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 HVDC فرکانس مبدل –زمان  های مدل سیگنال کوچک خطی شدۀ ترکیبی حوزه
  )قسمت اول(

 
  

  عباس شولائی   برق ، دانشگاه علم و صنعت ایران مهندسیاستاد گروه قدرت ، دانشکده
 اله سیف السادات سید قدرت دچمران یمهندسی، دانشگاه شه دانشکدۀ عضو هیات علمی

 
 

  چکیده
در این .  فرکانس ارائه خواهد شد–های زمان   شش پالسه در حوزهHVDC سیگنال کوچک خطی شده برای یک سیستم در این مقاله یک مدل

شوند و برای مدل کردن   تریستورها ، افت ولتاژ مستقیم تریستورها ، مدارات اسنابر و فیلتر در نظر گرفته میRoff و Ronمدل اثرات مقاومتهای 
برای تأئید مدل ارائه شده ،  نتایج حاصل از این مدل با نتایج حاصل از برنامه . شود  سری استفاده میRL از مدارات ACترانسفورماتور مبدل و شبکۀ 

 .گردد  مقایسه میPSCAD/EMTDCسازی حوزۀ زمان  شبیه

  مدل سیگنال کوچک،، پاسخ حالت پایدار جزئی، پاسخ حالت گذرای جزئیHVDCمدل هارمونیکی، مبدل : کلمات کلیدی
  .خطی شده

  
A Linearised Small- Signal Model of an HVDC Converter – Part I 
 
 

A. Shoulaie Iran University of Science and Technology, Iran 
Gh. Seifossadat Shahid Chamran University, Ahwaz, Iran  

 
 
Abstract 

In this paper a Linearized Small- Signal Model for a six-pulse HVDC system is presented. In this paper the 
effects of on and off states resistances, forward voltage drop, filter and snubber circuits of the thyristors are taken 
into account. RL series circuits are used for modeling of the converter transformer and AC system. To validate 
the model developed in this paper, a comparison is made with the PSCAD/EMTDC time domain simulation 
program. 
Key words: Harmonic model, HVDC converter, Linearized Small, Signal Model. 
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مقدمه-1
 با توجه به ویژگیهای خاص و HVDCهای  امروزه از سیستم

. شود های قدرت استفاده می طور وسیعی در سیستم همفیدشان ب
 هزینۀ کمتر آن در انتقال انرژی در HVDCامتیاز اصلی انتقال 

پذیری حتی بدون در  فاکتور کنترل. باشد مسافتهای طولانی می
باشد که    میDCبیشتر انتقال نظر گرفتن هزینه، موجب اعتبار 

رشد روز افزون تعداد لینکهای پشت به پشت مؤید این امر 
  .]1[باشد  می

 دارای HVDCهای  های موجود، سیستم رغم مزیت علی
 مهمترین آنها مشکل .باشند یکسری مشکلات عمده نیز می

ست که در اثر عملکرد غیرخطی  اها زائی این نوع شبکه هارمونیک
 در صورت عدم حذف آن و .آید میوجود  ه بHVDCمبدلهای 

مشکلاتی نظیر تداخل در خطوط تلفن، تولید اضافه حرارت 
خازنها و ژنراتورهای سنکرون ، ایجاد تشدید در شبکه و حتی 

  .آورد وجود می  بهها را شکستن محور توربین
 باعث ایجاد اعوجاجهای هارمونیکی در هر HVDCمبدلهای 

این اعوجاجها از یک طرف . شوند  می مبدلDC و ACدو طرف 
شوند و باعث ایجاد اختلالهای  مبدل به طرف دیگر آن منتقل می

  .شوند هارمونیکی در طرف دیگر می
تعداد : n=PK) Pای  آل، هارمونیکهای مشخصه در شرایط کار ایده

 مبدل و DCدر طرف ) عدد صحیح: Kپالسهای مبدل و 
. ]2[شوند  یـتولید م آن AC در طرف n=PK±1هارمونیکهای 

آل ، همچون تغذیه  زمانی که مبدل تحت شرایط غیر ایده
کند ، محدودۀ  نامتعادل یا تغذیه همراه با هارمونیک کار می

 و ACای در هر دو طرف  وسیعی از هارمونیکهای غیر مشخصه
DC 3[گردند   میتزریق مبدل[.  

مراحل اساسی در مطالعۀ هارمونیکی هر شبکه،  یکی از
زا در آن  خص کردن و مدل کردن دقیق منابع هارمونیکمش

های هارمونیکی  العمل این مدل باید عکس. ]4[باشد  شبکه می
مدلهای .  مبدل را به خوبی نمایش دهدDC و ACبین طرفهای 

اند که   ارائه شدهHVDCهارمونیکی زیادی برای مبدلهای 
ای حوزۀ توان آنها را به سه دستۀ مدلهای حوزۀ زمان، مدله می

بندی  فرکانس تکراری، و مدلهای حوزۀ فرکانس مستقیم تقسیم
 دیفرانسیل یا فضای حالت  معادلات در مدلهای حوزۀ زمان. کرد

انتگرال عددی حل  سیستم نوشته شده و با استفاده از روشهای
 از ]6[ EMTDC و ]EMTP ]5همچون نرم افزارهائی . می شوند

ها ویژگیهای غیرخطی   این برنامهدر. کنند این روشها استفاده می
 اما این روشها .توان مدل کرد عناصر الکترونیک قدرت را می

سازیهای حوزۀ  دارای بار محاسباتی زیادی هستند ، زیرا شبیه
همچنین استفاده از این . زمان باید تا پایان دورۀ گذرا طول بکشد

م ها درک صحیحی از فرآیند انتقال هارمونیک در سیست برنامه
HVDCدر مدلهای حوزۀ فرکانس تکراری . ]3[دهند   را ارائه نمی

العمل  از روشهای تکراری همچون روش نیوتن برای حل عکس
در واقع در . شود  استفاده میAC-DCهارمونیکی در اطراف مبدل 

این روشها معادلات عدم تعادل سیستم در یک پخش بار 
 مدلها، مدلی یکی از مهمترین این. گردند هارمونیکی حل می

 ارائه شده است و در آن از روش حل ]Smith ]7است که توسط 
تکراری چند متغیرۀ نیوتن برای حل معادلات عدم تعادل سیستم 

در مدلهای حوزه فرکانس مستقیم از . استفاده شده است
. شود  حول یک نقطه کار استفاده میHVDCسازی مبدل  خطی

 DC و ACوج دو طرف در این روش روابط بین اعوجاج شکل م
مبدل و سیستم کنترل زاویه آتش مبدل توسط یک مجموعه 

  .]8[شود  معادلات جبری خطی نمایش داده می
آل در نظر گرفته  صورت کلید ایده هدر تمام این مدلها تریستور ب

  .و از اثر مدارات اسنابر در مدلسازی صرفنظر شده است شده
د یک مدل سیگنال کوچک در این مقاله که اکنون ارائه خواهد ش

مراه مدارات  ه شش پالسه بهHVDCخطی شده برای یک مبدل 
شود که در آن   ارائه میACفیلتر و ترانسفورماتور مبدل و شبکه 

 تریستور و همچنین برای Roff و Ronبرای در نظر گرفتن مقاومت 
در نظر گرفتن افت ولتاژ مستقیم دو سر تریستورها و در نظر 

 اسنابرها و مدارات فیلترها از یک روش ترکیبی گرفتن مدارات
در این مدل پاسخ . شود حوزۀ فرکانسی و حوزۀ زمان استفاده می

دست  ههای حالت پایدار و حالت گذرا ب سیستم از مجموع پاسخ
دست آوردن پاسخ گذرا از روش  هآید که در آن برای ب می

 حل ر ازپاسخ حالت پایدار مدا. شود معادلات حالت استفاده می
  .آید دست می همعادلات سیستم در حوزه فرکانس ب

  
  HVDCمدل سیگنال کوچک خطی شدۀ مبدل  -2

ای هستند که در  های بزرگ و پیچیده های قدرت، شبکه شبکه
مدل کردن . آنها وسایل الکترونیک قدرت زیادی وجود دارند

هائی غیر عملی است و باید از روشهای کاهش  کامل چنین شبکه
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یکی از این . سازیهائی برای اینکار استفاده شود یا ساده هکشب
سازیها خطی کردن عناصر غیرخطی است که منجر به  ساده

این . ]9[ شود های قدرت بزرگ می جوابهای سریعی برای شبکه
 برای ]HU ]3[ ،Larson ]10[ ،Hume ]11روش قبلاً توسط 

و  ]Perrson ]12[ ،Todd ]13 توسط  ومطالعات هارمونیکی
Jovicic ]14[ برای مطالعات کنترلی مورد استفاده قرار گرفته 

 یک مدل سیگنال کوچک خطی ]8[ در مقاله Osauskas. است
در .  شش پالسه ارائه کرده استHVDCشده برای یک مبدل 

 در نقطه کار اصلی HVDCحالت پایدار و بدون اعوجاج، مبدل 
زمانی . کند ید میای را تول خود قرار دارد و هارمونیکهای مشخصه

که سیستم دارای اعوجاج و یاعدم تقارن باشد، شکل موجها و 
در مدل خطی . لحظات کلیدزنی مبدل دچار تغییر خواهند شد

شده ابتدا یک منبع اعوجاج با فرکانس دلخواه در نظر گرفته 
شود و سپس با استفاده از اصل جمع آثار به چندین فرکانس  می

  .]9[شود   تعمیم داده میو یا چندین منبع اعوجاج
همراه مدارات فیلتر،  هیک مبدل شش پالسه ب) 1(شکل 

در این . دهد  آن را نشان میACترانسفورماتور مبدل و شین 
مقاله ما یک مدل سیگنال کوچک خطی شده برای این شبکه 

دهیم که در آن برای مدل کردن تریستور در حالت وصل  ارائه می

ی نمایش افت ولتاژ مستقیم در دو سر  براDCاز یک منبع ولتاژ 
 و Ronطور سری با یک مقاومت  ههر تریستور در حال هدایت، ب

 استفاده Roffبرای مدل کردن آن در حالت قطع از یک مقاومت 
همچنین در دو سر هر تریستور یک مدار اسنابر شامل . کنیم می

 سری برای حفاظت تریستور در مقابل RCیک مدار 
dt
dv زیاد 

مدارات فیلتر در نظر گرفته شده شامل . شود در نظر گرفته می
پنچ فیلتر هارمونیک پنجم، هارمونیک هفتم، هارمونیک یازدهم، 

برای مدل کردن . باشند هارمونیک سیزدهم و فیلتر بالاگذر می
 سری استفاده RL از مدارات ACترانسفورماتور مبدل و شبکه 

پالسه درحالت پایدار در هر دورۀ تناوب مبدل شش  .شوند می
 حالت 6 حالت هدایتی شامل 12فرکانس اصلی خود از 

شکل . کند  حالت هدایت مستقیم عبور می6کموتاسیون و 
صورت حاصل  هموجهای ولتاژ و جریان در طی هر حالت هدایتی ب

های حالت پایدار و حالت گذرای مدار مربوطه توصیف  جمع پاسخ
آید که شکل  دست می ه حالت پایدار موقعی بپاسخ. شوند می

طور نامحدود ادامه دهیم تا حالت گذرای مدار به  هموجها را ب
  .شود میرا صفر

  

  
  

   آنAC مبدل و شین فورماتورهمراه مدارات فیلتر و ترانس ه مبدل شش پالسه ب-1شکل 
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ۀ حالت کار از آنجائیکه این حالت با توجه به تغییر پیوست

های حالت پایدار و گذرا در  دهد، پاسخ  رخ نمیوقتمبدل هیچ 
 و (PSS))1(های حالت پایدار جزئی  هر حالت هدایتی به پاسخ

  .]15[ موسوم هستند (PT))2(پاسخ گذرای جزئی 
های گذرای جزئی با حل معادلات حالت مدارهای  پاسخ

های  پاسخدر حالیکه . شوند مربوطه در حوزۀ زمان تعیین می
حالت پایدار جزئی با حل معادلات مدار مربوطه در حالت پایدار و 

   .آیند دست می هدر حوزۀ فرکانس ب
 

  مدل حالت پایدار -3
 ام سیستم در hمدار معادل کلی حالت پایدار هارمونیک 

پارامترهای مبدل شش پالسه با .  نشان داده شده است2شکل 
  .ریف شوندتوجه به حالت هدایتی مبدل باید تع

عنوان ورودی و جریان  هابع ولتاژ و جریان بمندر این مدل 
عنوان متغیرهای مدار در نظر گرفته  هها و ولتاژ خازنها ب سلف
صورت زیر  هبردار متغیرهای سیستم دراین مدل ب. شوند می
  :باشد می
  

[
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  حالت کموتاسیون در شینۀ مثبت -3-1

از شش حالت هدایتی مبدل در حالت کموتاسیون، سه حالت 
برای استفاده از . شداب مربوط به کموتاسیون در شینۀ مثبت می

در حالت کموتاسیون در شینۀ مثبت، ) 2(مدار معادل کلی شکل 
ل  در حاB در حال پایان هدایت ، فاز Aمثلاً در حالتی که فاز 

                                                 
1- Partial Steady State 
2- Partial Transient 

 در کموتاسیون شرکت نداشته باشد، Cشروع هدایت، و فاز 
صورت زیر تعریف ه بایست پارامترهای مبدل شش پالسه را ب می
  :کرد

  

fhEEEE === 421  

0653 === EEE  

onttt RRRR === 421  

offttt RRRR === 653  

 
با . باشد  تا می42، تعداد متغیرهای سیستم )1(با توجه به رابطه 

توان   مناسب و حل آنها میKCL و KVL معادله 42نوشتن 
صورت زیر  ههای ورودی بازور هر متغیر حالت را برحسب فازورف
 :دست آورد هب

  
( )

42,...,1543

21

=+++
+=

iILELVL
VLVLiX

dchhifhhiChhi

BhhiAhhih
 

)2(  
)که  طوری هب )iX h متغیر فیزورi ،ام AhV ، BhV و ChV 
 dchI ام منابع ولتاژ ورودی، hرهای ولتاژهای هارمونیک ازوف
زور ا فfhE ام منبع جریان ورودی و hزور جریان هارمونیک اف

تاژ مستقیم  افت ول  ام منبع ولتاژ مدل کنندۀhولتاژ هارمونیک 
 h=0در دو سر هر تریستور در حال هدایت است که فقط برای 

hiL. باشد میدارای مقدار  hiL تا 1  مقادیر ثابتی هستند که به 5
در حالتی که .  ام بستگی دارندhپارامترهای مدار و هارمونیک 
 فقط برای ChV و AhV ،BhVورودیها بدون اعوجاج باشند، 

 .h=0 فقط برای dchI مقدار دارند و (h=1)فرکانس اصلی شبکه 
 ام را h در هارمونیک DCزور ولتاژ اف) 2(با توجه به شکل 

  :دست آورد هصورت زیر ب هتوان ب می
 

( )( )amhanhdch VVCRjhV −+= 51 ω    )3(  
 

   حالت کموتاسیون در شینۀ منفی-3-2
از شش حالت هدایتی مبدل در حالت کموتاسیون، سه حالت 

  .باشد مربوط به کموتاسیون در شینۀ منفی می
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   ام سیستمh مدار معادل کلی حالت پایدار هارمونیک -2شکل 
  

در حالت کموتاسیون ) 2(برای استفاده از مدار معادل کلی شکل 
 در حال پایان هدایت، Aدر شینۀ منفی، مثلاً در حالتی که فاز 

 در کموتاسیون شرکت C در حال شروع هدایت و فاز Bفاز 
صورت  هبایست پارامترهای مبدل شش پالسه را ب نداشته باشد، می
  :زیر تعریف کرد

fhEEEE === 653  

0421 === EEE  

onttt RRRR === 653  

offttt RRRR === 421  

زورهای ورودی اتوان برحسب ف زور هر متغیر حالت را میاف
 :صورت زیر نوشت هب

  
( )

42,...,154

321

=++

++=

iILVL
VLVLVLiX

dchhiNfhhiN

ChhiNBhhiNAhhiNh
  )4(  

  

hiNLکه  طوری هب hiNL تا 1  مقادیر ثابتی هستند که به 5
 DCزور ولتاژ اف.  ام بستگی دارندhپارامترهای مدار و هارمونیک 

  .دست آورد هب) 3(توان از رابطه   ام را میhدر هارمونیک 
   حالت هدایت مستقیم-3-3

 حالت هدایتی مبدل، شش حالت مربوط به هدایت 12از 
در ) 2(برای استفاده از مدار معادل کلی شکل . باشد مستقیم می

 در Aحالت هدایت مستقیم، مثلاً در حالتی که تریستور فاز 
 C هدایت بوده و به شینۀ مثبت متصل باشد و تریستور فاز حالت

نیز در حالت هدایت بوده و به شینۀ منفی متصل باشد، 
صورت زیر تعریف  هبایست پارامترهای مبدل شش پالسه را ب می
 :کرد

fhEEE == 41  

06532 ==== EEEE  

ontt RRR == 41  

offtttt RRRRR ==== 6532       )5(  
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زورهای ورودی اتوان برحسب ف زور هر متغیر حالت را میاف

 :صورت زیر نوشت هب
  

( )
42,...,154

321

=+
++=

iILEL
VLVLVLiX

dchhFifhhFi

ChhFiBhhFiAhhFih
  )6(  

  
hFiLکه  طوری هب hFiL تا 1  مقادیر ثابتی هستند که به 5

  . ام بستگی دارندhپارامترهای مدار و هارمونیک 
 

  گذرالت مدل حا -4
نشان داده شده ) 3(مدار معادل کلی گذرای سیستم در شکل 

پارامترهای مبدل شش پالسه با توجه به نوع حالت هدایتی . است
  . مبدل باید تعریف شوند

صورت زیر  هبردار متغیرهای حالت سیستم در حوزۀ زمان ب
  :باشد می

[

]CfHCfCf

CfCfCfHCfCfCfCfBfH

BfBfBfBfBfHBfBf

BfBfAfHAfAfAfAf

AfHAfAfAfAfcnbnan

cmbmamCBACtBtAt

vvv
vviiiiiv

vvvviii
iivvvvv
iiiiivvv
vvviiiiiix

,,,

,,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,

,,,,,,,,
,,,,,,,,

1311

75131175

1311751311

75131175

131175

=

)7(  

  
  مثبت حالت کموتاسیون در شینۀ -4-1

در حالت ) 3(برای استفاده از مدار معادل کلی گذرای شکل 
 در حال Aکموتاسیون در شینۀ مثبت، مثلاً در حالتی که فاز 

 در کموتاسیون C در حال شروع هدایت و فاز Bپایان هدایت، فاز 
بایست پارامترهای مبدل شش پالسه را  شرکت نداشته باشد، می

 :صورت زیر تعریف کرد هب
  

onttt RRRR === 421  

offttt RRRR === 653  

  
  

  
  

   مدار معادل کلی گذرای سیستم-3شکل 
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با . باشد  عدد می42تعداد متغیرهای حالت ) 7(با توجه به رابطۀ 

توان   مناسب در حوزۀ زمان میKCL و KVL معادله 42نوشتن 
 :دست آورد هصورت زیر ب همعادلات حالت سیستم را ب

  

( ) ( ) 42,...,1
42

1
==∑

=

ijxKix
j

ij&     )8(  

 
)که  طوری هب )ix& مشتق متغیر i ام بردار حالت نسبت به زمان 

 مقادیر ثابتی هستند که به پارامترهای مدار ijK. باشد می
توان به فرم ماتریسی زیر در  را می) 8(معادلات . بستگی دارند

 :آورد
  

xAx =&               )9(  
 

)که  طوری هب )4242×Aباشد  ماتریس حالت سیستم می: 

  
















=

4242422421

1421211

KKK

KKK
A

L

M

L
      )10(  

 
   حالت کموتاسیون در شینۀ منفی-4-2

در حالت ) 3(برای استفاده از مدار معادل کلی گذرای شکل 
 در حال A در حالتی که فاز کموتاسیون در شینۀ منفی، مثلاً

 در C در حال شروع هدایت و فاز Bپایان هدایت، فاز 
بایست پارامترهای مبدل  کموتاسیون شرکت نداشته باشد، می

 :صورت زیر تعریف کرد هشش پالسه را ب

onttt RRRR === 653  

offttt RRRR === 421  
 

مناسب در  KCL و KVL معادله 42در اینحالت نیز با نوشتن 
صورت زیر  هتوان با معادلات حالت سیستم را ب حوزۀ زمان می

 :نوشت
  

( ) ( ) 42,...,1
42

1
==∑

=

ijxKix
j

nij&      )11(  

 

nijKمقادیر ثابتی هستند که به پارامترهای مدار بستگی دارند  .
  :صورت ماتریسی زیر نوشت هتوان ب معادلات بالا را می

 
xAx n=&               )12(  

 
 .باشد صورت زیر می ه ماتریس حالت سیستم بnAکه  طوری هب

  
















=

4242421

14211

nn

nn

n

KK

KK
A

L

M

L
      )13(  

   حالت هدایت مستقیم-4-3
در حالت ) 3(برای استفاده از مدار معادل کلی گذرای شکل 
حالت  در Aهدایت مستقیم، مثلاً در حالتی که تریستور فاز 

 نیز در Cهدایت بوده و به شینۀ مثبت متصل باشد و تریستور فاز 
بایست  حالت هدایت بوده و به شینۀ منفی متصل باشد، می

 :صورت زیر تعریف کرد هپارامترهای مبدل شش پالسه را ب
  

ontt RRR == 41  

offtttt RRRRR ==== 6532  
 

 مناسب در KCL و KVL معادله 42در اینحالت نیز با نوشتن 
صورت زیر  هحوزۀ زمان می توان معادلات حالت سیستم را ب

  :نوشت

( ) ( ) 42,...,1
42

1
== ∑

=

ijxKix
j

fij&      )14(  

 مقادیر ثابتی هستند که به پارامترهای مدار fijK که طوری هب
 ماتریسی زیر ه شکلتوان ب معادلات بالا را می. بستگی دارند

 :نوشت
  

xAx f=&               )15(  

 
 .باشد صورت زیر می ه ماتریس حالت سیستم بnAکه  طوری هب

  

















=

4242421

14211

ff

ff

n

KK

KK
A

L

M

L
      )16(  
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  نقطه کار اصلی مبدل -5
در نقطۀ کار اصلی مبدل، منابع ولتاژ سینوسی دارای فرکانس 

 و منبع ولتاژ DCن باشند و منبع جریا  می)HZ50  (اصلی شبکه
DC دارای مقادیر ثابتی با فرکانس صفر هستند و زاویۀ آتش 

عبارت دیگر ورودیها دارای هیچ  هب. تریستورها مقدار ثابتی است
حالتهای مختلف یک مبدل ) 1(جدول  .گونه اعوجاجی نیستند

شش پالسه در یک دورۀ تناوب فرکانس اصلی خود را نشان 
شان دهنده فازی است که در حال  نB، )1( در جدول.دهد می

 نشان دهنده فازی است که در حال خاتمه Eشروع هدایت است، 
 نشان دهنده فازی است که در کموتاسیون Oهدایت است و 

 12t و 0t ، 2t ، 4t ، 6t ، 8t ، 10tلحظات . شرکت ندارد
باشند که با فرض ثابت  لحظات آتش تریستورهای مختلف می

بودن زاویۀ آتش تریستورها ، مقادیر معلومی هستند، اما لحظات 

1t ، 3t ، 5t ، 7t ، 9t ، 11t لحظات پایان حالتهای 

باشند و باید آنها را  کموتاسیون مختلف هستند که مجهول می
کند این  زمانی که سیستم در حالت پایدار کار می. دست آورد هب

بردارهای . شوند  حالت در هر سیکل فرکانسی اصلی تکرار می12
0X 12 تاX بردارهایی هستند که مقدار پاسخ کامل 

متغیرهای حالت در لحظات ابتدایی و انتهایی حالتهای مختلف را 
پاسخ کامل متغیرهای حالت در هر حالت هدایتی . دهند نشان می

حالت گذرای از حاصل جمع پاسخ حالت پایدار جزئی و پاسخ 
با . شود جزئی و با توجه به شرایط اولیه در آن حالت تعیین می

ب بودن پاسخ مبدل در هر دورۀ تناوب فرکانس وتوجه به متنا
بردارهای . باشند  با هم مساوی می12X و 0Xاصلی بردارهای 

0X 12 تاXباشند که باید   نیز قسمتی از مجهولات مسئله می
  .تعیین گردند

  
   پالسه در یک دوره تناوب فرکانس اصلی6 حالت های مختلف مبدل -1جدول 

بردار حالت در 
  لحظۀ پایانی

بردار حالت در 
  لحظۀ شروع

لحظۀ 
  پایان

لحظۀ 
  شروع

فاز 
C  

فاز 
B  

 فاز
A  

  حالت  وضعیت

1X  0X  1t  0t  E  O  B   کموتاسیون در شینۀ
  مثبت

1  

2X  1X  2t  1t  O  -  +  2  هدایت مستقیم  
3X  2X  3t  2t  B  E  O   کموتاسیون در شینۀ

  منفی
3  

4X  3X  4t  3t  -  O  +  4  هدایت مستقیم  

5X  4X  5t  4t  O  B  E   کموتاسیون در شینۀ
  مثبت

5  

6X  5X  6t  5t  -  +  O  6  هدایت مستقیم  

7X  6X  7t  6t  E  O  B   کموتاسیون در شینۀ
  منفی

7  

8X  7X  8t  7t  O  +  -  8  هدایت مستقیم  

9X  8X  9t  8t  B  E  O   کموتاسیون در شینۀ
  مثبت

9  

10X  9X  10t  9t  +  O  -  10  هدایت مستقیم  

11X  10X  11t  10t  O  B  E   کموتاسیون در شینۀ
  منفی

11  

12X  11X  12t  11t  +  -  O  12  هدایت مستقیم  
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وان ت ام را میi حالت هدایتی رپاسخ کامل متغیرهای حالت د

  :]16[دست آورد  هصورت زیر ب هب
  

( ) ( ) ( ) ( )( )111
−−

− −+= −
ipssii

ttA
pssii tXXetXtX ii   )17(  

 

)که  طوری هب )tX i پاسخ کامل متغیرهای حالت در حالت 
 پاسخ کامل متغیرهای حالت t ،1−iX ام و در لحظۀ iهدایتی 

) ام، iدر ابتدای حالت  )tX pssi پاسخ حالت پایدار جزئی 

)، t ام و در لحظۀ iمتغیرهای حالت در هدایت  )1−ipssi tX 
 iA ام و iپاسخ حالت پایدار جزئی متغیرهای حالت در ابتدای 

با توجه . باشند  ام میiلت سیستم در حالت هدایتی ماتریس حا
  :خواهیم داشت) 1(و جدول ) 17(به رابطۀ 

  

( ) ( ) ( )( )010111 011 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
)18(  

( ) ( ) ( )( )121222 122 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )19(  

( ) ( ) ( )( )232333 233 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )20(  

( ) ( ) ( )( )333444 344 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )21(  

( ) ( ) ( )( )454555 455 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )22(  

( ) ( ) ( )( )565666 566 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )23(  

( ) ( ) ( )( )676777 677 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )24(  

( ) ( ) ( )( )787888 788 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )25(  

( ) ( ) ( )( )898999 899 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
                 )26(  

( ) ( ) ( )( )9109101010 91010 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −  
)27(  

( ) ( ) ( )( )101110111111 101111 tXXetXX pss
ttA

pss −+= −

 
                 )28(  

( ) ( )

( )( )111211

1212012 111212

tXX

etXXX

pss

ttA
pss

−×

+== −

    )29(  

 
، 1t و لحظات 12X تا 0X، بردارهای )29(تا ) 18(در روابط 

3t ،5t ،7t ،9t 11 وtبنابراین تعداد . ستند مجهولات مسئله ه
دست  هبرای ب. باشد  معادلات از تعداد مجهولات شش تا کمتر می

وردن شش معادلۀ باقی مانده باید به این نکته توجه کرد که آ
لحظۀ انتهای کموتاسیون زمانی است که جریان در تریستوری 

  .یابد که در حال خاموش شدن است به صفر کاهش می
سیون در شینۀ مثبت، تریستور شمارۀ در حالت اول، حالت کموتا

در . ، در حال خاموش شدن استC، تریستور شینۀ مثبت فاز )5(
  :پایان این حالت داریم

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 01
1

11
1

=





 +−

−−

bcn
cn

s

cncm
C

Gtv
dt
tdvCR

dt
tdvC

dt
tdvCti    )30(  

  :که طوری هب

b
b R
G 1

=               )31(  

  :بنابراین خواهیم داشت
  

( ) ( ) ( )
( ) 01

111

=−
−−

tvCP
tvCtVGti

cn

cmcnbc

&

&
      )32(  

  :که طوری هب
  

CRGCCP sb+=           )33(  
 

 شکلرا به ) 32(توان رابطۀ  می) 18(و ) 17(با توجه به روابط 
  :ماترسی زیر نوشت

  

( ) ( )
{ } ( ) ( )( ) 0010111

111111

011 =−−

+−
− tXXeAca

tXctXa

pss
ttA

psspss
&

 

)34(  
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  :که طوری هب

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        
0,0,,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0[1 bGa −=

   )35(  

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        

,0,0,,0,0,0,0,0,0,0,0,0[1

CP
Cc =

 )36(  

 
سیون در شینۀ منفی، تریستور شمارۀ در حالت سوم، حالت کموتا

در .  حال خاموش شدن استرد ،B، تریستور شینۀ منفی فاز )6(
  :پایان این حالت داریم

  
( ) ( ) ( ) ( ) 0. 3333 =−−− tvCtvCPtVGti bnbmbnbB &&  

                 )37(  
 شکلرا به ) 37(توان رابطۀ  می) 20(و ) 17(با توجه به روابط 
  :ماتریسی زیر نوشت

  

( ) ( ) { }
( ) ( )( ) 0232

333332332

233 =−

−+−
− tXXe

AcatXctXa

pss
ttA

psspss &
  

                 )38(  
  :که طوری هب

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        

,0,0,,0,0,1,0,0,0,0[2 bGa −=
    )39(  

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
    ,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        

,0,0,,0,0,0,0,0,0,0[2 CCPc =
  )40(  

 
در حالت پنجم، حالت کموتاسیون در شینۀ مثبت، تریستور 

 در حال خاموش شدن A، تریستور شینۀ مثبت فاز )1(شماره 
  :در پایان این حالت خواهیم داشت .است

  
( ) ( ) 055 =−−− anambnbA vCPvCtVGti &&   )41(  

 
  شکلرا به) 41(توان رابطۀ  می) 22(و ) 17(با توجه به روابط 
  :ماتریسی زیر نوشت

  

( ) ( )
{ } ( )

( )( ) 0* 454

533

553553

455

=−

−

+−
−

tXX

eAca

tXctXa

pss

ttA

psspss &

     )42(  

 
  :که طوری هب

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0    
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        
    0,,0,0,0,0,0,1,0,0,0[3 bGa −=

   )43(  

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        

0,0,,0,0,,0,0,0,0,0,0[3 CPCc =
    )44(  

 
در حالت هفتم، حالت کموتاسیون در شینۀ منفی، تریستور 

. ، در حال خاموش شدن استC، تریستور منفی فاز )2(شماره 
  :در پایان این حالت داریم

  
( ) 07 =−−− cncmcmbc vCvCPVGti &&     )45(  

 
 شکلرا به ) 45(توان رابطۀ  می) 24(و ) 17(با توجه به روابط 
  :ماتریسی زیر نوشت

  

( ) ( )
{ } ( ) ( )( ) 0676744

774774

677 =−−

+−
− tXXeAca

tXctXa

pss
ttA

psspss &
  

                 )46(  
  :که طوری هب

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0    
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        

0,,0,0,1,0,0,0,0,0[4 bGa −=
   )47(  
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]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,    
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,    

,0,0,,0,0,0,0,0,0,0,0[4

C
CPc =

    )48(  

 
در حالت نهم، حالت کموتاسیون در شینۀ مثبت، ترسیتور شمارۀ 

  .، در حال خاموش شدن استB، تریستور شینۀ مثبت فاز )3(
 :در پایان این حالت خواهیم داریم

  
( ) ( ) 099 =−−− bnbmbnbB vCPvCtVGti &&   )49(  

 
 شکلرا به ) 49(توان رابطۀ  می) 26(و ) 17(با توجه به روابط 
  :ماتریسی زیر نوشت

( ) ( )
{ } ( ) ( )( ) 0898955

995999

899 =−−

+−
− tXXeAca

tXctXa

pss
ttA

psspss &
 

                 )50(  
  :که طوری هب

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,    
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        

,0,,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0[5 bGa −=
   )51(  

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        

,0,0,,0,0,,0,0,0,0,0,0,0[5 CPCc =
   )52(  

  
در حالت یازدهم، حالت کموتاسیون در شینۀ منفی، تریستور 

، در حال خاموش شدن Aفاز ، تریستور شینۀ منفی )4(شماره 
  :در پایان این حالت داریم. است

( ) ( ) 01111 =−−− anamambA vCvCPtVGti &&   
)53(  

 شکلرا به ) 83(توان رابطۀ  می) 28(و ) 17(با توجه به روابط 
  :ماتریسی زیر نوشت

( ) ( )
{ } ( ) ( )( ) 01011101166

1111611116

101111 =−−

+−
− tXXeAca

tXctXa

pss
ttA

psspss &
 

                 )54(  

  :بطوریکه
  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
,0,0,0,,0,0,1,0,0,0[6 bGa −=

   )55(  

  

]0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,        
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0        
,,0,0,,0,0,0,0,0,0[6 CCPc =

  )56(  

 
شش معادلۀ باقی ) 54(و ) 50(، )46(، )42(، )38(، )34(روابط 

دست آوردن لحظات  هاز این روابط برای ب. کنند مانده را ارائه می

1t ،3t ،5t ،7t ،9t 11 وtرافسون، - با استفاده از روش نیوتن 
  :کنیم برای اینکار ابتدا توابع زیر را تعریف می. گیریم کمک می

  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )010111

11111111

011 tXXeAca

tXctXatf

pss
ttA

psspss

−−+

−=
−

&
    

)57(  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )232322

33233233

233 tXXeAca

tXctXatf

pss
ttA

psspss

−−+

−=
−

&
  

                 )58(  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )454533

55355355

455 tXXeAca

tXctXatf

pss
ttA

psspss

−−

+−=
−

&
   

                 )59(  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )676744

77477477

677 tXXeAca

tXctXatf

pss
ttA

psspss

−−

+−=
−

&
   

                 )60(  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )898955

99599599

899 tXXeAca

tXctXatf

pss
ttA

psspss

−−

+−=
−

&
   

                 )61(  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )1011101166

11116111161111

101111 tXXeAca

tXctXatf

pss
ttA

psspss

−−

+−=
−

&
 

                 )62(  
  :صورت زیر است همشتق این توابع نسبت به زمان ب
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )0101111

111111

1

11
1

011 tXXeAAca

tXctXa
t
tfJt

pss
ttA

psspss

−−+

−=
∂

∂
=

−

&&&
 

                 )63(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )2323322

332332

3

33
3

233 tXXeAAca

tXctXa
t
tf

Jt

pss
ttA

psspss

−−

+−=
∂

∂
=

−

&&&

                 )64(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )4545533

553553

5

55
5

455 tXXeAAca

tXctXa
t
tf

Jt

pss
ttA

psspss

−−

+−=
∂

∂
=

−

&&&

                 )65(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )6767744

774774

7

77
7

677 tXXeAAca

tXctXa
t
tf

Jt

pss
ttA

psspss

−−

+−=
∂

∂
=

−

&&&

                 )66(  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )8989955

995995

9

99
9

899 tXXeAAca

tXctXa
t
tf

Jt

pss
ttA

psspss

−−

+−=
∂

∂
=

−

&&&

                 )67(  

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( )101110

11116611116

11116

11

1111
11

101111

*

tXXe

AAcatXc

tXa
t
tfJt

pss
ttA

pss

pss

−

−+

−=
∂

∂
=

−

&&

&

    )68(  

  
صورت  ه رافسون ب-با استفاده از این توابع، فرمولهای تکرار نیوتن

  :ر خواهند بودزی
  

( )
210

1

11
11 ttt

Jt
tftt newoldnew 〈〈−=    )69(  

  
( )

432
3

33
33 ttt

Jt
tf

tt newoldnew 〈〈−=    )70(  

  
( )

654
5

55
55 ttt

Jt
tf

tt newoldnew 〈〈−=    )71(  

  
( )

876
7

77
77 ttt

Jt
tf

tt newoldnew 〈〈−=    )72(  

( )
1098

9

99
99 ttt

Jt
tf

tt newoldnew 〈〈−=    )73(  

( )
121110

11

1111
1111 ttt

Jt
tftt newoldnew 〈〈−=  )74(  

 
لات دست آوردن مجهو هدر نهایت مراحل انجام محاسبات برای ب

  :باشد صورت زیر می همسئله ب
  11t و 1t ،3t ،5t ،7t ،9t و لحظات 0Xحدس اولیه  -1
   رافسون- با روش تکراری نیوتن1tدست آوردن  هب -2
و ) 18( با استفاده از روابط 2X و 1Xه بردارهای ـمحاسب -3
)19(  
   رافسون- با روش تکراری نیوتن3tدست آوردن  هب -4
و ) 20( با استفاده از روابط 4X و 3Xۀ بردارهای ـمحاسب -5
)21(  
   رافسون- با روش تکراری نیوتن5tدست آوردن  هب -6
و ) 22( با استفاده از روابط 6X و 5Xۀ بردارهای ـمحاسب -7
)23(  
   رافسون- با روش تکراری نیوتن7tدست آوردن  هب -8
و ) 24( با استفاده از روابط 8X و 7Xه بردارهای ـمحاسب -9
)25(  

   رافسون- با روش تکراری نیوتن9tدست آوردن  هب -10
) 26( با استفاده از روابط 10X و 9Xمحاسبه بردارهای  -11
  )27(و 

   رافسون- با روش تکراری نیوتن11tدست آوردن  هب -12
) 28( با استفاده از روابط 12X و 11Xمحاسبۀ بردارهای  -13
  )29(و 

012اگر  -14 XXX از یک مقدار از پیش تعیین  ∆=−
 را 0Xدست آمده است و گرنه  هشده کوچکتر باشد جواب ب

  .گردیم  بر می2 قرار داده و به مرحله 12Xبرابر با 
ۀ ـبا مشخص شدن تمامی مجهولات مسئله، با استفاده از رابط

  .دست آورد هحالت را بتوان پاسخ کامل تمام متغیرهای   می)17(
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   ورودیACاثر اعوجاج هارمونیکی در ولتاژهای  -6
 ورودی دارای یک مؤلفۀ ACفرض کنید که ولتاژهای 

  :صورت زیر باشند ههارمونیکی ب
  

( ) ( )
ooo 240,120,0

sin

=ψ

ψ−ϕ+ω=∆ ψ sthVtV hh     )75(  

 
 و برای توالی منفی 1 برای توالی مثبت برابر با sکه  طوری هب

 عدد صحیحی است که مرتبۀ هارمونیکی را h. باشد  می-1ابر بر
های حالت  وجود آمده در پاسخ هابتدا تغییرات ب. دهد نشان می

محاسبه ) 6(و ) 4(، )2(پایدار متغیرهای حالت با توجه به روابط 
 ورودی ACاز طرف دیگر مؤلفۀ اعوجاجی در ولتاژهای . گردند می

بنابراین باید برای . گردد غییر لحظات پایان کموتاسیون میباعث ت
روابط مورد . هر هارمونیک این لحظات را دوباره محاسبه کرد

استفاده مشابه با روابط نقطه کار اصلی مبدل هستند و فقط باید 
های  های حالت پایدار جزئی و پاسخ مؤلفه اعوجاجی در پاسخ

  .حالت گذرای جزئی در نظر گرفته شوند
  
   ورودیDCاثر اعوجاج هارمونیکی در جریان  -7

 دارای یک مؤلفه هارمونیکی DCفرض کنید که جریان 
  :بصورت زیر باشد

  
( ) ( )hhdc thIti ϕω +=∆ sin        )76(  

 
های حالت پایدار متغیرهای حالت  تغییرات بوجود آمده در پاسخ

 دیگر از طرف. گردند محاسبه می) 6(و ) 4(، )2(با توجه به روابط 
 باعث تغییر لحظات انتهای DCمؤلفه اعوجاجی جریان 

بنابراین باید برای هر هارمونیک این لحظات . شود کموتاسیون می
روابط مورد استفاده مشابه با روابط نقطه . را دوباره محاسبه کرد

های  کار اصلی مبدل هستند و فقط باید مؤلفه اعوجاجی در پاسخ
 .گرفته شوندحالت پایدار و گذرا در نظر 

  
  سازی شبیه -8

برای تأئید مدل ارائه شده، نتایج حاصل از مدل با نتایج 
 PSCAD/EMTDCسازی حوزۀ زمان  حاصل از برنامه شبیه

ل ـ در شکHVDCبرای انجام اینکار از سیستم . گردد مقایسه می

مقادیر پارامترهای مختلف مورد استفاده در . شود استفاده می) 1(
  :باشند صورت زیر می ه بآزمایشاین 

 ACشبکه 

Ω== 1236.20667.0 gRHLg  

 KV 230 -ولتاژ خط
  ترانسفورماتور مبدل

  ستاره زمین شده / ستاره 
Ω== 733.00268.0 tt RHL

KVKV 230/230  
  DCمنابع جریان و ولتاژ 

AIVE dcf 20001 ==  

  مدار اسنابر
Ω=×= − 35001025 9

sRFC  
  مدارات فیلتر 

  مپنج ارمونیکه
Ω==µ= 48.23.18914.2 555 RmHLFC  

 هارمونیک هفتم

Ω==µ= 77.162.9614.2 777 RmHLFC  
  هارمونیک یازدهم

Ω==µ= 515.1,13.39,14.2 111111 RmHLFC  
  هارمونیک سیزدهم

Ω==µ= 282.1,28,14.2 131313 RmHLFC  
  فیلتر بالاگذر

Ω==µ= 6.225,168.39,14.2 HHH RmHLFC
  مقاومتهای تریستور

Ω=Ω= mRMR onoff 101  

  زاویه آتش
o1526.0 ≈=α rad  

 
 و ACترتیب شکل موجهای جریان فاز ه ب) 5(و) 4(شکلهای 

  .دهند  در نقطه کار اصلی مبدل را نشان میDCولتاژ 
 فاز ACترتیب شکل موجهای جریان ه ب) 7(و ) 6(شکلهای 

A و ولتاژ DC مبدل را در حالت وجود اعوجاج جریان DC با 
  .ددهن  نشان میHz100 و فرکانس A20ؤثر ر ممقدا

در تمامی این شکلها نزدیکی بسیار خوب نتایج هر دو روش 
  .باشد کاملاً مشخص می
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   در نقطه کار اصلی مبدلAشکل موج جریان فاز  -4شکل 
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   در نقطه کار اصلی مبدلDC ولتاژشکل موج  -5شکل 
  

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
-2500
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 در حالت وجود اعوجاج جریان ACشکل موج جریان  -6شکل 
DC  
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 در حالت وجود اعوجاج جریان DC ولتاژل موج شک -7شکل 
DC  

  
  گیری نتیجه -9

یک مدل سیگنال کوچک خطی شده برای یک سیستم 
HVDCدر این مدل برای در نظر .  شش پالسه ارائه گردیده است

 تریستورها و اثر افت ولتاژ offR و onRگرفتن اثر مقاومتهای 
م آنها و همچنین اثر مدارات اسنابر و فیلتر از یک روش مستقی

پاسخ .  حوزۀ فرکانس استفاده شده است-ترکیبی حوزۀ زمان
کامل هر متغیر حالت در هر حالت هدایتی از حاصل جمع پاسخ 

 مدار (PT)  و پاسخ حالت گذرای جزئی(PSS)حالت پایدار جزئی 
 جزئی از حل پاسخ گذرای. آید دست می همربوط به آن حالت ب

معادلات حالت مدار مربوطه در حوزۀ زمان، و پاسخ حالت پایدار 
دست  هجزئی از حل معادلات حالت پایدار در حوزۀ فرکانس ب

برای تعیین لحظات پایان کموتاسیون در نقطه کار اصلی . آیند می
 ACمبدل و در هنگام وجود اعوجاج هارمونیکی در ولتاژهای 

 رافسون و -دی از روش تکراری نیوتن وروDCورودی یا جریان 
 -دست آوردن حالت اولیه سیستم از روش تکراری گوس هبرای ب

 ACمقایسۀ شکل موجهای جریان . سایدل استفاده شده است
 در نقطه کار اصلی مبدل و در حالت وجود DCورودی و ولتاژ 

 در ولتاژهای HZ 250اعوجاج ولتاژ یک درصدی  توالی مثبت 
ACر حالت وجود اعوجاج جریان  ورودی و دDC یک درصدی 
HZ 100 در جریان DC ورودی، نزدیکی بسیار خوب نتایج 

ان 
جری

)
مپر

آ
 (

[A
]

 I a 

 )ثانیه(زمان

 )ثانیه(زمان 

 )ثانیه(ن زما

 )ثانیه(زمان
ان 

جری
)

مپر
آ

 (
[A

]
 I a 

V
D

C
 [V

]
 

یم 
ستق

ن م
ریا

ژ ج
ولتا

)
لت

و
(  

V
D

C
 [V

]
 

یم 
ستق

ن م
ریا

ژ ج
ولتا

)
لت

و
(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبریز                                                                                                                مدل سیگنال کوچک/ 51
 

 را PSCAD/EMTDCحاصل از مدل و شبیه سازی حوزه زمان 
  .دهند نشان می
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