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کوچک خطی   با استفاده از مدل سیگنالHVDCمحاسبۀ هارمونیکهای سیستم 
  )قسمت دوم( فرکانس –های زمان  شدۀ ترکیبی حوزه
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  چکیده
جای  هدر این روش ب.  شش پالسه ارائه خواهد شدHVDC یک سیستم DC و ولتاژ ACدر این مقاله روشی برای محاسبۀ هارمونیکهای جریان 

 از مدل سیگنال کوچک خطی شده در HVDCدر این روش برای نمایش سیستم  .شود ، از روش سری فوریه استفاده میFFTاستفاده از روش 
برای تصدیق روش ارائه شده ، نتایج حاصل از این روش با نتایج حاصل از برنامه شبیه سازی حوزه زمان . شود  فرکانس استفاده می–های زمان حوزه

PSCAD/EMTDCمقایسه می گردد . 

  . ، سری فوریه ، مدل سیگنال کوچک خطی شدهHVDCهای هارمونیکی ، مبدل  مؤلفه: کلمات کلیدی

  
A Linearized Small- Signal Model of an HVDC  

Converter – Part II 
 
 

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

 
 
Abstract 

In this paper a new method for calculation of the harmonics in the AC current and DC voltage of a 6-pulse 
HVDC converter is presented. Instead of using FFT, the Fourier series is used for calculating harmonics. The 
HVDC converter is represented by a linearized small- signal model in mixed time- frequency domain which has 
been presented in part one of this paper [in this issue]. To validate the method, a comparison is made with 
PSCAD/EMTDC time domain simulation program. 
Key words: Harmonic components, HVDC converter, Fourier series, Linearized small- signal 
model. 
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   مقدمه-1
کل ـ، مـش  HVDCایــه مــدۀ سیستــکلات عمـی از مشـیک

ست که در اثر پدیـده کلیـدزنی در    اها  زائی این سیستم   هارمونیک
این هارمونیکها در هر دو طـرف       . شود   ایجاد می  HVDCمبدلهای  

AC و DC  ــی ــاد م ــدلها ایج ــن مب ــوند  ای ــای  . ش ــن اعوجاجه ای
شـوند     آن منتقل می   هارمونیکی از یک طرف مبدل به طرف دیگر       

. شـوند  و باعث ایجاد اختلالهای هارمونیکی در طرف دیگر آن مـی    
هـای    تواننـد عـوارض نـامطلوبی در سیـستم          این هارمونیکهـا مـی    

HVDC  های     و سیستمAC        متصل به آنها ایجـاد کننـد کـه از آن 
توان به تداخل در خطوط تلفن، ایجاد گرما و تلفـات در              جمله می 

های کنتـرل   اهش دقت و عدم پایداری سیستمها، و ک    این سیستم 
تعیـین هارمونیکهـای موجـود در       . اشـاره کـرد   کننده و حفاظتی    

 در طراحـی    HVDCهـای     شکل موجهای ولتاژ و جریان سیـستم      
فیلترهای مناسب برای حذف هارمونیکهای غالب اهمیت فراوانـی         

  .دارد
 n=PK) Pای  آل، هارمونیکهای مشخصه در شرایط کار ایده

 مبدل و DCدر طرف )  عدد صحیحKد پالسهای مبدل و تعدا
 آن تولید AC در طرف n=PK±1ای  هارمونیکهای مشخصه

  .]1[شوند  می
آل، همچون تغذیه  زمانی که مبدل تحت شرایط غیر ایده

کند، محدودۀ  نامتعادل، یا تغذیه همراه با هارمونیک کار می
 و ACف ای در هر دو طر وسیعی از هارمونیکهای غیر مشخصه

DC2[گردند   مبدل تولید می[.  
 مدلهای زیادی در HVDCبرای مطالعۀ هارمونیکی مبدلهای 

در بعضی از این  .اند حوزۀ زمان و در حوزۀ فرکانس ارائه شده
دست آوردن طیف فرکانسی جریان و ولتاژ با  همدلها برای ب

 (DFT)های گسستۀ زمانی، تبدیل فوریه گسسته  استفاده ازنمونه
اما نتایج . شوند کار برده می هب (FFT)ا تبدیل فوریۀ سریع و ی

تواند همراه با مقداری عدم اطمینان   میFFT و DFTحاصل از 
 onRدر اکثر این مدلها از مدارات اسنابر مقاومت . ]3و4[باشد 

نظر شده  تریستورها و افت ولتاژ مستقیم تریستورها صرفoffRو
  .است

در قسمت اول این مقاله یک مدل سیگنال کوچک خطی 
همراه مدارات فیلتر و  ه شش پالسه بHVDCشده برای یک مبدل 

 ارائه شده است که در آن برای ACترانسفورماتور مبدل و شبکه 
ت ولتاژ  تریستور و افoffR و onRدر نظر گرفتن اثر مقاومت 

 در نظر گرفتن مدارات  برایمستقیم تریستورها و همچنین
 و فیلترها از یک روش ترکیبی حوزه زمان و حوزه RCاسنابر 

در این مدل پاسخ سیستم از مجموع . فرکانس استفاده شده است
آید که در آن  دست می ههای حالت پایدار و حالت گذرا ب پاسخ
وش معادلات حالت و برای دست آوردن پاسخ گذرا از ر هبرای ب

پاسخ حالت پایدار از معادلات سیستم درحوزه فرکانس استفاده 
شود هدف محاسبۀ  ای که اکنون ارائه می درمقاله. شده است

در این روش . است HVDCهارمونیکهای ولتاژ و جریان سیستم 
، از روش سری فوریه استفاده FFTجای استفاده از روش  هب

 شش پالسه در یک دورۀ HVDCاینکه مبدل با توجه به . شود می
 حالت هدایت مختلف عبور 12تناوب فرکانس اصلی خود از 

های هارمونیکی یک جریان یا یک ولتاژ از مجموع   مؤلفه،کند می
 حالت 12های هارمونیکی شکل موجهای آن متغیر در این  مؤلفه

در این روش برای تعیین . شوند هدایتی مختلف محاسبه می
 Ateهائی که به شکل ماتریس های هارمونیکی ابتدا باید مؤلفه

های مقادیر ویژه و بردارهای ویژه  هستند را با استفاده از ماتریس
به شکل مناسبی در آورد تا ) ماتریس حالت سیستم (Aماتریس 

  .بتوان از آنها درمحاسبات سری فوریه استفاده کرد
  
  HVDC شدۀ مبدل مدل سیگنال کوچک خطی -2

همراه مدارات اسنابر و ه یک مبدل شش پالسه ب) 1(شکل 
های جریان متناوب را نشان  فیلتر، ترانسفورماتور مبدل و شینه

در قسمت اول این مقاله یک مدل سیگنال کوچک . دهد می
خطی شده برای این شبکه ارائه شده است که در آن برای مدل 

 برای DC منبع ولتاژ کردن تریستور در حالت وصل از یک
 ، وonRطور سری با یک مقاومت  هنمایش افت ولتاژ مستقیم، ب

 offRبرای مدل کردن آن در حالت قطع از یک مقاومت 
  .استفاده شده است

مدارات فیلتر در نظر گرفته شده شامل پنج فیلتر هارمونیک 
مونیک یازدهم، هارمونیک سیزدهم و پنجم، هارمونیک هفتم، هار

برای مدل کردن ترانسفورماتور مبدل و . باشند فیلتر بالاگذر می
  . سری استفاده شده استRL از مدارات ACشبکه 

مبدل شش پالسه در حالت پایدار در هر دورۀ تناوب فرکانس 
 6 حالت کموتاسیون و 6 حالت هدایتی شامل 12اصلی خود از 

  کند  عبور میحالت هدایت مستقیم
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  های جریان متناوب همراه مدارات فیلتر و ترانس مبدل و شینه ه مبدل شش پالسه ب-1شکل 
  

شکل موجهای ولتاژ و جریان در طی هر حالت هدایتی 
 و (PSS)های حالت پایدار جزئی  صورت حاصل جمع پاسخ هب

. شوند  مدار مربوطه توصیف می(PT)حالت گذرای جزئی 
های گذرای جزئی با حل معادلات حالت مدارهای مربوطه  پاسخ

های حالت   در حالی که پاسخ،شوند درحوزۀ زمان تعیین می
پایدار جزئی با حل معادلات مدار مربوطه در حالت پایدار و در 

پاسخ کامل متغیرهای حالت در . آیند دست می هحوزۀ فرکانس ب
 :آید دست می ه ام از رابطۀ زیر بiحالت هدایتی 

  
( ) ( ) ( ) ( )( )111

−−
− −+= −

ipssii
ttAi

pssii tXXetXtX i   )1(  

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

) ام، iدر ابتدای حالت  )tX pssi پاسخ حالت پایدار جزئی 
، t ام و در لحظه iمتغیرهای حالت در حالت هدایتی

( )1−ipssi tX پاسخ حالت پایدار جزئی متغیرهای حالت در 
) ام وiابتدای حالت ) iA4242×اتریس حالت سیستم در  م
در این مدل لحظات پایان حالتهای . باشند  ام میiحالت هدایتی

دست  ه رافسون ب-کموتاسیون با استفاده از روش تکراری نیوتن
دست آوردن بردار حالت اولیه سیستم از روش  هآیند و برای ب می

  .شود  سایدل استفاده می-تکراری گوس

   هارمونیکهامحاسبۀ -3
های هارمونیکی متغیرهای حالت، ابتدا باید  برای تعیین مؤلفه

xeحاصل ضربهای ماتریسی به شکل  At را با استفاده از 
 ماتریس مقادیر ویژه و ماتریس بردار ویژه ماتریس حالت سیستم

Aشکل مناسب زیر در آورد تا بتوان از آن در محاسبات سری ه  ب
 :]5[ استفاده کرد فوریه

xUUexe VtAt 1−=           )2(  
 ماتریسی است که ستونهای آن بردارهای ویژه Uکه  طوری هب

 ماتریس قطری است که عناصر روی قطر V هستند و Aماتریس 
 و Uفرض کنید ماتریسهای . باشند  میAآن مقادیر ویژۀ ماتریس 

Vصورت زیر باشند ه ب. 
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  :توان به شکل زیر در آورد  را می) 2(صورت رابطه در این 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 
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=
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xe
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4221

:,42:,2:,1

:,42:,2:,1
:,42:,2:,1

1
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1
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1
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1
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1
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                 )4(  
)که  طوری هب ):,11−U تا ( ):,421−U سطرهای اول تا چهل 

  . باشندU−1و دوم ماتریس 
  :کنیم ر خلاصه میصورت زی هحال این رابطه را ب
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توان برای هر   را می4242M تا 11Mردارهای سطری ب
 ماتریس حالت سیستم در ابتدای برنامۀ محاسبۀ 12کدام از 

  . محاسبه و ذخیره کردoff lineصورت  ههارمونیکها ب
با توجه به اینکه مبدل شش پالسه در یک دورۀ تناوب 

کند ،   حالت هدایتی مختلف عبور می12فرکانس اصلی خود از 
 12شکل موج هر متغیر حالت در یک دورۀ تناوب اصلی از 

شود که هر کدام فقط در یک محدودۀ زمانی  قسمت تشکیل می
های هارمونیکی هر متغیر  ین مولفهبرای تعی. خاصی معتبر است

برداری  حالت باید هر قسمت از شکل موج آن را در تابع نمونه
 در فاصله موردنظر و دارای مقدار صفر 1 که دارای مقدار ،مربوطه

در حالت پایدار دورۀ تناوب هر .  ضرب کرد،در بقیه زمانهاست

قسمت از شکل موج کلی 
ω
π2سپس باید سری . باشد  ثانیه می

طور جداگانه محاسبه کرد و در نهایت  هفوریۀ هر قسمت را ب
های هارمونیکی هر متغیر حالت را از حاصل جمع  مؤلفه
در این .  قسمت آن محاسبه کرد12های هارمونیکی هر  مؤلفه

قسمت توجه خود را معطوف به محاسبۀ سری فوریۀ متغیر 
پاسخ حالت پایدار . نمائیم  ام میiدر حالت هدایتی ام jحالت

  :باشد  صورت کلی زیر می هجزئی این متغیر حالت ب
  

( ) ( ) fpssij EKtKtX 21 sin ++= ϕω
( )hdc thKIK ϕω +++ sin43       )6(  

ر ـی متغیـکه سه جمله اول پاسخ حالت پایدار جزئ طوری هب
 ام در نقطه کار اصلی مبدل i ام در حالت هدایتی jحالت 

  . باشد می
جملۀ چهارم تغییر در پاسخ حالت پایدار جزئی آن متغیر در 

 ورودی و یا جریان ACاثر مؤلفه هارمونیکی موجود در ولتاژهای 
DC6(و ) 5(، )1(حال با توجه به روابط . باشد  ورودی می (

  :خواهیم داشت
  

( ) ( ) ( )hdcfij thKIKEKtKtX ϕωϕω +++++= sinsin 4321

( )( ) ( )1
11

42

1

−−

−−

=

−+∑ ittik
ipssii

K

jk etXXM λ       )7(  
 

)که  طوری هب )tX ijپاسخ کامل متغیر حالت j ام در حالت 
 ها مقادیر ویژه iKλ. باشد  میtام و در لحظۀ  iهدایتی 

باشند که در حالت کلی اعداد مختلطی   میiAماتریس حالت 
 بردارهای مختلط سطری هستند در jkMبردارهای . هستند

)حالی که بردار  )( )11 −− − ipssii tXX یک بردار حقیقی 
صورت  هستونی است ، بنابراین حاصلضرب آنها اعداد مختلطی ب

  :باشند زیر می
( )( ) 42,...,111 =∠=− −− kNtXXM jkjkipssiijk γ  )8(  

 
  :صورت زیر نوشت هتوان ب را می) 7(نابراین رابطۀ ب

  
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )JKittiKJ
eittiKeNthK

IKEKtKtX

K
jkh

dcfij

γβαϕω

ϕω

+−−−−∑
=

+++

+++=

1.1
42

1
4

321

sin

sin

                 )9(  

 مقادیر iKβ ها و iλ ها مقادیر حقیقی ikαکه  طوری هب
  .باشند  ها میiλموهومی 

با توجه به حقیقی بودن متغیرهای حالت خواهیم در نهایت 
 :داشت

( ) ( )
( )h

dcfij

thK

IKEKtKtX

ϕω

ϕω

++

+++=

sin

sin

4

321  

( ) ( )( )jkiik
tt

K
jk tteN iiK γβα +−+ −

−

=

−∑ 1

42

1

cos1  

)10( 
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های هارمونیکی این متغیر حالت  دست آوردن مؤلفه هبرای ب
)باید تابع  )tX ij را در تابع نمونه برداری ( )tSi که در شکل 

  .داده شده است ضرب کردنشان ) 2(
  :در این صورت خواهیم داشت

  
( ) ( ) ( )tStXtX iijsampledij =        )11(  

  
)که  طوری هب )tX ijsampled تابع نمونه برداری شدۀ تابع 

( )tX ijدوره تناوب این تابع نمونه برداری شده . باشد  می

ω
π2

=Tباشد  ثانیه می  

  
) تابع نمونه برداری -2شکل  )tSi  

  
  :آوریم دست می هبرداری شده را ب حال سری فوریۀ این تابع نمونه

  

( )dttX
T

a
T

ijsampledij ∫=
0

0
1 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ϕωϕω

ππ
ω

+−+++
−

= −
−

iidcf
ii tt

K
IKEK

tt
coscos

22 1
1

32
1

( ) ( )[ ]hihi thth
h

K
ϕωϕω

π
+−++ − coscos

2 1
4

( ) ( )( )[{ JKiiiKiK
tt

K ikjk

jK tte
N

iiiK γβα
βαπ

ω α +−
+

+ −
−

=

−∑ 1

42

1
22 cos

2
1  

( )( )] [ ]}jKiKjKiKjKiiiKiK tt γβγαγββ sincossin 1 +−+−+ −               )12(  

 

( ) tdtntX
T

a
T

ijsamplednij ωcos2

0
∫= ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )
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−−−−−−
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= − 1
11cos1cos
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2 1
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n
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 حالت هدایتی مبدل 12این محاسبات باید برای هر کدام از 

های هارمونیک متغیرهای  در نهایت مؤلفه. شش پالسه انجام شود
های هارمونیکی این متغیرها در تمام  حالت از حاصل جمع مؤلفه

در این صورت مؤلفۀ . آیند دست می ه حالت هدایتی ب12
صورت زیر  به ام j ام متغیر حالتnفر و هارمونیک هارمونیک ص
  :خواهد بود
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=

=
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=

=
12

1i
nijnj bB             )17(  

  
  سازی شبیه -4

تایج حاصل از برای تصدیق روش ارائه شده در این مقاله، ن
روش ارائه شده با نتایج حاصل از برنامه شبیه سازی حوزۀ زمان 

PSCAD/EMTDCبرای انجام این کار از . گردد  مقایسه می
شود که مقادیر  استفاده می) 1( شکل HVDCسیستم 

. اند پارامترهای مختلف آن در قسمت اول این مقاله ارائه شده
امنه و فاز هارمونیکهای ترتیب د هب) ب-2(و ) الف-2(های  شکل

 مبدل را در حالت بدون اعوجاج نشان A فاز ACجریان 
 .دهند می

 

 
 

 در حالت بدون IA دامنه هارمونیکهای جریان -الف -2شکل 
 اعوجاج
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 در حالت بدون IA فاز هارمونیکهای جریان -ب -2شکل 
 اعوجاج

 
ترتیب دامنه و فاز  هب) ب-3(و ) الف-3(های  شکل
  . دهند  مبدل را در این حالت نشان میDCای ولتاژ هارمونیکه

 

 
 

 در حالت بدون DC دامنه هارمونیکهای ولتاژ -الف -3شکل 
 اعوجاج

 

 
 

 در حالت بدون DC فاز هارمونیکهای ولتاژ -ب -3شکل 
  اعوجاج

ترتیب دامنه و فاز هارمونیکهای  هب) ب-4(و ) الف-4(های  شکل
 با DC وجود اعوجاج جریان  مبدل را در حالتA فاز ACجریان 

ای ـه شکل. دهند  نشان میHz100 و فرکانس A20دار مؤثر ـمق
 DCترتیب دامنه و فاز هارمونیکهای ولتاژ  هب) ب-5(و ) الف-5(

  .دهند مبدل را در اینحالت نشان می
  

  
  

 در حالت اعوجاج IA دامنه هارمونیکهای جریان -الف -4شکل 
  DCجریان 

  
  

 در حالت اعوجاج IAارمونیکهای جریان  فاز ه-ب -4شکل 
  DCجریان 
  

  
  

 در حالت اعوجاج DC دامنه هارمونیکهای ولتاژ -الف -5شکل 
  DCجریان 
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 در حالت اعوجاج DCفاز هارمونیکهای ولتاژ  -ب-5شکل 
  DCجریان 
  

در تمامی این شکلها نزدیکی بسیار خوب نتایج هر دو روش 
  .باشد کاملاً مشخص می

  
  گیری نتیجه -5

 DC و ولتاژ    ACیک روش برای محاسبه هارمونیکهای جریان       
در این روش   .  شش پالسه ارائه گردیده است     HVDCیک سیستم   

 از مدل سیگنال کوچک خطی شده       HVDCبرای نمایش سیستم    
در ایـن مـدل     .  فرکانس استفاده شـده اسـت      -های زمان   در حوزه 

اصل جمـع   پاسخ کامل هر متغیر حالت در هر حالت هدایتی از ح          
 و پاسـخ حالـت گـذرای جزئـی          (PSS)پاسخ حالت پایدار جزئـی      

(PT)      با در نظر گـرفتن     . آید  دست می  ه مدار مربوطه به آن حالت ب
ــا در نظــر Roff و Ronاثــر مقاومتهــای   تریــستورها، و همچنــین ب

گرفتن مدارات اسنابر و فیلتر پاسخ گذرای جزئـی در هـر حالـت              
xeشـکل کلـی      ههدایتی ب  At  باشـد کـه در آن         مـیA  مـاتریس 

با اسـتفاده از مـاتریس مقـادیر ویـژه و           . حالت مدار مربوطه است   
شکل مناسبی بـرای     ه، پاسخ گذرا ب   Aماتریس بردار ویژه ماتریس     

هـای    مؤلفـه . آیـد   محاسبه سری فوریه متغیرهـای حالـت در مـی         
ونیکی های هارم   هارمونیکی هر متغیر حالت از حاصل جمع مؤلفه       

مقایسه دامنه و   . آید  دست می  بهحالتهای مختلف آن متغیر حالت      
 در نقطه کـار     DC و ولتاژ    ACکی جریان   ـهای هارمونی   هـفاز مؤلف 
 یک درصدی   DCاج جریان   ـدل و در حالت وجود اعوج     ـاصلی مب 

Hz100    در جریان DC       ورودی، نزدیکی بسیار خوب نتایج حاصل 
ازی حــــوزه زمــــان ســــ از ایــــن روش و از برنامــــه شــــبیه

PSCAD/EMTDCدهد  را نشان می.  
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