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HVDC
  ./01/234 0567894:.;<=> ?0@A
  

BCDEF :چكيده GHI JK ،LMNOF PDQR SDTIUV»
WDEXY I ZVD[ PIM\ U]^I_`« و بر پاية »

aXbDH ZcdE\ GcV M̂ Ie fHU\DF
LDY، »پخش توان BV ghDOXF ihJ hKWI_F h KJI_YDXTI jDR(SMPC & MMPC) 

WI_F ihJ _kYDF BV lFhK B̂ eDXCh jJI_HDm Zcdn\  (MVSF)lF oKDcm WI_F Zcdn\ pI oKDOXTI DV هب، شودJK PIM\ jJI_HDm aqC DrF h lTJUV sNt
sTI مراحل طراحي و برنامه BXuv Bw IJI xXycT jzHJ .ihJ hK GHI JK ،pI h o_{ WDQ|I l}c\DXTI B~{ gDc�Ub �cFDkHKxXycT �_c�cm jDRHVDCsTI o_HKUv �DQ�I s[K DV .هبoh�| ،BFDYUV �Q^ DV ihJ hK UR  هاي پخش

|_AC/DCjKتوان  gD~TDnF h(Matlab)jJI_HDm l{IM̀ h DRpUF h o_{ oKDcm BC_~F hK lQXycT jIUV
\PIM مشخصه( jJI_HDm jDR(o_HKUv �nV h oKMQY _Y I .ByHDEF gJM� WI_F h KJI_YDXTI ihJ hK PDcF zcY jI گرفته و �c[K sTI o_cTJ gD~�I BV WI_F ihJ PKMV U\ .sHDNY JK ،Bc~{ pI  سازPSCAD-EMTDCبه �HDXY �H_�\ JM�kF Zcdn\ �HJM�\ Bc~{ �HDXY h o_{ BXbUv �Q^ DR سازيo_F� JK �HDQY BV DR _Y I.  

  ��������� ���: 
DX�TI o_�kH Izb zcC D�Y � �Phz�b I s�FhDEF �JM�nF PhUV o_{ �_kVJDNF �D[zcC D�Y � ���r Uc� �¡c\ �uHIzb I �¡cFDkHK.  

  ¢£¤¥¦§¥
 JK eDXCh h PIM\ jJI_HDm pI F̈ Dt h lTDTI �HJM�\ Zcdn\ �H�kcC نقطة بههاي نقطه HVDC

�\ lQXycT _tMF B̂BEHJz\١ 

tUF¨ مي aCDEF JK _k{DV]١[_HKUv Bw IJI .xRBCDEF P� JK Gck© ،

Fشاخص IJDm h gDcQ^ ªy`UV jJI_HDm jDRxXycT jDRUX ، محاسبه V Bd�D̀ �c[K «VIhJ hه_Y_F� sTK .KMth GHI DV ،B̂ sTI JhDV ZVD[ oIJ DV jUTIUT �kcC �H jpI_Y IHVDCh PIUHI gJ_[ a}~{ JK
}~{B، سپس BV P� WD�\I JhD¬F jDRJMu^ jDR ،Bc^U\ BdQt pI ، o_c�cm a}~{ BV BXbDH JDX DT gJ_[ a}~{ lF ZH_~\ jU\  شود كه

ihJنحوة DV B}~{ P� eDXCh h PIM\ jJI_HDm aqC DrF h lVDHpJI هاي xXycT WhI_XFهاي تكPD}FI BEHJz\ lTDTI ghDO\ h oKM~Y UHm s{IK _RIM  .از طرفي ،xXycT WD�\Iهاي HVDC متفاوت به 

                                                                 
 ®¯°± ²³´µ¶·¸ ¹º ¸» ²¼ «¸هاي لازم، ، و پس از بازنگريواصل ٢١/٤/١٣٨٢¾½¹ ¶·¸ ¹º٥/١١/١٣٨٣¿À± ÁÂÃÀ¸ ®·¹Äµ Å·ÆÇº ²È. É¸Ê±» ®ËÀÌÍÌÀ 

²¼ ¹½¾ Ê ²ËÎÌÏ Ð¸Æ° ®µ¹Ñ¹Ò ¿ÓÔ ÌËÒ» Õ®ÇÇ³º ÌÃÈ» ÖÀÆº ¹×ÁÂÑ ²Ã°Æº Ø¹Ù É±ÌÈ Ú¹Û· ± ÖÀÆºاست .  Õ®À¹ÜÀÌÃ¾ ¹Ý¸ÂÞß¾ دانشجويÀ¹àÑ¸¹áيâÀÂàÄ¾ ÂÑ¸ Ð¸Âã برق± äÁ¹åÛµ ±» Õ Ú±Ì· ± ¿æà° Ê ç̄ è.  

Ð¸Âãاستاد، عباس شولائيدكتر  ÁÊÌÏ،ÕÚ±Ì· ± ¿æà° Ê ç̄ è Á¹åÛµ ±» 

ir.ac.iust@shoulaie.  

  
1 Single-Infeed HVDC System (SIF) 

BV UéH_}Hg�FDq\ h g�VDE\ KD¬HI sd|٢P� PDcF j_k©ها ،
aCêyF BV IJ xXycT jUTIUT jJI_HDmlF oUëDìF V h KpI_Y IهPDkcQëI sNt V h B}~{ P_YDF h PKMV JI_HDm pIه
�kcCJK PIM\ jJI_HDm WD]F JMë -

HVDC ،ihJهاي DCxXycTهاي  �H P_{ �MynF pDcXF IíYJUm zcY gD~TDnF JK ḦUT h oKDT WD̀ Gc| JK h ldcdn\o_{ U\ V ldcdn\ ihJ �H BHIJI jDXTIJ JK LhK ZFD| hهlF �Dy` _H�. �\ �HIJ�xXycT aEHJz\هاي HVDCBV BrEY l}kcC WD�\I DV B^ a}~{ pI lkc{ BV BrEY ACايجاد مي  Z}{ JK KM{١oKIK �HDQY sTI o_{ .o_H_m îIMYI arc` JK lY IhIUb gDqC DrF  هاي تقابلي �\ xXycTaEHJz\HVDC ،BdQt pI خطر ، اضافه ولتاژهاي موقتي؛ PIM\ h eDXCh jJI_HDmDY ،تfYD̂ Ub JK _H_ujJI_HDm DY �GcHDm jDR o_H_m UéHK h BXyR îD~{I scQRIUm jDR ،gJM� BX{v aRK hK JK oKDOXTI KJMF pI B^ sTI BXbUv P� GHU\ها ،Q̈t �hzt o_{ jJh� pI l^UXuF lQd| ohUv «TM\IEEE و CIGREمي  _{DV[2] .GHI JK DXTIJ ،T PIM\ h eDXCh jJI_HDm pI lTDTI ldcdn\xXycهاي تك
aEHJz\

HVDCsTI BXuv BHIJI BCDEF GcQR GcOCMF «TM\ zcY]١[.  xXycTaEHJz\ _k© jDRHVDCB}~{ WD�\I DV B̂ gJ_[ jDR Z}{ WD̀ JK s|UT BV UéH_}H BV ïdXìF jDRJMu^ _Y_{J h jUcv Z}{ JK DNY� aC_~F BT �HIJ� h٢sTI BXbDH KMQY ، از جنبة o_H_m gDqC DrF dFDq\ jDR_YJIK JIU[ lkcwDm JDcyV _` JK l .JDuXY I gDqC DrF GHI jDXTIJ JK l\ðDEF ،PDNt ñrT JK به دهة گذشته باز 

                                                                 
2 Interactions 
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GHI مي h KKUvBFDYUV h gDEcEn\ LhzC UV ldcCK � jzHJ�cV jDR تر

  .است

  

  ��	
����������� ��	DC
���	 �

AC��� �� �� �� �� �!��"�� �#$��%�]۳[

  

xXycTانواع و سا pI lOdXìF jDRJDX aEHJz\ _k© jDRHVDCه ب - xXycT lYhJK g�VDE\ jhJ BqC DrF �h� مختلف و AC/DC هاي|

 ^o_kk كنترل
�kcC &Uë hK JK KMtMF jDRهاي DC ،pI oKDOXTI DV Bc~{ JK ldQ| xXycT �H jhJ jpDT [4] sTI o_{ Bw IJI .g�}uF xXycT pI BXTD UV K_qXFaEHJz\ _k© jDRHVDC ،BdQt pI ؛ eDXCh l{DmhUb h jJI_HDmDY ،افت eDXCh jIJv AC به علت بازيافت xR�kcC PDFp_H_{ jDr  �H pI fm DRAC ، افزايش خطاهاي V �kcC �H JK PMcTD\MQ^هjDRDr  'h_` ª~T ACxXycT JK - V �©M̂ WDkécT jJI_HDmDY h BHDyQR jDRواسطة تقابلات كنترلي ه �kcC PDcFهاي DC ،KJIMFيJK B̂ sy[5]j_cOF h U�XìF �nV o_{ _Y I .Bc~{ �HDXY pI oKDOXTI DV B̂ UéHK lEcEn\ lCDXc¬HK pDT ،

xXycTپاسخ sbDHpDV h IJv jDR_H_{ jDRDr  pI BEHJz\ _k© jDR
ACUcc(\ h lCUXk^ ïdXìF jDRJD}RIJ Uc�ê\ h oKMQY BqC DrF IJWUXk^ jDRUXF IJDm o_kk^ 

�kcC jDRهاي HVDCpI oKÛ lTJUV IJ lF �MynF ipJI DV jDRJD̂ JK B̂ KM{[6]lbUqFo_{است  . Gck�QR ،PhU}kT jDRJhDXuv PMcTðh_F jIUV B̂ pDT IUcF h o_kk^
كنترل

�kcC JK KMtMF jDRهاي DC_k© xXycT �H BEHJz\ lF oKDOXTI _YM{ ،lékRDQR PKMV U�)F B̂ syHUéHK JD̂ PIMk| UXk^ PDcF ªTDkFل
�kcC jDRV IJ DRهl}cYD}FhUX}C I jJI_HDm sNt sTI o_YDTJ sc~]\ BV xXycT[7].  BQR GHI DV ،o_H_m SDTI xXycT JK DRBVDuF BEHJz\ _k© jDR xXycTهاي تكlF BEHJz\ 

DNY� aqC DrF h Zcdn\ jIUV h _k{DV ،«yV ihJ_k© �HIJ� jIUV WM~[ KJMF LUb BV DNY� aqTM\ h xH_[ jDR HJz\KMV _RIM  lbD̂ BE .هب، پسKh_nF JM�kFBV �nV PKMQY jJI_HDm DY Z}uFتوان/xXycT JK eDXChaEHJz\ _k© jDRHVDC ، ًاولا B̂ IU© KJh� �Dy` BV o*Hh �`D~F JK IJ P� _HDV ،IJ l�D  scQRI BFDYUV h l`IUë ad`UF JK lF xXycT jzHJ GHI pI h _~dëhJ ،I_XV I ، ihJ pI jU�XìFهاي تحxXycT JK eDXCh h PIM\ jJI_HDm Zcd هاي aEHJz\ �\HVDCV �HJM�\ ihJ hK f+T h ,UrFه
aqCDrF sNt xXycT JK PIM\ jJI_HDm_k© jDRaEHJz\ HVDCP� ghDO\ h Bw IJI

lF دو با توجه به مشخصه gD~� I Bd�D̀ jJI_HDm jDR گردد . Gck�QR ،jJI_HDm l{IM̀ h Kh_̀ �HDQY)مشخصه JI_HDm jDR ي

}~Bcه ب)توان �HDXY oIUQR Zcdn\ �_kk^ _cHê\ B̂ jpDT�HJM�\ jDR lF �nV DNXY I JK KMV _kRIM  l�DHJ _YKUv.  

  

  ��	-�#$��%� #� ./0��HVDC
1��� 2�3��%� �!��"�� �4

]۳[  

  5£6789:;<= 8> ?@:A7 7 BCDE F8C¦G @H I<JKE F@LF@L MEN§G8OEHVDC h DRUXF IJDm aQRgDcQ^مو cdn\ JK oKDOXTI KJeDXCh h PIM\ jJI_HDm Z �\ xXycTaEHJz\HVDCjhJ jJD�X I jDRKDQY h xw�| DV Z}{١_kV JK h PìuF)الف (o_{ lbUqF ZFD̂ JMë BV xHDQ� _Y I .h l}c\DXTI B~{ gDc�Ub DV QDTDTI eDXCh h PIM\ jJI_HDm aqC DrFlYDFp SDcEF JK ld�I fYD̂ Ub gDcQ^ pI U\_k^ B̂سرعت پاسخ  -

دهي كنترل
�kcC PDHUt �_kk^ DC

WUXk^ RTDm pI U\_k\ h a}~{ JK eDXCh l}cFDkHK(AVR) AClF LD¬Y I _{DV گردد .GH_V
، علت

a}~{ GYM\ WKDqF eDXChACh o_{ SO` sVD� Zcdn\ WMë JK �cFDkHK aQR pIنظر ميها صرف zcC DY � SDTI UV zcY Zcdn\ h KM{ D̀ jDRUc(XF scTDy` لت)xXycT(oKDcm lCUXk^ jDRUc(XF h
  .گردد مي

\JM�kFPIMبه  jJI_HDm Zcdn\ ،LMNOF aHDm UV l{hJ JDV WhI
»

WDEXY I ZVD[ PIM\ U]^I_` «(MAP)
aHhIp _F JK B̂ jU\JMkH I jIUV

١lFخاموشي ثابت JD̂ ihJ PIMk| sn\ B̂ _{ Bw IJI KÛ» پوش PIM\ U]^I_̀«٢ (MPC)د. [8]شود   شناخته ميihJ GHI J ، با

DCافزايش جريان 
a}~{ eDXCh PKMV sVD� hAC ،

�kcC PIM\DC 

jJI_HDm افزايش مي _` BV U]^I_̀ PIM\ iMm ThI arEY JK B̂ _VDH
...1..؛ lkqH، تحت شرايط نامي. TJ_ توان مي upUUI dd ==== ، iMm ThI arEY UV �~rkF BcChI lq[ Ih JD̂ arEY UvI

dd IP /_{DVoD\ M̂ WD�\I s~yY h KMV _RIM  UO� PIM\ jJI_HDm ac{D̀٣ 

                                                                 
1 Constant Extinction Angle Control Mode 
2 Maximum Power Curve (MPC) 
3 Short-Circuit Ratio (SCR) 
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1

upZ
SCR

WD�\I l}HUX}C I gM[ B^ AC/DClF PDuY IJ _RK oD\ M̂ WD�\I lY IUnV s~yY BV(CSCR)lF LDY Ucc(\ _RK .s~yY oD\M̂ WD�\I U�)F١ ( )
..upCNQSCRESCR −=Uc�ê\ PKÛ 	DnC DV B^

jDRUXdcbجبران h lYpD  sYD{ jDRpDTAC ،�c[K scQ^ تري از

lFه بAC/DCقوت اتصال  �Dy` lYIUnV U�)F s~yY BV zcY _H�٢ 

(CESCR)lF Ucc(\ _VDH .PDuY B̂ JI_EF GHIJK PIM\ jJI_HDm _̀ Uv �\ �HIJ�lF BEHJz\ lF sT_V UHp aCKDqF Z` DV _{DV JK B̂ _H�
IJDm]١[ مقالة h gDcQ^ ªy`UVsTI o_{ B~TDnF xXycT jDRUXF.  

)١(  o
dI

dP

d

d =  jJI_HDmولتاژGc{ eDXCh gIUcc(\ PDcF s~yY a~TDnF DV zcYAC PMcTD\MQ^( )U∆Gc{ P� BV McX^IJ PIM\ �HJz\ gIUcc(\ h( )Q∆ ، eDXCh scTDy` lkqHبه، ٣cq\ jIUV l{hJ PIMk|Gc»jJI_HDm P D{
GH_V(VSF) ٤»ولتاژ B̂ sTI o_{ lbUqF BdcTh ،jJI_HDm ac{D̀ sTI Gccq\ ZVD[ eDXCh ][9,10]  و]١.  

)٢(  
oppQ

U
VSF =∆

∆=  jIUV s~]F �©M̂ JI_EF UR QDQdyFVSF ،ZQ|IJ JI_HDm jKÛ lF sc~]\ �HIzb I DV lCh _k^VSFh BXTD̂ eDXCh jJI_HDm ac{D̀ pI
JI_EFد J∞=VSF ،lF eDXCh jJI_HDm _` BV xXycT _TJ .«VIhJ P D{ �c[KeDXCh jJI_HDm jDR(VSF)PIM\ jJI_HDm h)CESCR aCKDqF pI Bd�D̀)١ ((xXycT lTDTI jDRUXF IJDm h gDcQ^ ªy`UV

jU\JMkHتك I sQT JK BEHJz\ ،
aCDEF JK ]ه ب]١h o_F� sTK

JI_HDm مشخصه jDRo_{ oKIK PDuY ïdXìF lCUXk^ _F BT JK j _Y I . xRGck© ،Bc~{ �HDXY 
�HJM�\ sc|M�MF _cHê\ jDXTIJ JK jpDT Zcdn\V P� «V IhJ h jJI_HDm jDR هo_F�JK �HDQY GHI pI h _Y IhJ ، V oKU~FDY ¨tUFهBF_EF PIMk| B~{ Zcdn\ xNb JK jI l}c\DXTI DEF GHI aEHJz\ _k© xXycT 
PIM\ jJI_HDmlF lbUqF BC شود.  

  �£BCDE F8C¦G @H � @G�8C 8> �= @= C 9<L @�¥�?@:A7 7�8> 9:;<=N§G8OE ¦�� F@LHVDCB̂ BEHJz\ _k© xXycT �H JK �kcC _k© DH hK KMth BV BtM\ DV
lF نامي آنDCهاي توان xR pI ZEXyF DR _k{DV ،pI l}H _HDV �kcC هاPIM\ h KÛ lbUqF ¨tUF PIMk| BV IJDC BV IJ P� lFDY

}MVAGcعنوان  lQTI eDXCh h xXycT aHDmACPDQR jU\JMkH I V IJ xXycTهïHUq\ D\ sbUv U�Y JK xXycT aHDm eDXCh PIMk| s~yY هاxNF pI B̂ oD\M̂ WD�\I jh Kh_` Gccq\ JK xcRDOF GHU\ V eDXCh jJI_HDm l{IM̀هlF �Dy` KKUéY xN~F h MdNm _k© _kH�
\i PIMپس اگر. [11] DV �kcC GcF IDCنامي ( )dniP و ولتاژ AC 

                                                                 
1 Effective Short-Circuit Ratio (ESCR) 
2 Critical ESCR 
3 Voltage Sensitivity 
4 Voltage Stability Factor (VSF) 

lQTI( )NiU ،KKUv �Ub ¨tUF xXycT ،U�)F oD\ M̂ WD�\I s~yYsTI B~TDnF ZVD[ UHp arVIJ pI xXycT GHI jIUV�  
)٣(  cni

i
i Q

Z
ESCR −=

1  ïHUq\ DV»PIM\ aHDm s~yY DC«٥ (PBR)مي  s~yY PIM\ اتصال JK IJ oD\ M̂xXycT يهاV zcY UéHKهGHIUV DkV h KJh� sTK�  
)٤(  

dni

dnj
j P

P
PBR =  

)۵(  












−= cnj

jj
j Q

ZPBR
ESCR

11 UHKDEF aQRا
a}~{ WKDqF fYI_+FACPIU~t PIzcF h سازي

VIhJ»خازنيي شانت ها بانك JK)٥(و ) ٣( ،BV s~yY
dniP و NiU JK _`Ihمي  oD\ M̂ WD�\I s~yY sHDNY JK h _YM{ 

�kcCj ام 

( )jESCRPIM\ aHDm BV s~yYDC
�kcC PDQR ( )dnjPكه با _H

�F_همحاسبه گردد، ب _RIM  sTK.  

  

۴£�¦¥�G�E @¥ N�= @K¥ 7 9:;<= �� @G8 F�@=BCDE ��H N:� @G I<J§E �<D� C?PI _Fسلl�DHJ jpDxXycTGc{ &` DV BEHJz\ _k© هاGYM\ V̈ DkF j
ACVDr\ L_| gðKDqF SDTI UV hV PIM\ �ìm H�. GH_V  JM�kF ،BYDHDm_ دست ميه� JK PIM\ �ìm gðKDqF  هايDCGc{ h ي هاAC W_~F ي هاHVDCبه lF BX{MY UHp ld^ gJM� _YM{�  

)٦(  DC xXycT                        : dIidiDCi PPP −=∆  

)۷(  DC xXycT  :                           dIidiDCi PPP −=∆  

)۸(  AC سيستم :          cidiijiACi QQQQQ −++=∆ BT gðKDqF JK o_{ oKDOXTI jDRUc(XF  گانة پخش توان فوق pI _k\JD~|�  
DCiP∆�gIUcc(\ توان DC

DHDm JK نةDC ،i -
W_~F GcFI  

ACiP∆�gIUcc(\Gc{ JK McX^I PIM\AC ،i –
W_~F GcFI  

ACiQ∆�gIUcc(\Gc{ JK McX^IJ PIM\AC ،i  -
W_~F GcFI  

diiji PPP }Gcهاي توان�,, pI DH BV o_{ �HJz\ McX^IAC ، i - GcFI W_~F  

diciiji QQQQ BVهاي توان�,,, o_{ �HJz\ McX^IJ ياGc{ pIAC ،i - W_~F GcFI  

dIiP� توانDC �HJz\Gc{ BV o_{DC ،i -
W_~F GcFI  B̂ _ck^ BtM\fH_YI هاي i و j بهªc\U\هاي  براي پايانهDC و Gc{ ي هاACfH_YI h oKMV ي هاd و c BV zcYªc\U\ مربوط به DcQ^ تDC

W_~F هاGc{ sYD{ gDcQ^ h ي هاACمي  _k{DV .JK GQ� ،BC_~F hK xXycT �KDT sC D̀ jIUV ؛{ }jiji ≠= 2,1,.  JK DV WD̀نظرsCD̀ jDRUc(XF GXbUv
dI،Uو δ ،�_{ lr  «VIhJ �Q^ DV PIM\ �ìm gðKDqFها  توانJK B^ McX^IJ h McX^I j
                                                                 

5 Power Base Ratio 
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o_HKUv]٣و١[ مراجع B~TDnF QDFDQ\ h KMV _RIM  B~TDnF ZVD[ _Y I BV BYMkqF gðKDqF fHU\DF oU ðDVsTK ZVD[ UHp gJMيابي است�.  

)٩(  
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∆
∆

U

U

I

JJJ
JJJ
JJJ

Q
P
P d

QUQQI

PUPPI

DUDDI

AC

AC

DC

δ
δ

δ

δ  �Mb lyHU\DF arV IJ JK ،dI∆ ،δ∆ و 
U

U∆ه بgIUcc(\ JIKUV ªc\U\
DCي ها جريان

�kcC  ،هاGc{ JK eDXCh jDH Ihp gIUcc(\ JIKUV ي ها

AC
W_~F هاBkF IK gIUcc(\ JIKUV h Gc{ eDXCh jDR ميها  _k{DV .

ها زيرماتريس
arV IJ GcV M̂ Ie fHU\DF JK GcV M̂ Ie j)٩ (

DV zcY M\ gðKDqF lHzt gDEXuF pI oKDOXTIها انs~yY McX^IJ h McX^I j jDRUXF IJDm BV
dI ،δو Uقابل محاسبه  hK �HIJ� jIUV B̂ _Y I xXycT aEHJz\ ي هاHVDC_kV JK ZFD̂ JMë BV h B~TDnF)ب ( o_{ TJK xHDQ� _Y I .�Mb GcV M̂ Ie fHU\DF B^ sTI �JK ZVD[ براي lQXycTn  -BEHJz\  يك ماتريسnn 33 ×_{ _RIM .  Gc{ BV jMcX^IJ DH McX^I PIM\ �HJz\ �cR B̂ �Ub GHI DV ي هاAC W_~F وجود هاlF KJI_Y  توانACiP∆و ACiQ∆h KIK JIU[ UO� IJ lyHU\DF arV IJ)٩ (BV IJDV UHp gJM�KÛ lyHMYp.  
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 arVIJ hK pI oKDOXTI DV)١٢(و ) ١١( ،lyHU\DF BrV IJ)به) ١٠gJM� lF ZcdE\ UHp _VDH�  
)١٣(  

dMPCDC IJP ∆=∆  

)
��

(  ( ) ( )PIPQQIPUPQQUDUDIMPC JJJJJJJJJJJ 111 −−− −−−= δδδδ
 GcVM̂ Ie fHU\DF BV MPCJBC_~F hK xXycT jIUV B̂ Bd�D̀ lyHU\DFاست٢*٢  ،E\ GcV M̂ Ie fHU\DFPIM\ �ìm aXbDH Zcd  جريان

هشود كه ب  گفته ميDC (PI)  توان–
aqCDrF h lVDHpJI JM�kF JK PIM\ jJI_HDmxXycT هاsTI oKDOXTI KJMF JIzV I BEHJz\ _k© j.  

  �£678@L9:;<= 8> BCDE F8C¦G @H I<JKE F@L¦�� F N§G8OEHVDC ��	�
�"� !����� �����/� ��"� ���(SMPC)PDHUt BV Ucc(\ jKIp� BtJK �H DNk\ ihJ GHI JK ي هاDCoKIK
fHU\DFبا، YKUv .GHIUVDkV_  ثابت فرض ميها شود و باقي آن مي �Q^ aXbDH �RD̂ GcV M̂ IePI) 

arV IJ)مي)) ١٤ sTK UHp a¬cXY BV PIM\
  �يافت

)١٥(  jijiJ
oII

P
iiMPC

djdi

DCi ≠==
=∆∆

∆
2,1,  

كهزماني
iiMPCJ ،fHU\DF jUr[ U�k| lkqH

MPCJ ،_̀ _{DV UO�TJ IUb KJI_YDXTI ihJ SDTI UV BEHJz\ hK xXycT PIM\ jJI_HDmo_c arV IJ _kYDF BV B̂ sTI)١ (xXycT JK ي تكهاKMV _RIM  BEHJz\ . GHI IJ �Mb arV IJlF Uc~q\ BYMv pI l�ìuF JI_EF jIUV B̂ KÛ KM{
DCجريان 

�kcC pI l}H JK sVD�  ،با توجه به جريانها DCxXycT KJIK Ucc(\ jKIp� atJK B̂ UéHK ،PIM\ PIzcFDC كه منجر به صفر pI l}H P_{BHIJK هاي قطري ماتريس MPCJ شود مي ،U]^I_`
KMV(MAP) توان قابل انتقال _RIM  xXycT P�.  jDRKUVJD̂ JKldQ|arVIJ _HDV)١٥ (ld�I jDRUXF IJDm ªy`UV IJ Zc~[ pI BEHJz\ hK xXycT، ESCR1 ،ESCR2 ،Z12 محاسبه و … و V IJ P� a�ìuFهKJh� sTK .jJI_HDm pUFpI jUHKDEF DV �VDrF PIM\jDRUO� B̂ KMV _RIM  xXycT jDRUXF IJDm

iiMPCJGccq\ IJ
kk^ .xXycT_ مي JK PIM\ jJI_HDm Zcdn\ BVDuF هاJK BEHJz\ �\ j lF zcY D¬kH I هاي توان از مشخصهdd IP ه ب/

ac{D̀ Gccq\ sNt KUV oUNV PIM\ jJI_HDm .GHI JKBQR JK îhU{ arEY _HDV scq�h W_~F ي هاHVDCBkF IK I_XV I h _{DV lFDY «HIU{ DV JK eDXCh jDR Gc{ هاB}~{ GYM\ j  ي هاACسپس .  محاسبه و ثابت حفظ گردد PDHUt aQR h UHKDEF GHI ي هاDCه بP� pI Uc�Ucc(\ jKIp� atJK B̂ PIM\ h o_{ BX{IK BéY sVD� KJIKDCPDHUt Ucc(\ DVDClQXycT V KJIK jKIp� atJK B̂ه_H� sTK .ïdXìF UHKDEF jIUV IJ ZQ| GHI
DClFي ها جريان UéHK xXycT JK sVD� KMQY JIU}\ PIM\ . هر يك از PIM\ pI iMm �H UHKDEF GHIDCPDHUt BV s~yY IJDCV Uc(XFه - KIK _kRIM  sTK .ها پوش، ي حاصلهها پوشU]^I_` KJI_YDXTI j
  .YKUv_ خطاب مي (SMPC)توان 

PDHUtاستواضح  Ucc(\ DV B̂DCjKIp� atJK B̂ lQXycT JK �H KJI_YJIKMQYiMm aQR B̂ j_qV BT هاlF ZFD{ IJ هشود ب - _F� _RIM  sTK .Z}{ ٣gDc�Ub DV ESCR1=1.0 ،ESCR2=3.0 و 

Z12=0.6 p.u.2  و براي مقادير ثابتdNI ٦/١ا  ت١/٠ از ١/٠ به فواصل JK _`Ih ،JIKMQYiMm j_qV BT هاjIUV IJ PIM\ U]^I_` KJI_YDXTI j lF PDuY BC_~F hK lQXycT _RK .PIM\ aHDm s~yY(PBR)DCJK WKDqF sCD̀ GHI
2dNIB̂ IU© KMV _RIM  

222
1

2
dNdNdN

dN

dN IIU
P

P
PBR === .iMm pI �H UR jIUV QDQdyF ي ها V KJI_YDXTIه

�H o_F� sTK نقطة اوج (MAP)PDQR B̂ KJIK KMthxXycT lQTI JD̂ BrEY D\ P� ad�Db h sTI PIM\ jJI_HDm _̀lF Gccq\ IJ PIM\ jJI_HDm Bc{D̀ _k^) مثلاً دو نقطةP1 و P2
jhJ Z}{٣.(  B�ìuF pI îMY GHI هاي سهV j_qVهJK PIM\ jJI_HDm lVDHpJI JM�kF xXycT هاي�ìuF lCh _Y_cOF BEHJz\ _k©ه JK j_qV hK jDR scq[MF ها_YJIK jUXucV scQRI jKUVJD̂ j .Z}{ JKكه براي ٤ a�ìuF xXycT PDQR

1dI
ªy`UV IJ

2dNIنشان مي  _RK ، مرز
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�HVDC 
�!! lknkF GHI jhJ �DEY LDQ\ B̂ sTI o_RDuF ZVD[ PIM\ jJI_HDm ،

MAPKMVنقاط  _kRIM  BEHJz\ hK xXycT .JI_HDmDY h JI_HDm l`IMY o_{ oKIK zccQ\ Z}{ jhJ _Y I .lXC D̀ jIUV IJ B�ìuF GcQR QDEc[K -

1dIh كه sVD� UXF IJDm 2dI_YM{ BXbUv U�Y JK Uc(XF UXF IJDm
�lwD¬Yهتوان ب مي pI lCh KJh� sTKكه با فرض ESCR1=1.0 xXycTAC/DCïcq� WhIjUXNV lHIJD̂ B�ìuF GHI sTI U\ s{IK _RIM  .GHIUVDkV ،Z}{ lknkF٤xXycT JK PIM\ jJI_HDm pUFKMV _RIM  KJI_YDXTI ihJ SDTI UV BEHJz\ hK.  

  

  ��	
۳����"��"� ���� #���
�"� !����� �����/� � ��$��%� �� ./0�� ��HVDC]۳[

  

  ��	
۴�������� 2!����./0�� ���$��%� ��HVDC!� ��� ��� �SMPC

  -���
�"� !����� ��� �"� ���(MMPC)

\)gIUccكهآنجائياز  jIUV jKIp� BtJK �H DNk\ KJI_YDXTI ihJ JK
DCsOvجريان  _HDV KJIK KMth، 

DV PIM\ jJI_HDm lVDHpJI �MnY ihJ pI oKDOXTISMPCsTI o*Hh «HIU{ DV DH ldnF lVDHpJI �H . éHK ihJfHU\DF jhJ o*Hh UHKDEF BV BHz¬\ �ck}\ pI oKDOXTI DV U 

MPCJ هب
arVIJ pI o_F� sTK)١٤ (lF oKDcm pI [̈ Ih JK B̂ KM{sd| GH_V h _{ _RIM  oKDOXTI WI_F Zcdn\ ihJ ،iMm ihJ BV PIM\ U]^I_̀ WI_F(MMPC)lF o_cFDY شود .lVDHpJI ihJ GHI

m كلي pI IJ jU\V PIM\ jJI_HDدست ميه jhJ lXHKh_nF UéHK h _RK

KMV _RIMìY PDHUt jDRUc(XF jKIp� atJK .B}kH I BtM\ ZVD[ Zcdn\ V WI_FهeDXCh h PIM\ jJI_HDm ZwDyF jhJ lTJUV h BqC DrF sNt xXycT هاihJ GHI JK QDTDTI B̂ KJIK lqcTh KUVJD̂ gJ_[ j ، از Pcìu\ jIUV PIM\ �ìm GcV M̂ Ie fHU\DFB̂ Z[I_̀ o*Hh JI_EF V lY IUnV o*Hh JI_EF PDQRهsTI xXycT jJI_HDm Gccq\ sNt lF oKDOXTI  [12]گردد.  fHU\DF aHz¬\ DV GHIUV DkV
MPCJo*Hh UHKDEF WKDqF BV 

arVIJ P� jI
  ��H_ دست ميهزير ب

)١٦(  ηξ MPCMPCJ Λ=  

ξ ،η و MPCΛ هبªc\U\ ،ها ماتريسsTIJ �*Hh jDRJIKUV j ، �*Hh UHKDEF jUr[ fHU\DF h 	© �*Hh jDRJIKUV
MPCJ مي _k{DV.  

باحال 
arV IJ pI oKDOXTI)١٦ (

arVIJ JK)و با توجه به برابري ) ١٣

ηξ =−1 ،
arV IJدست ميه زير ب _H��  

)١٧(  
dcMPCdc iP ∆Λ=∆  �Mb arV IJ JK

DCdc PP ∆=∆ η و ddc Ii ∆=∆ ηPIM\ WI_F jDRJIKUV
DC و جريان DCh oKMVk -BV IJ _F GcFIlF UHp gJM� Gccq\ PIM\
  �كرد

)١٨(  
k

k

k

MPC
dc

dc

i

P
λ=

∆
∆  

)۱۹(  { }nk
Ii

PP

n

j
djkjdc

n

j
DCjkjdc

k

k

,...,2,1

1

1 ∈













∆=∆

∆=∆

∑

∑

=

=

η

η
 

n ،Gc{ KI_q\ ي هاAC
W_~F jU\JMkH I ي هاHVDCاست  . GHIUV DkV ،

aEHJz\ _k© xXycT jIUV �Mb WI_F arV IJHVDCJK
هحالت كلي ب

�kcC KI_q\ jhJ lXHKh_nF h o_F� sTK ي هاDC sycY.  

ست اپرواضح
arV IJ JK o*Hh JI_EF sF�| B̂)١٨ (Gccq\�_kk^ gIUcc(\ sNtsTI PDHUt BV s~yY PIM\ .s~]F UHKDEF QDQdyF PIM\ s~]F gIUcc(\ ª~TDCs~]F gIUcc(\ BV RTDm JK WI_F

DC�*Hhجريان  UHKDEF jIUV Bc
[ GHI f}| h _{ _kRIM  WI_FsTI JIU[UV lOkF .زماني_{DV UO� o*Hh UHKDEF Z[I_̀ B̂ ،_̀ sTI o_cTJ IUb PIM\ jJI_HDm .GHIUV DkV ،شرايط كاB̂ xXycT jJ arV IJ P_{ UO�)١٨ (lF �D�JI IJ �DEY PDQR _kk^»PIM\ U]^I_` WI_F lVDcXTK ZVD[«١  (MMAP)KMV _kRIM  .JK B¬cXY ، مقادير ويژة ZQ| s~]FZQ| lOkF �*Hh UHKDEF h JI_HDm KÛPDuY IJ JI_HDm DY KÛ PIM\ pI JI_HDm jJDXbJ GX{IK jIUV h KIK _kRIM DC
�kcC aQR ي ها sTI Lpð UHp �U{ jJIU[UV BEHJz\ _k© xXycT�  

)٢٠(  oMPC 〉λ  

kYDFKJI_YDXTI_به ihJ ،
arV IJ _HDV ldQ| jDRKUVJD̂ JK)١٨ (BV IJ - Z]F xXycT jDRUXF IJDm pI lqVD\ gJM� Z12، ESCR1 ،ESCR2 ،

PdN1 و PdN2)  ياPBR (KMQY B~TDnF .بهªc\U\ GHIتوان مي 

                                                                 
1 Modal MAP 
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Vها مشخصه IJ lHهPIM\ jJI_HDm pUF lVDHpJI jIUV j_qV hK gJM�WKDqF pUF GHI B̂ KJh� Z�D̀o=minλKMV _RIM )هاي  مشخصه

PdN1-PdN2 و ESCR1-ESCR2 با شرط o=minλldQ| KUVJD̂ �cV_YJIK jU\.(  Z}{)با )الف -٥ gDc�UbP� jhJ o_{ BX{MY ،_HDm pUFIJ PIM\ jJI a�ìuF JK
21 dNdN PP −lF PDuY BC_~F hK lQXycT jIUV _RK .

}�Uهمنحني ب pI o_F� sTKo=minλ_̀ PDQR B̂ o_{ Z�D̀ sTI PIM\ jJI_HDm .UHKDEF pUF GHI jhJ �DEY LDQ\MAPhK JK IJ xXycTHVDClF Gccq\ �DEY P� JK B̂ IU© _kk^ ،I_EF�*Hh J sTI o_{ UO� Z[I_̀ .�DEY GHI �\ �\ jIUV ،
�\ xXycT Z]F - V PIM\ U]^I_̀ iMm �H BEHJz\دست ميه P� ThI arEY JK B̂ _H� JI_EF

d

d

dI

dPlF UO� WKDqF xXycT JK گردد .Z}{ )ب -٥( pI l}H iMm GHI هاlF PDuY IJ jhJ o_{ PìuF jDRUXF IJDm jIUV B̂ _RK Z}{هبsTI o_F� sTK.  B�ìuF U\KUVJD̂ Um îMY xXycT JK PIM\ jJI_HDm jDR ها_k© j BEHJz\ ،Z}{ jhJ o_{ BX{MY gDc�Ub DV BC_~F hK lQXycT jIUVZ}{ JK)الف -٦( sTI o_F� JK �HDQY BV)مشخصة         

ESCR1-ESCR2 .(zcY sCD̀ GHI JK ،pI oKDOXTI DV PIM\ jJI_HDm pUF
lknkFه بo=minλمنحني GHI jhJ BrEY UR B̂ o_F� sTK ، Gccq\s~yY �_kk^ هاxXycT hK jIUV oD\ M̂ WD�\I lY IUnV j

AC/DCمي  sNt GH_V h _{DV ،h JI_HDm ac`DY pUF jðDV jD
blF �OkF IJ JI_HDm DY Bc`DY P� GcwDm jD
b _k^ ._kYDQV xR pDV xXycT ي تكهاhI arEY JK B^ BEHJz\ج پوشdd IP /s~yY jIJIK
}{Z(CESCR)بحراني  lknkF _kXyR l�D  )قابل  )الف -٦ sTI BctM\ .Z}{ JK)ب -٦( Z}{ gDc�Ub PDQR DV)پوش  )ب -٥ V PIM\ U]^I_̀گونهه  V oD\ M̂ WD�\I s~yY Ucc(\ DV jIهo_F� sTK

MAPاست كه نقطة 
{ P� lQTI JD̂ arEY UV �~rkF xXycTود . GHIUV DkV ،lYIUnV s~yY PDQR o_{ �Ub oD\ M̂ WD�\I s~yY

(CESCR)lF xXycT lF Gccq\ IJ PIM\ jJI_HDm _` B̂ _{DV _k^.  �ìV GHI JK B̂ PIM\ jJI_HDm Zcdn\ ihJ hK UR B̂ KM{ BtM\jIUV _Y_{ Bw IJIlQXycT�kcC hK UR B̂PIM\ lCUXk^ _F JK
lF (CEA/CP)زاويه خاموشي ثابت /ثابت JD̂ BXuv oKDcm _k^ _Y I.  

  �£I<JKE �C¦¥ 7 >8C¦� @:= C 678 7> B@<¥ ¤;G @§¥9:;<= 8> BCDE F8C¦G @HN§G8OE 7> F@LHVDC PDQRJMë_{ PIMk| Gcucm �ìV JK B̂ ،jIUV PIM\ jJI_HDm _` ihJ pI BC_~F hK xXycTSMPCزماني فرا مي  BHIJK B̂ _TJ  اي

BrVIJ(صفر گردد  MPCJقطري از ماتريس BV)١٥ (_ck^ s[K .(اما ، ihJ pI oKDOXTI DV PIM\ jJI_HDm pUFMMPCست كه ا براي شرايطي fHU\DF Z[I_̀ �*Hh JI_EF
MPCJ 

arV IJ JK)١٨ (KM{ UO� WKDqF .

}_P، حال كه UO� WKDqF WI_F ihJ JK jJI_HDm pUF �U{

fHU\DF PDkcFU\K
MPCJ است مي hK xXycT jIUV IJ UHp arVIJ PIM\ s{MY BEHJz\�  

)٢١(  ( ) oJJJJJ MPCMPCMPCMPCMPC =−= 21122211 ..det  jDRUXF IJDm pI l
qV Ucc(\ DV h _{DV JI_HDm pD�� JK xXycT lX[hKKUv �HKzY jJI_HDm DY BV xXycT ،BHIJK 11هايMPCJ22 وMPCJ ًلزوما 

KMVم _kRIM  s~] .حاصل، از طرفي_HDV zcY UéHK aH IJK hK �U� D\ _{DV s~]F)det( MPCJ صفر شود.  BrEY JK lF UO� PDkcFU\K GHI B̂ jI PM© KM{ضرب  حاصلدو

2211. MPCMPC JJ 2112 و. MPCMPC JJم lF _YUO� ïCDì  توان به

  �زير دست يافتنابرابري 
)٢٢(  jio

J

JJ
J

MPCjj

MPCjiMPCij
MPCii ≠〉=

.
  lF jUV IUV DY GHI BV s[K DV jJI_HDm _` «HIU{ PKM~Y WKDqF PIM\s{Iv Bn� IJ WI_F h KJI_YDXTI ihJ hK pI PIM\ .زماني، الواقعفي - ihJ JK PIM\ jJI_HDm pUF �U{ B̂MMPCفرا مي  lkqH _TJ

( )MPCJdetصفر مي  jJI_HDm pUF �U{ pMkR KM{ihJ JK PIM\
SMPC �B̂ IU© sTI o_cTUY IUb

MPCiiJo_uY UO� h oKMV s~]F
GHIUVDkV ،KJI_YDXTI. است ihJ DV SDc[ JK ،

WI_F ihJ
BY محافظه IJD̂ 

�©M̂ JI_HDm ac`DY h oKMV U\lF PìuF IJ jU\ _k^ .

B¬cXYهب Gck© BV zcY ly` JMë اي مي ihJ JK B̂ IU© _cTJ PIM\
MMPCPDHUt gIUcc(\ BV jUXucV jKIp� gDtJKDCoKIK

}_ مي _RIM  xXycT P_{ JI_HDmDY ªtMF KM  GHI h KM{.  Z}{٧sTI oKIK PDuY IJ scq[Ih GHI .JK B̂ B�ìuF hK URanO� JK BEHJz\ hK xXycT pI lCKDqF jDRUXF IJDm h «HIU{
21 dNd II �o_Fه ب− sTK _Y I ،J JK DNk\jJI_HDm pUF Z` ih

. k{DV_ متفاوت مي
[̈ Ih JK ،�U{ WDQ| I DV l}Ho

dI

dP

d

d =
1

}�U و ديگري 1 WDQ|I DVoMPC =λo_F� Z�D̀ ihJ ïHUq\ �VDrF B̂ _Y I ي ها Zcdn\ ،ihJ pI IJ PIM\ jJI_HDm pUF lChISMPCihJ pI lFhK h
MMPCoKMQY B~TDnF lYDyQRDY B̂ _Y IsTI pJDV o_{  I �HDXY . PDQRlF B̂ JMë _ckcV ،ihJ JK JI_HDm ac`DYMMPC

�©M̂ تر B�bDnF sC D̀ h oKMV BY IJD̂ �c[K BX~C I h U\KJIK jU\.  

  �£¤<�� �G @:�F�@= �ìV GHI JK ،نتايجBc~{ هسازي ب
�HJM�\ �HDXY �H_�\ sNt Zcdn\ هاUV PIM\ jJI_HDm j F h KJI_YDXTI ihJ hK �~ëzcY h WI_

Bd�D̀هب PIM\ jJI_HDm l{IM̀ lYDFzQRDY h �VDr\ L_| _cwê\ JM�kFlF �nV h o_F�JK �HDQY BV o_{ BXOv �cm ihJ hK pI _YKUv.  GH_Vاز آنجائي، جهتPDHUt gIUcc(\ jKIp� atJK B̂DCihJ JK
SMPCoKIK PDHUt Ucc(\ opDt I �kcC �H BV DNk\ h KJIK sHKh_nF

} ،شود مي JKBc~ BEHJz\ hK xXycT jpDT lCUXk^ ªc^U\ pI zcYPI 

)sVD� PIM\ _F JK �kcC �H lkqH/JK jUéHK h sVD� l{MFD  BHhIp sVD� PDHUt _F/زاويه خاموشي ثابت( sTI o_HKUv oKDOXTI.  
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  xXycT D¬kH I JKAC/DC_F JK WhICEA/CPcT hxXyAC/DC _F JK LhKCEA/CCo_{ WUXk^ _YI .هولي بihJ lTJUV JM�kF
MMPCPDHUt gIUcc(\ jIUV lXHKh_nF �cR PM©DChK JK �kcCHVDChK UR KJI_Y KMth�kcCPIM\ lCUXk^ _F JK

^lCUXk(زاويه خاموشي ثابت /ثابت ªc^U\ lkqHPP( كنترل 

ذكر است كه نتايج نشانهلازم ب. YKUv_ مي
WDQ| I WD~YK BV o_{ oKIK PIzcF BV PIM\ sTIM JK ñrT �HIzbI١٥) %p.u ١٥/٠ (
�kcC BV

}_HVDCoاول  IUtI _Y I .Z}{٨ ،B̂ lOdXìF JD̂ �DEY Bc~{ ها سازيjDRKDQY DV IJ sTI o_{ LD¬Y I �DEY P� JK xXycT j
X1 ،X2 و X3نشان مي  jhJ o_{ BXOv gDc�Ub BV BtM\ DV B^ _RK Z}{ ،مشخصه ihJ hK pI Bd�D̀ PIM\ jJI_HDm jDRpUF h DRSMPC 

MMPCVو  zcYهo_F� sTK JD̂ �DEY jJI_HDmDY DH jJI_HDm D\ _Y I

Zcdn\ �~ë UV o_{ oKDOXTI ها�HDXY DV D\ KM{ PìuF �HJM�\ j Bc~{ KKUv SDc[ jpDT.  JK Wh_t١jIUV B̂ BC_~F hK xXycT ld�I gDcQ^ h DRUXF IJDm �zcY Bc~{ سازي V sTI o_HKUv oKDOXTI DRهh jJI_HDm Zcdn\ ihJ oIUQRo_HKUv TJK h PIMk| U�Y KJMF JD̂ arEY _Y I.  JD̂ BrEY BV BtM\ DVX2
Z}{ jhJ٨xR L_|jJI_HDm jDRpUF lYDFpsTI ñ�Ih WI_F h KJI_YDXTI ihJ hK �~ë UV PIM\ .PDQRB̂ JMë sTI_cm ،

DXT I pUF JI_HDm ac`DY JK JD̂ arEY GHIPIM\ U]^I_` KJI_Y lbUë pI h sTI BXbUv JIU[ ،PIM\ U]^I_̀ WI_F pUF JI_HDm DY ac`DY JK
}~٩Bc}{Z. است �HDXY ªc^U\ JK IJ BC_~F hK xXycT jpDT

PP) ihJMMPC (PDuYكنترلي  �hUOF iDuX�I WD~YK BV h
sTI مي pJDV PIM\ jJI_HDm DY B̂ _RK .Z}{ JK scq�h GHI f}|
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Bc~ V كه نتايج ش١٠ IJ BEHJz\ hK xXycT jpDTهPDQR WD~YK lCUXk^ ªc^U\ JK lCh iDuX�IPI) ihJSMPC (نشان مي _RK sTI o_HKUv PìuF .مي IJ eDXCh h PIM\ jJI_HDm xXycT B̂ _ckcV sTI oKMQY SO` .gJM� GH_V ، I PDyQRDY �HDXY PDcF SDc[ ihJ hK pI o_{SMPC و MMPCBc~{ �HDXY ayHDEF DV ازي س Z}{ hK pI o_{ BXbUvUVه كه هر دو ب١٠ و ٩h UV IUV l{DuX�I WD~YK V BV DuF jJD̂ arEY JKهo_F� sTK xXycT lCUXk^ _F lCh _Y I ،lkqH P� JK PIM\ jJI_HDm Zcdn\ ihJh o_cTJ LD¬Y I BV sTI UHD(XF hK_cwê\ BV ihJ hK GHI «TM\ o_{ B~TDnF jJI_HDm pUF ghDO\
iJDOTتوجه ك. TJ_ مي ñrT �HIzb I DV PIM\ ñrT �HIzb I B^ _ck

DClFجريان  IUtI xXycT U\JMkH I sQT lCUXk^ �MdV JK شود.  

  

  ��	����� 2� ����/� � �� ������ �� �" �0��$���SMPC �
MMPC#$��%� �� ./0�� ��

  

  ��	��#��	 ��!� ��	 ����/� � ��� ��$ ������2����� ���� �������� �Id1-IdN2

  JD̂ BrEY BV BtM\ DVX2
Z}{ jhJ٨xR L_|jJI_HDm jDRpUF lYDFpsTI ñ�Ih WI_F h KJI_YDXTI ihJ hK �~ë UV PIM\ .PDQRB̂ JMë sTI_cm ،GHIPIM\ U]^I_` KJI_YDXTI pUF JI_HDm ac`DY JK JD̂ arEY

lbUë pI h sTI BXbUv JIU[ ،PIM\ U]^I_̀ WI_F pUF JI_HDm DY ac`DY JK 

}~٩Bc}{Z. است �HDXY ªc^U\ JK IJ BC_~F hK xXycT jpDT
PP) ihJMMPC (PDuYكنترلي  �hUOF iDuX�I WD~YK BV h

sTI مي pJDV PIM\ jJI_HDm DY B̂ _RK .Z}{ JK scq�h GHI f}|
١٠Bc~{ �HDXY B̂ V IJ BEHJz\ hK xXycT jpDTهPDQR WD~YK lCUXk^ ªc^U\ JK lCh iDuX�IPI) ihJSMPC(نشان مي  _RK sTI o_HKUv PìuF .مي IJ eDXCh h PIM\ jJI_HDm xXycT B̂ _ckcV sTI oKMQY SO` .gJM� GH_V ، I PDyQRDY �HDXY PDcF SDc[ ihJ hK pI o_{SMPC و MMPCBc~{ �HDXY ayHDEF DV  سازي Z}{ hK pI o_{ BXbUvUVه كه هر دو ب١٠ و ٩h UV IUV l{DuX�I WD~YK uF jJD̂ arEY JKهابه بo_F� sTK xXycT lCUXk^ _F lCh _Y I ،lkqH P� JK PIM\ jJI_HDm Zcdn\ ihJh o_cTJ LD¬Y I BV sTI UHD(XF hK_cwê\ BV ihJ hK GHI «TM\ o_{ B~TDnF jJI_HDm pUF ghDO\
TJ .iJDOT_ مي ñrT �HIzb I DV PIM\ ñrT �HIzb I B^ _ck^ BtM\

DCycTجريان  U\JMkH I sQT lCUXk^ �MdV JKlF IUtI xX شود.  JD̂ arEYX3
ac`DY JK WI_F h KJI_YDXTI ihJ hK UR SDTI UV Z}{ JI_HDmDY٨sTI BXbUvJIU[ .sCD̀ GHI JK ،JD̂ arEY f}| UV 

X1
Z}{ PDQR jhJ ،ihJ �~ë UV JI_HDmDY ac`DY PM©SMPC �©M̂تر مي _{DV ،Bc~{ �HDXY lCUXk^ ªc^U\ JK zcY jpDTPI 

)ihJ SDTI UV lkqH SMPC (هبo_F� sTK Z}{ B̂ _Y I١١�HDQY P� �_kRK ميها  m DY h _{DVاsTI PìuF xXycT eDXCh h PIM\ jJI_H.  

}~PDQRBc، گردد اضافه مي �HDXY _{ BXOv B̂ JMë  سازي بهJM�kF ihJ hK PDcF ByHDEFSMPC و MMPCBV h JD̂ arEY �H JK دنبال xR iDuX� I �Hهسان بF lCh sTI o_F� sTKJK xXycT lCUXk^ _ IU© sTI ghDOXF sCD̀ hK GHI كه ihJ jIUV xXycT Z`MMPC _FPPihJ jIUV hSMPC_FPI_{DV _HDV .sOv _HDV BX~C I، �kcC lCUXk^ jDR_F ي هاDCpI lCh _YJIK �EY jJI_HDm ac{D̀ JK �HIJ lCUXk^ _F _k© PDcF ،eDXCh lCUXk^ _FDC ثابت است كه `�F ZVD[ Uc�D\lF PIM\ jJI_HDm ac{D̀ jhJ jKDHp h B� hK h KJIv P� sVD� PDHUt h sVD� PIM\ lCUXk^ _F lv_kk^My}H sQT JK xR_YJI_Y UéH_}H DV jJI_HDm _` 	DnC pI lY I_k© ghDO\ ._F [̈ Ih JK �kcC lCUXk^HVDCjJI_HDm JK lHIzyV �EY jU\JMkH I sQT JK lF WDQ|I xXycT _k^.  

  �£¤�<:�F�<	
�� 7F¦� BCDEF GHI JK ، دوldcdn\ ihJها پوش بر اساس  كه اوليU]^I_̀ j
توان و دومي بر پاية 

WI_F �ck}\)o*Hh UHKDEF BV BHz¬\ (مي    _k{DV
lVDHpJIهب JM�kFaqC DrF hxXycT JK PIM\ jJI_HDm ها

aEHJz\ _k© j
HVDCBw IJI_HKUv.ihJ hK GHI aH IJI pI �cm BX~C I ،ihJ ي ها xXycT JK PIM\ h eDXCh jJI_HDm Zcdn\ ها

aEHJz\ �\ jHVDC يك ld^ JhUF ،BCDEF JK îM�MF F̈Dt B̂ _{ _cOF h ḦUT BHIJI jI
  .گشته است
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  ����
�#��	 ���/ ����� ��!� #$��%� �� ./0�� ����� � � �� �!	�2�� xXycT JD̂ arEYZ}{ jhJ)٨(  

 
ESCR1  

 
ESCR2  

Z12  

(p.u)  
Pd1N 
(p.u)  

Pd2N 
(p.u)  

Zcdn\ ihJjJI_HDm  

Bc~{ a¬cXY  سازي وZ}{ �JDQ{  
X2  1  3  6/0  05/1  5/0  MMPC  JI_HDmDY-Z}{)٩(  
X2  1  3  6/0  05/1  5/0  SMPC  JI_HDm-Z}{)١٠(  
X3  1  3  6/0  1/1  5/0  SMPC  JI_HDmDY-Z}{)١١(  

  

  ��		�#��	 ���/��� ��$ ���2��X2
��� 2�MMPC!� �� ���!/�� 
��PP  

  

  ��	
��#��	 ���/��� ��$ ���2��X2
��� 2�SMPC��!/�� 
��!� �� �PI  

  

  ��	

�#��	 ���/��� ��$ ���2��X3
��� 2�SMPC��!/�� 
��!� �� �PI
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xXycTبه JK PIM\ jJI_HDm �_H_m aqC DrF sNt ها
aEHJz\ _k© j

HVDC
W_F �HjIUV l�DHJ jpDTGcV M̂ Ie fHU\DF a~TDnF PIM\ �ìm aXbDH ZcdE\PIo_cTJ LD¬Y I BV l}c\DXTI «HIU{ JK

BCDEF .است GHI JKP D{ B̂ _{ oKIK PDuY هاي   و مشخصههاlTDTI jDRUXF IJDm BV o_{ Bw IJI ihJ hK UR SDTI UV PIM\ jJI_HDmgðD�\I l}HUX}C I gM[ BdQt pI xXycTAC/DC ا و�Mr  fYI_+F
AC

DcFxXycTUHp P هاPIM\ aHDm s~yY zcY h(PBR) DCBXyV Ih _Y I.  xRGck© ،xu{ �ìV JK ،B�ìuF Zcdn\ DV PIM\ jJI_HDm jDRihJ hK SDTI UV PIM\ jJI_HDm l{IM̀ �VDr\ L_| h SDc[SMPC 

MMPC_cTJو  LD¬Y I BV .lF GHI �ìV GHI pI o_{  I a¬cXY _Y IM\ ihJ B̂ _{DVMMPCBV s~yYSMPCد �c[ 
ac{D̀ h oKMV U\ B�bDnF PIM\ jJI_HDm BY IJD̂ V IJ jU\هihJ BX~C I h KIK _RIM  sTK

SMPCsTI sHzF GHI jIJIK zcY ،كه مي JK IJ jJI_HDm ac{D̀ PIM\BT jJIKMQY «TM\ jU�Y KJMF JD̂ arEY UR�HDQY B̂ j_qV گر

IJها پوش PIM\ jJI_HDm _` h KÛ B�`�F _kXyR U]^I_̀ PIM\ j از V JIKMQY GHI jhJهKJh� sTK .JKGHU � مقالهبخش�VDr\ zcY Bc~{ �HDXY «TM\ B̂ xXycT jDRUXF IJDm lY IUnV UHKDEF DV jpDT�cm ldcdn\ ihJlF lkcV وش_Yh o_{ oKIK PDuY بحث و  به_cwê\ _cTJsTI o.  
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	��"، عباس ، شولايي����� ��� ��� ����� �	��� ����� � � ���� �  ���� �� ��� �! �"#��$� �� %�&��HVDC"��UV lddQC I GcV fYIUOk^ GcQR_OR �PDV� �jzHJ BFDYUV h xXycT gDqCDrF 'WhI _dt١٣٨١.  
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δ∠U  Gc{ eDXCh BHhIp h opI_Y IAC
W_~F هاjU\JMkH I j  

ψ∠E  
a}~{ GYM\ WKDqF eDXCh BHhIp h opI_Y IAC  

θ∠Z  ا
a}~{ oD\ M̂ WD�\I WKDqF fYI_+FAC  

dQ  
W_~F McX^IJ PIM\ &U�F PIzcF jU\JMkH I jDR  

dP  

a}~{ BV o_{ �HJz\ McX^I PIM\ PIzcFAC از jU\JMkH I sQT  

xd  McX^h_Y I sbIDC
W_~F ها  

γµ,  

W_~F l{MFD  BHhIp Ip h jU\JMkH I jDR ويه P� lYD{M+QR ها  

dd IU ,  
�kcC PDHUtDC و ولتاژ پايانة DC  

)( cc bQ  هاي شانت خازني  سازي بانكمقادير جبران  

τ  jU\JMkH I W_~F fYIU\ 	\ s~yY  
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