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ی خطاَای ضبکٍ بٍجریان  تسریق در طًلی باد تًربیه َای بُبًد پایذاری مبذل

   PLLفرکاوس آوالیس پایذاری مبتىی بر يلتاش پاییه ي

 4 سیذمحسه سیذمًسًی ،3 مهدی کرمی، 2 سعید رحمتی، 1گلنوش قربانی

  g.rhorbani@iauahvaz.ac.irداًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ اَّاص -1 

  s.rahmati@iauahvaz.ac.ir    اَّاصٍاحذ داًـگبُ آصاد اػلاهی -2

  m.karami@iauahvaz.ac.irداًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ اَّاص -3

  mmoosavi@khz.srbiau.ac.irاَّاص ٍاحذ داًـگبُ آصاد اػلاهی -4

 

 در حیهَای بادی سازی اورشِی بادی، تًربیه قًاویه جذیذ ضبکٍ، جُت یکپارچٍ چکیذٌ: امريزٌ با تغییر قًاویه ي طبق مجمًعٍ

برای تسریق بخطی از جریان راکتیً) متىاسب با افت يلتاش(  بایذ یابذ،خطا حتی يقتی کٍ يلتاش ضبکٍ بٍ مقذار صفر کاَص می يقًع

َای  َای تًربیه بادی، یعىی واپایذاری مبذل برداری از مبذل . با ایه حال، یک ياقعیت عملی در بُرٌقی بماوىذبٍ ضبکٍ متصل با

. در ضذٌ استوادیذٌ گرفتٍ  مراجعتسریق جریان بٍ خطاَای يلتاش پاییه )وسدیک بٍ صفر( در بسیاری از متصل بٍ ضبکٍ در طًل 

ي بٍ دوبال  ضذٌ استتعریف  (LOS)ی َمسمان سازَای بادی، بٍ صًرت تلفات  یهتًربَای سمت ضبکٍ  ایه مقالٍ، واپایذاری مبذل

تا با کىترل فاز ي جریان راکتیً ي اکتیً  می باضذ(  PLLقفل فاز ) یک ريیکرد پایذاری جذیذ بر اساس فرکاوس ي کىترل حلقٍ

 تسریقی تًربیه بادی در حیه يقًع خطاَای ضذیذ بتًان میسان وًسان را کاَص داد ي در وتیجٍ باعث پایذار ماوذن ضبکٍ ضذ.

 ((PLLًوذٌ فاز (، حلقٍ قفل ض LOS) تًربیه بادی، پایذاری، کىترل فاز، تلفات َمسمان سازی کلمات کلیذی:

 

 هقذهِ -1

دس  ّدب  آىّبی ثبدی، پبیدذاسی   هغشح دس صهیٌِ ًیشٍگبُ اص هؼبئلیکی 

ثشاثش ًَػبًبت دیٌبهیکی ٍلتبط اػت. اتلبل کَتبُ ٍ افت ٍلتبط ؿذیذ ٍ 

ّبی ثبدی ًبپبیذاس ؿدًَذ. ثٌدبثشایي    ؿَد کِ ًیشٍگبُ ًبگْبًی ػجت هی

ّدبی   ّبی ثدبدی اص سٍؽ  ثشای خلَگیشی اص ًبپبیذاسی ؿجکِ ٍ تَسثیي

ِ  عجد   گدشدد،  هختلف خجشاى ػدبصی اػدتدبدُ هدی    قدَاًیي   هدوَػد

ّبی ثبدی ثِ هٌظَس پـتیجبًی اص ٍلتبط ؿدجکِ   ًیشٍگبُؿجکِ،  هـتشک

یي ٍقَع خغبّبی اتلدبل  حدس ٍ تضسی  خشیبى ساکتیَ ثِ ؿجکِ، ثبیذ 

ٍ ثش اػبع هدوَػدِ قدَاًیي   [ 1]، ثِ ؿجکِ هتلل ثبؿٌذکَتبُ ؿجکِ

ENTSO-E [2]  هـدتشک ثدشای تودبم     چَةچْبسکِ ثِ ػٌَاى یک

دس اثش اتلبل کَتبُ دس ؿجکِ کـَسّبی اسٍپبیی پیـٌْبد ؿذُ اػت، 

کِ طًشاتَس ثبدی ثِ آى هتلدل اػدت س     ؿیٌیفشٍسیختگی ٍلتبط دس 

دّذ ٍ اص هیضاى تَاى تحَیلی طًشاتدَس ثدِ ؿدجکِ کبػدتِ ؿدذُ ٍ       یه

ٍ طًشاتَس ؿدشٍع ثدِ    خَسدُ ّن  ثِتَاصى ثیي تَاى تَلیذی ٍ هلشفی 

کٌذ تب آًدب کِ طًشاتَس ًبپبیدذاس ؿدذُ ٍ ثبیؼدتی اص     ؿتبة گشفتي هی

ثذیي تشتیت ًبسػبیی فشٍسفتگی ٍلتبط ػجت  .[3-5] هذاس خبسج گشدد

افضایؾ خزة تَاى ساکتیَ هَسد ًیبص طًشاتدَس ثدبدی ؿدذُ ٍ افدضایؾ     

ی خَاّذ داؿت کِ ثِ ًبپبیذاسی ٍ خبسج ؿذى دس پلغضؽ طًشاتَس سا 

اص گشدد چٌبًچِ ؿتبة گشفتي طًشاتَس ػشیغ تش  آى اص ؿجکِ هٌدش هی

یبفتدِ ٍ   یؾافدضا شاتدَس  ثبصیبثی کوجَد ٍلتبط ثبؿدذ ػدشػت طً   ػشػت
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ّدبی   ثبیؼتی اص هذاس خبسج گشدد. ًحَُ ٍ صهدبى پبػدخگَیی تدَسثیي   

ثشداساى ؿدجکِ   ّوَاسُ هَسد تَخِ ثْشُ ّب آىثبدی ثب تَخِ ثِ ػبختبس 

ثَدُ اػت. اػتدبدُ اص سٍؽ کبّؾ تَاى هکبًیکی  ٍسٍدی دس ٌّگدبم  

، ّب پشٍُیِ خغبی اتلبل کَتبُ دس ؿجکِ ٍ فشٍسفتگی ٍلتبط، ثب تغییش صا

، ٍلی [6]پزیشاػت  ّبیی کِ ایي قبثلیت سا داسًذ اهکبى تٌْب دس تَسثیي

یی اص کدبسا ایي سٍؽ ثِ دلیدل تدیخیش دس ػولکدشد کٌتدشل هکدبًیکی      

اص ی یشهٌظَس خلَگتَاًذ اص آى ثِ  چٌذاًی ثشخَسداس ًیؼت ٍ كشفبً هی

ؿدَد اػدتدبدُ    گشفتي هَلذ دس ٌّگبهی کِ اص ؿجکِ خدذا هدی   ؿتبة

 ثدش اػدبع  ثِ دًجبل یک سٍیکشد پبیدذاسی خذیدذ    ایي هقبلِدس  ًوَد.

ین تب ثب کٌتدشل فدبص ٍ   ّؼت( PLL1فشکبًغ ٍ کٌتشل حلقِ قدل فبص )

داهٌِ خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیَ تضسیقی، ثتَاى هیدضاى ًَػدبى سا کدبّؾ    

 بػث پبیذاس هبًذى ؿجکِ ؿذ.یدِ ثدس ًتداد ٍ 

ِ  2دس ثخدؾ  ثِ ایي كَست اػدت.  ػبختبس ایي هقبلِ اداهِ    اًدَاع  ثد

تلددبت  ثِ ثیدبى   3دس ثخؾ ٍ  اؿبسُ ؿذُ اػت. ػبصّبخجشاى هختلف 

پیـدٌْبدی   سٍؽ 4ثخدؾ   دس ٍ ؿذُ اػدت پشداختِ  ّوضهبى ػبصی

ٍ دس پبیدبى   گشدیدذُ ایي هقبلِ ٍ ؿجیِ ػبصی ّبی كَست گشفتِ اسئِ 

 هقبلِ اسائِ ؿذُ اػت.ًتیدِ گیشی 

 

 خجشاى ػبصّب -2

سٍؽ ّدبی هختلددی ٍخدَد داسد کدِ      ،خْت خجشاى فشٍسفتگی ٍلتبط

 ثشخی اص آًْب ػجبستٌذ اص:                                        

ٍلتددبط ثددب اػددتدبدُ اص تدْیددضات   فشٍسفتگددی یخجددشاى ػددبص -1
UPQC2    

  (  STATCOM)3خجشاى ػبص اػتبتیکی تَاى -2

 تشهض هقبٍهتی -3

 (SMES)4رخیشُ ػبص اًشطی هغٌبعیؼی اثشسػبًب  -4

  (ECS)5ػیؼتن رخیشُ ػبص خبصًی -5

 
UPQC، ُثدب  ّدبی ثْجدَد ٍیدؼیت پبیدذاسی ٍلتدبط ؿدجکِ        یکی اص سا

ُ   SVC6 اػتدبدُ اص  ،ّدبی ثدبدی اػدت    ٍ ثبًک خبصًی ثدش سٍی ًیشٍگدب

SVC  ػلاٍُ ثش ثْجَد پبیذاسی قبدس ثِ کبّؾ ًَػبًبت دیٌبهیکی ٍلتبط

داسد دس ایدي اػدت کدِ ٍلتدبط ٍ      SVCًیض اػت ٍلی هحذٍدیتی کدِ  

خشیبى تضسیقی آى ٍاثؼتِ ثِ ّن ثَدُ ٍ تدَاى تضسیقدی آى ثدش اػدبع     

ثبس اػت ٍ دس ٍلتبطّبی پدبییي ًیبصهٌدذ تضسید  خشیدبى ثدب        اهپذاًغ

تَاًذ تَاى ساکتیَ هَسد ًیبص  ٍلتبطّبی ػوی  ًویاػت. ثٌبثشایي دس افت 

صیدشا ًیبصهٌدذ هٌجدغ رخیدشُ       [8, 7]طًشاتَس سا ثِ خَثی تدیهیي کٌدذ   

                                                      
1  Phase Lock Loop(PLL) 
2  Unified Power QualityConditioner 
3   STATic synchronous COMpensator 
4   Superconducting Magnetic Energy Storegy 
5  Energy Capacitor System 
6  Static Var Compensator 

دس ایي سٍؽ داهٌِ ٍلتبط خجشاى هی گدشدد   کٌٌذُ اًشطی ثضسگ تشی اػت.

 .[9, 7] ثبؿذ ًوی ٍلتبط فبص صاٍیِ پشؽ خجشاى ػبصی ثِ قبدس ٍلی

دس ًقددؾ یددک   (  STATCOMخجددشاى ػددبص اػددتبتیکی تددَاى)   

کٌذ کِ ثشای خجشاى ػبصی تَاى ساکتیَ ثِ  ػَػپتبًغ هتغیش ػول هی

ت کِ ثِ كدَس  اػت[. ّوچٌیي تشهض هقبٍهتی ادٍاتی 01] کبسهی سٍد

 ثدب  ٍ ثب هقبیؼِ ٍلتبط خشٍخی ػشی ثب طًشاتَسّب ثِ کبس گشفتِ هی ؿًَذ

ایي اختلاف ٍلتبط اص یک کٌتشل کٌٌذُ ػجدَس کدشدُ افدت     ،ٍلتبط هشخغ

ٍلتبط ؿجکِ خجشاى هی گشدد ػیت ایي کٌتشل کٌٌذُ ّب هلشف تدَاى  

[. ػیؼتن ّبی رخیشُ ػبص اًدشطی هغٌبعیؼدی   10حقیقی هی ثبؿٌذ]

تودبم  ( ٍ ECSٍ ػیؼتن دخیشُ ػدبصی خدبصًی )   (SMES) اثشسػبًب

ّددبی رکشؿددذُ دس ثددب  ثددِ هٌظددَس ثْجددَد پـددتیجبًی ؿددجکِ     سٍؽ

ؿذُ اػت. ثب ایي حبل ّش یدک اص هغبلؼدبت    ّبی ثبدی ًیض اسائِ ًیشٍگبُ

ّدبی ػدوت    ؿذُ پیـیي هؼئلِ پبیذاسی هجذل ّبی اسائِ قجلی ٍ سٍؽ

   ّ ػدبصی   وبٌّد  ؿجکِ ثش حؼت سفتبس دیٌدبهیکی فشکدبًغ پدبییي ٍ 

تَخِ ثِ  ثب [11, 10]  دٌّذ ؿجکِ تحت حضَس خغبّب سا پَؿؾ ًوی

ّدبی ثدبدی دس    ؿدجکِ تدَسثیي  ثْشُ ثدشداسی اص   دس خذیذاػتبًذاسّبی 

هدی  ثشاثش ثب كددش ٍلدت     PCCٍلتبط ثبع  حضَس خغب حتی صهبًی کِ

 .[4]ثبؿٌذ ، هلضم ثِ تَلیذ ٍ تضسی  خشیبى ساکتیَ ثِ ؿجکِ هیؿَد

ؿذُ ثِ ؿجکِ هوکي اػدت ثبػدث    هیضاى خشیبى ساکتیَ ٍ اکتیَ تضسی 

ثْجَد ٍلتبط ؿجکِ گشدد ٍلی ثب تَخِ ثِ ؿدشایظ ؿدجکِ هوکدي اػدت     

پبیذاسی فشکبًؼی سا ؿبهل ًگشدد. ػذم پبیذاسی فشکبًؼی دس ایي هقبلِ 

ًبهیذُ ؿذُ اػت ثشای ثشسػدی  (  LOS تلدبت ّوضهبى ػبصی) ثؼٌَاى

ٍ ؿٌبػبیی ثْتش ایي هَیَع دس ایي هقبلِ، ؿجکِ صیش ثدِ ػٌدَاى یدک    

 .[ 7]ثشای ؿجیِ ػبصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػتؿجکِ ًوًَِ 

 

 
 یسازٍ یضب یبرا ضبکٍ تًوه معادل مذار ي WPP ٔ  مجمًعٍ: 1ضکل 

(base = 100MVA[)7] 

 ( LOSسازی )تلفات َمسمان  -3

ثِ ػٌَاى یک ؿجکِ ًوًَِ اػت ٍ تَسثیي  1ؿکل ؿجکِ اسائِ ؿذُ دس 

یؼٌدی   ،اػدت ثبدی هَسد اػتدبدُ دس ایي ؿجکِ اص ًَع پیـدشفتِ ثدَدُ   

ٍ تَاًبیی اػودبل  ثَدُ  (FSCWT)7تَسثیي ثبدی ثب هقیبع کبهل  یک

. دس هثبل صیش [12, 2]م داسا اػتخشیبى ساکتیَ ٍ اکتیَ سا ثِ هیضاى  ص

گیدشی دس ًظدش    ّشتض( ثِ ػٌَاى هجٌب اًدذاصُ  50فشکبًغ اكلی ؿجکِ )

ّدبی   گشفتِ ؿذُ اػت ٍ اًحشاف فشکبًغ تَاى تَلیذی تَػدظ هجدذل  

                                                      
7  Full Scale Wind Turbine 
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 LOSثبدی اص فشکبًغ اكلی ؿجکِ ثِ ػٌَاى تلددبت ّوضهدبى ػدبصی    

ّوچٌدیي دس ؿدکل هدَسد آصهدبیؾ فدَق       .[1]گزاسی ؿدذُ اػدت   ًبم

هگبٍاتی اػت ٍ ثِ ػٌَاى یدک   100داسای تَاى ًبهی   WPPػیؼتن 

ػدبصی ؿدجکِ ٍ    ػبصی ؿذُ اػت. ّوبٌّد   تَسثیي ثبدی هٌدشد پیبدُ

ی  دػتَسات کٌتشلی خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیَ دس ػوت ٍلتبط پبییي اص عش

کِ اص  WT  ٍPCCگیشد. اهپذاًغ ثیي  كَست هی WTتشاًؼدَسهبتَس 

آٍسی ؿذُ اػت ٍ  ؿذُ، هؼبدل ؿجکِ خوغ تـکیل WTتشاًؼدَسهبتَس 

ٍ ًؼدجت   pu 21/0داسای اهپدذاًغ کدل    WPP تشاًؼدَسهبتَس اكدلی 

X/R   اػت ایي اهپذاًغ ثب ًودبد   8ثشاثشZ      ًـدبى دادُ ؿدذُ اػدت

(Z=0.026 pu + j0.0208 pu ِصاٍی ٍ ) ی       (      
 ⁄ 

 pu  14/0هذاس هؼبدل تًَي آى ثب هقذاس اهپذاًغؿجکِ اكلی ثب ( اػت. 

  ٍX/R=10  اػت، ّوچٌیيWT    ثِ ػٌَاى یک هٌجغ تدَاى ثبثدت دس

ًظش گشفتِ ؿذُ اػدت.کٌتشل خشیدبى ثدش هجٌدبی چدبسچَة ّوضهدبى       

ػدبصی   اًتگشالی اػت الگَسیتن ّوبٌّ  –کٌٌذُ تٌبػجی ػبصی تٌظین

دس  ENTSO-Eثشای سػیذى ثدِ پٌْدبی ثبًدذ هغدبث  ثدب اػدتبًذاسد       

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت . 2ؿکل دس  PIهجتٌی ثش PLLچبسچَة یک 

 

 

 یمعمًل PLL ساختار: 2ضکل 

ؿدذُ اػدت     هحبػجِ  PLLدس الگَسیتن فَق یک ػیگٌبل فشکبًغ دس

ٍ  WTگیدشی ؿدذُ دس تشهیٌدبل     کِ ثشاثش فشکبًغ ٍلتبطّبی فبص اًذاصُ

ّن چٌیي ٍلتدبط فدبص تَلیذؿدذُ دس خشٍخدی هجدذل اػدت. دس ػودل        

ؿَد  هی دس ًظش گشفتِ PLL حبكلِ اص فشکبًغثشای هحذٍدیت اؿجبع 

( کِ ًضدیدک ثدِ    Fmax=60 HZ  ٍFmin=40 HZ)ثِ ػٌَاى هثبل 

فشکبًغ پبیِ تٌظین ؿذُ اػدت ٍ ایدي اهدش اهکدبى سد ٍ ثدذل ؿدذى       

اٍیِ دس حبلت گزسا  سا ثِ ٍخدَد  سدیبثی ص فشکبًغ ثشای ثْجَد ػولکشد

ؿذُ ثش اػبع یدک   ؿشح دادُ WPP.ثب تَخِ ثِ عشاحی [13]آٍسد هی

وَل، دس حیي ٍقَع خغبّبی ٍلتبط پبییي )ًضدیک ثدِ كددش(،   سٍؽ هؼ

WT َداسای یک خشیبى ساکتیpu 1      یدک داهٌدِ ًدبهؼیي اص خشیدبى ٍ

ؿذُ  دس صیش اسائِ ػِ آصهبیؾاکتیَ خَاّذ ثَد . ًتبیح حبكل اص اػوبل 

 :کِ ثیبًگش سفتبس هذاس ًوًَِ دس ٌّگبم ٍقَع خغب هی ثبؿذ اػت

 و | Iactive| =0 pu دس ایي حبلت آزمایص ايل:

 1 pu| =Ireactive| :اػت . ثِ ػجبستی خَاّین داؿت 

 (|   |  ثبؿذ  ( هی               

|       |دس ایددددي حبلددددت  آزمااااایص دي :             ٍ 

|         |           اػت ٍ ثِ ػجبستی خَاّین داؿت:       

                       (|   |                    ) 

دس ایي آصهبیؾ ؿشایظ سا ثِ گًَِ ای تٌظین هدی کٌدین کدِ    آزمایص سً :

 گشدد.      

                   |   |                   

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1خذٍل  دس بتًتبیح حبكلِ اص ایي آصهبیـ

[1]سازی خطاای از وتایج ضبیٍخلاصٍ :1جذيل 

 

   فشکدبًغ دس صهدبى   ًـبى دادُ ؿذُ اػدت    1 خذٍلدس گًَِ کِ  ّوبى

هتوبیدل هدی   کبّؾ یبفتِ ٍ ثِ ػوت كدش  دس آصهبیؾ اٍل قَع خغبٍ

ؿَد ّوچٌیي دس آصهبیؾ دٍم ثبس دیگش فشکبًغ اص هقدذاس پبیدِ خدَد    

، LOSثِ دلیل ٍخدَد  ّشتض هی سػذ.ثٌبثشایي  150هٌحشف ؿذُ ٍ ثِ 

تَاًذ ثِ حبلدت ػولکدشد پبیدذاسؽ ثدبصگشدد صیدش دس       تَسثیي ثبدی ًوی

ثب اؿتجبُ ّوشاُ اػت، کِ ثِ هؼٌی ًبدسػدت   LOSعَل خغب هحبػجِ 

ػَم ثدِ   دس آصهبیؾٍ ػت. ثشداس خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیَ اثَدى کٌتشل 

 .س  ًددذادُ اػددت LOSؿددذُ اػددت ّددی         دلیددل ایٌکددِ 

هـبّذُ ؿذ اگش یک خشیبى  1ٍ2آصهبیـبت دس ًتبیح اص گًَِ کِ  ّوبى

دّذ ٍ  س  هی LOSهشخغ خبسج اص هحذٍدُ اًتقبل، تضسی  ؿذُ ثبؿذ، 

قبثلیت سدیبثی فشکبًغ پبیدِ   LOS ،PLLدس عَل هذت صهبى سٍیذاد 

، PLLدّذ. ثِ هٌظَس تدضیِ ٍ تحلیل دیٌبهیکی  ؿجکِ سا اص دػت هی

ِ  [14] هشخدغ تدضیِ ٍ تحلیل پبیذاسی ػیگٌبل ثدضسگ دس   ؿدذُ    اسائد

ف تَػؼِ اػت، کِ ثِ عَس خبف ثشای هغبلؼبت ؿجکِ ثب اتلب ت یؼی

دادُ ؿذُ اػت. دس ایٌدب اص ّویي هغبلؼِ ثشای ثشسػی خغب اػدتدبدُ  

 .گشدیذُ اػت

ثش اػدبع خودغ آثدبس ٍلتدبط     هـخق اػت  3ؿکل دس ّوبى گًَِ کِ 

گدشدد ٍ   حبكدل هدی   WT دس تشهیٌبل      اص تشکیت دٍ ٍلتبط     

ؿَد، عج  سٍاثظ  هتلل هی PLLکِ ثِ كَست فیذثک ثِ      ٍلتبط 

 آیذ. صیش ثِ دػت هی

                  (2) 

                    (3) 
                  (4) 
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 ضذٌ حاصل مىبع دي آثار جمع قیطر از کٍ یباد هیتًرب یيلتاشَا: 3ضکل 

 [14]است

ِ   2ؿکل  دسگًَِ  ّوبى ثدش    WTی ٍلتدبط  ًـبى دادُ ؿذُ اػت هؤلدد

دس ًظش PLL دس  PIثِ ػٌَاى ٍسٍدی خغبی خجشاى ػبص   qسٍی هحَس

تدَاى ثدش حؼدت دٍ     سا هدی   qی هحَس  اػت. ٍلتبط هؤلدِ گشفتِ ؿذُ 

یبى ؿذُ اػت ثِ كدَست سٍاثدظ   ( ث4( ٍ )3هؤلدِ ٍلتبط کِ دس سٍاثظ )

 .صیش ثیبى کشد

                (5) 

                        (6) 

             (7) 
 

اػدت.   PCC ٍWTاختلاف فدبص ثدیي ٍلتبطّدبی ثدبع       کِ دس آى 

( ًـبى 5کِ دس ساثغِ )      )   PCCػیگٌبل فیذثک اًتقبلی اص ٍلتبط

     یک فیذثک هٌدی خْت سدیبثی فبص  PLLدادُ ؿذُ اػت، ثشای 

کٌذ ثب ایي حبل ػیگٌبل فیدذثک اػودبلی اص تضسید  خشیدبى      فشاّن هی

WT  (    ) ( ِثیبى6کِ دس ساثغ )   ؿذُ اػت ثِ كَست یک فیدذثک

 ذاسی تَاًذ ثِ ػٌَاى یک اخدتلال ثدِ پبید    کٌذ کِ هی هثجت سفتبس هی

PLL دس ًظش گشفتِ ؿَد. پبیذاسی ػیگٌبل ثضسگPLL  ٌِهؼتلضم داه

تشی ًؼجت ثِ فیذثک هثجت اػدت کدِ دس ساثغدِ     فیذثک هٌدی ثضسگ

 .( ایي هحذٍدیت ًـبى دادُ ؿذُ اػت9( ٍ )8)

|   |    |   |   (8) 
|           |  |                | (9) 
  

تَاًبیی دًجبل کدشدى ػدیگٌبل    PLL ،هٌبػتثب داؿتي فیذثک هٌدی 

 ٍسٍدی داسا هی ثبؿذ

 پیـٌْبدی سٍؽ -4

ؿذُ دس قؼوت قجدل، ػدِ    ّبی اسائِ یلتحلثِ عَس خلاكِ اص تدضیِ ٍ 

 ثِ ؿشح صیش اػت: LOSدٌّذُ  دلیل اكلی تـکیل

ثب ٍلتبط  ًضدیک ثِ كدش )ثِ PCC ٍقَع خغبی ؿذیذ دس ًضدیکی   -1

 اص هقذاس ًبهی( %20ػٌَاى هثبل کوتش اص 

ی ؿجکِ ثدشای تضسید  خشیدبى ساکتیدَ ؿدبهل      اػتبًذاسدّبالضاهبت  -2

 خغبّبی ٍلتبط كدش

یذؿدذُ تَػدظ   تَلکٌتشل )ثشداس( خشیبى اکتیدَ ٍ ساکتیدَ هشاخدغ     -3

 سٍؽ ػٌتی

سٍؽ کٌتدشل حلقدِ ثؼدتِ ثدش هجٌدبی      دس ایي هقبلِ پیـٌْبدی  سٍؽ

پیـٌْبد ؿدذُ   LOSثشای خلَگیشی اص ایدبد  PLLکٌتشل فشکبًغ 

اػددت کددِ اص ػددیگٌبل  PLLایددي سٍؽ هجتٌددی ثددش فشکددبًغ اػددت. 

ٍ تٌظین LOS ثِ ػٌَاى فیذثک ثشای تـخیق ّش  PLL   فشکبًغ 

 LOSّوضهبى خشیبى هشخغ اکتیَ ٍ ساکتیَ ثشای خلَگیشی اص ایددبد  

خشیبى هشخغ ساکتیَ دس ایي عشح هغبث  ثب الضاهدبت   کٌٌذ اػتدبدُ هی

تٌظین ؿذُ اػت ٍ خشیبى هشخغ اکتیَ ثب پیشٍی  ی ؿجکِاػتبًذاسدّب

کٌٌذُ فشکبًغ ثِ هَاصات آى  ینتٌظؿَد ٍ  اص الگَسیتن ػٌتی تَلیذ هی

پدبییي تدش اص    ؿَد کِ داهٌدِ خشیدبى هشخدغ اکتیدَ      عَسی تٌظین هی

، ًگدِ داؿدتِ ؿدَد. خجدشاى ػدبص      LOSهحذٍدیت اًتقبلی ثبصداسًدذُ  

عشاحدی ؿدذُ اػدت فیدذثک      PIفشکبًغ ثِ كَست یک خجشاى ػبص 

ثب یک هقذاس هشخغ کِ ّودبى فشکدبًغ ؿدجکِ اػدت      PLLفشکبًغ 

هقبیؼِ ؿذُ ٍ ًتیدِ ًْبیی ثب اػوبل خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیَ ثدِ ؿدجکِ   

 گشدد. اػوبل هی

 مذل سازی ريش پیطىُادی 4-1

، ّوچٌیي ثدب اػدتدبدُ   دسقؼوت ّبی قجل رکشؿذُثب تَخِ ثِ هغبلت 

ثدشای   3ؿکل ٍ هذاس ًوًَِ  رکشؿذُ الضاهبتٍ  1ؿکل ًوًَِ  ؿجکِاص 

ثدِ  ٍ  اسائدِ ؿدذُ  تَسثیي ثبدی ٍ ؿجکِ، هذل پیـٌْبدی دس ایي هقبلِ 

دس هذاس اسائِ ؿدذُ دس   ػبصی گشدیذُ اػت. ؿجیِ هتلت افضاس ًشمکوک 

ِ خْدت    PLLثلَک هحبػجِ گش، 4ؿکل  ی اص فشکدبًغ،  ثدشداس  ًوًَد

 ٍلتبط ٍ خشیبى ؿجکِ هَسد اػتدبدُ قشاسگشفتِ اػت.
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 لبتدر م PLLمذار ضبیٍ ساز ی ضذٌ حلقٍ : 4ضکل 

اص فشکدبًغ خشٍخدی تدَسثیي، ٍاسد     ؿذُ  ثشداؿتِفَق ًوًَِ دس ثلَک 

 Automation Gain controlهی گدشدد کدِ دس ثلدَک      PLLثخؾ

کٌتشل ٍ یک ػذد فیلتش، فشهبى  صم  PIDٍ ػپغ اص عشی  قشاس داسد 

گشدد. فشکبًغ خشٍخی  ثشای کٌتشل فشکبًغ خشٍخی تَسثیي تْیِ هی

َ     60تب  45اص عشی  فیلتش ثیي  ک ّشتض تٌظدین گشدیدذُ اػدت. دس ثلد

PID کٌتشل تٌْب اص یشایت P  وI      اػتدبدُ ؿدذُ اػدت ٍ یدشیتD 

تَاًدذ   هدی  Dثشاثش ثب كدش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. صیشا ٍخَد یشیت 

خْدت تدبهیي خشیدبى     تٌظین کٌتشل سا ػخت تش ٍ حتی ًَػبًی کٌذ

 اػت. عشاحی گشدیذُ 5ؿکل ثلَک  اکتیَ ٍ ساکتیَ

 

 تًان ي يلتاش کىىذٌ کىترل بلًک: 5ضکل 

دس ایي ثلَک ػلاٍُ ثش سكذ خشیبى خشٍخی ؿجکِ، یک خشیبى هشخدغ  

کِ کٌتشل تَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ اػوبلی تَػظ تَسثیي سا ثش  ؿذُ ػبختِ

 اػت. ؿذُ  گشفتِػْذُ داسد. دس ایي ثلَک اص قَاًیي تجذیل هٌبثغ ثْشُ 

خشیبى ساکتیَ  صم تدَسثیي ثدبدی اص عشید  تشهیٌدبل ٍلتدبط خشٍخدی       

گشدد.  یي هیتیهیک پشیًَیت، هقذاس هشخغ ٍ هقبیؼِ آى ثب  Vtتَسثیي 

ٍ یب یک ثبًک خبصًی هشثَط ثِ تَسثیي  DCیک هٌجغ  خشیبى اکتیَ اص

ٍ هقبیؼِ آى ثب هقذاس هشخغ  Vdcیلِ ثِ ٍػایي اهش  کِؿَد  یي هیتیه

 کٌٌدذُ  کٌتدشل یک پشیًَیت حبكل ؿذُ اػت، خشیبى حبكلِ ثِ یدک  

PI      اػودبل گشدیدذُ کدِ خشیدبى Iqref  ٍIdref    گدشدد.   حبكدل هدی

هشثدَط ثدِ ثدبع ؿدجکِ      Id  ٍIqثدب خشیدبى    ؿدذُ  ػبختِّبی  خشیبى

 کٌٌدذُ  کٌتدشل ی  صم خْت اػوبل ثِ هذاس ّب فشهبىؿَد ٍ  هقبیؼِ هی

 ؿَد. ٍلتبط خشٍخی تَسثیي حبكل هی

 

 ؿجیِ ػبصی 4-2

ِ  هتلدت افدضاس   سٍؽ پیـٌْبدی دس ایدي هقبلدِ  دس ًدشم    ػدبصی ٍ   ؿدجی

، ثِ ؿجکِ   ثبسثب اػوبل ػبصی  ی گشدیذُ اػت دس ایي ؿجیِاػتجبسػٌد

ثبًیدِ   7/0تدب   5/0صهدبًی   دس فبكلِثبًیِ  2/0یک خغب دس هذت صهبى 

صیدش  ًتدبیح   ٍدس هحل اتلبل ؿجکِ ٍ تدَسثیي ثدبدی اػودبل گشدیدذُ     

 ذُ اػت.ؿ حبكل

 

 يلتاش ضبکٍ ي تًربیه بادی در َىگا  يقًع خطا: 6ضکل 

ٍلتبط تَسثیي ٍ ؿجکِ ثلَست ّوضهدبى ًـدبى دادُ ؿدذُ      6ؿکل دس 

خْت ؿجیِ ػبصی  دس ًقغِ اتلبل ثبع ؿجکِ ٍ تَسثیي ثبدیاػت کِ 

ثبًیدِ   7/0تدب   5/0یک خغبی ػِ فبص ثِ ػیؼدتن دس فبكدلِ صهدبًی     ،

 یبثذ ًضدیک كدش کبّؾ هیاػوبل ؿذُ اػت ٍ ٍلتبط تب 

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت دس  7ؿکل دسًتبیح حبكلِ اص ایي ؿجیِ ػبصی 

ایي ؿکل خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیَ اػوبلی ثِ ؿجکِ دس صهبى قجل ٍ ثؼدذ  

ثبصُ اػوبل خغب ّوچٌیي ٍلتبط ٍ خشیبى تَسثیي ٍ فشکبًغ آى دس یک 

یک ثبًیِ ثِ ًوبیؾ دس آهذُ ٍ سفتبس تَسثیي دس صهبى قجل ٍ ثؼذ  صهبًی

 اص اػوبل خغب سا ًـبى هی دّذ.
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 : وتایج ضبیٍ سازی مذار ومًو7ٍضکل 

ًودبیؾ   (الف ) 7ؿکل دس  خشیبى اػوبل ؿذُ ثِ ؿجکِ تَػظ تَسثیي

پشیًَیت ٍ هیضاى خشیدبى   ثِ هیضاى یک خشیبى ساکتیَاػت. دادُ ؿذُ 

کٌٌذُ ٍلتدبط   اکتیَ هتٌبػت ثب ًیبص دس صهبى ٍقَع خغب دس ثلَک کٌتشل

هیدضاى  دس ایدي ثلدَک    ؿذُ ثِ هذاس اػوبل هدی گدشدد.   ٍ تَاى ػبختِ 

خشیدبى  خشیبى اػوبلی ثب تَخدِ ثدِ خغدبی ثَخدَد آهدذُ اص هقبیؼدِ       

خشٍخی تَسثیي ٍ خشیبى هشخغ، خشیبى اػوبلی هَسد ًیبص حبكل هدی  

   ّوچٌیي فبصّدبی ٍلتدبط ٍ خشیدبى تشهیٌدبل تدَسثیي ثدبدی دس       گشدد.

ٍ ثدِ ٍیدَح تغییدشات خشیدبى      .ًـبى دادُ ؿدذُ اػدت   (ة) 7ؿکل 

کدِ هیدضاى ایدي     ًـبى دادُ ؿدذُ اػدت   دس ٌّگبم ثشٍص خغب  تَسثیي

ایي ي ثب اػوبل یٍ تَسث خشیبى ثب تَخِ ثِ هیضاى خغب هتدبٍت هی ثبؿذ

فشکدبًغ    (ج)7ؿدکل  دس  .هدی کٌدذ   خشیبى ثشای سفدغ خغدب تدلاؽ   

 ًتیددِ گشدیدذُ    PLLخشٍخی تَسثیي ثبدی کِ اص هذاس هحبػدجِ گدش  

دس هذت صهبى ٍقَع خغب کِ دس فبكدلِ صهدبًی    ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 50ثبؿذ. فشکبًغ خشٍخی تَسثیي، کِ هجٌبی آى  ثبًیِ هی 7/0تب  5/0

کٌٌدذُ ایدي     کبّؾ یبفتِ کِ ثیبى0/ 01ّشتض اػت حذاکثش ثِ هیضاى 

اػت کِ هذاس ثِ خَثی تَاًؼتِ اػت فشکبًغ خشٍخدی سا ثبثدت ًگدبُ    

داسد ٍ کٌتشل خشیبى خشٍخی ثِ خَثی كدَست گشفتدِ ؿدذُ اػدت ٍ     

ؿَک حبكدلِ   ت ػبدی ٍ سفغ خغب،حتی ثؼذ اص ثبصگـت ؿجکِ ثِ حبل

. ّوچٌیي ثشای ًـبى دادى ثبؿذ ّشتض هی 2/0دس فشکبًغ ًیض حذاکثش 

ثبًیِ یک خغبی تکددبص   7/0تب  5/0ػولکشد ثْتش هذاس دس فبكلِ صهبًی 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 8ؿکل ثِ هذاس فَق اػوبل ٍ ًتبیح آى دس 
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ّوبى گًَِ کِ دس ؿکل فدَق هـدبّذُ هدی ؿدَد هدذاس دس حضدَس         

 ٍکوتشی ًؼجت ثِ حبلت ػِ فبص خشیبى ساکتیَ اػوبل خغبی تکدبص ثب 

فشکدبًغ هجٌدب سا دًجدبل     تَاًؼتِ اػدت ، ٌبػتتاکتیَ هخشیبى اػوبل 

هدذاس عشاحدی ؿدذُ ٍ     كحت ػولکدشد دٌّذُ  کِ ایي اهش ًـبى  .کٌذ

 سٍؽ پیـٌْبدی ایي هقبلِ هی ثبؿذ.

 ًتیدِ گیشی -4

ّدبی ثدبدی دس    تَسثیي  دس ایي هقبلِ پبیذاسی دیٌبهیکی فشکبًغ هجذل

ی ٍلتدبط پدبییي، ؿدجکِ هدَسد ثشسػدی      خغبّبٌّگبم تضسی  خشیبى ثِ 

تَاًدذ یدک    هدی   PLLی ّدب  کٌٌدذُ  کٌتشل. اػتدبدُ اص اػت قشاسگشفتِ

اهدب  . دّدذ ّبی ثبدی دس اختیبس هب قدشاس   سٍؽ خذیذ دس کٌتشل تَسثیي

تَاًدذ ثبػدث پبیدذاسی فشکدبًغ      ثِ تٌْدبیی ًودی   ّب کٌٌذُایي کٌتشل

تضسی  خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیدَ ٍ کٌتدشل   ّبی تَسثیي ثبدی ثبؿذ. هجذل

تَاًدذ دس كدَست تٌظدین دسػدت      ثشداسی خشیبى اکتیَ ٍ ساکتیدَ هدی  

کِ ایدي اهدش    دّذ.ّب، خغبی ّوضهبى ػبصی فشکبًغ سا کبّؾ  خشیبى

ثبثدت   دس ایي هقبلِ ثب سكذ خشیبى ٍ ٍلتبط ؿجکِ هحقد  ؿدذُ اػدت.   

تدک فدبص    هبًذى فشکبًغ خشٍخی تَسثیي ثبدی دس خغبّبی ػِ فبص ٍ

هَسد ثشسػی ٍ اػتجبسػدٌدی قدشاس گشفدت ٍ هـدبّذُ ؿدذ کدِ هدذاس        

پیـٌْبدی ثِ خَثی تَاًؼتِ اػت فشکبًغ ؿدجکِ سا دًجدبل کٌدذ، دس    

اسصیدبثی  خغبّبی تک فبص هدَسد   ػبیش هشاخغٍ [ 1]هشخغ كَستی کِ 

ػدلاٍُ ثدش سػبیدت    دس سٍؽ پیـدٌْبدی ایدي هقبلدِ     .قشاس ًگشفتِ اػت

اًحدشاف   حدذاکثش الضاهبت ؿجکِ دس ٌّگبم ٍقَع خغدب، هـدبّذُ ؿدذ    

دس  ،ًوی کٌدذ  تدبٍص  015/0اص هیضاى  ی هختلفدس خغب ّب فشکبًؼی
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ّشتدض هدی    5تدب   5/0كَستی کِ دس ػبیش هقب ت اساِئِ ؿذُ ایي اهش اص 

اهش ًـبى دٌّذُ كحت ػولکشد هذاس ٍ سٍؽ پیـٌْبدی  ایي ثبؿذ کِ 

کِ ثیبًگش پبیذاسی فشکبًغ ٍ ؿجکِ هی ثبؿدذ،  ًتبیح حبكلِ بؿذ. هی ث

ػیؼدتن ّدبی    ػدبصی  ی ػولیبت پبیدذاس ػبص فشاّنتَاًذ ثِ هٌظَس  هی

 اًشطی ثبدی، کبسآهذ ٍ هدیذ ثبؿذ. دسكذ ًدَر ثب یقذست ثب 

 تَاى پیـٌْبدّبی صیش سا اسائِ ًوَد: ثش ایي هجٌب هی

 ّبی  هی تَاى سٍؽ پیـٌْبدی دس هجذلHVDC یک  ثِ ػٌَاى

هٌجغ کٌتشل ؿذُ ثب خشیدبى هتلدل ثدِ ؿدجکِ دس ًظدش گشفدت،       

ّدب ٍ هٌدبثغ کٌتدشل ؿدذُ ثدب       ٍ دیگش هجذل HVDCّبی  هجذل

تَاًٌذ سفتبسّبی هتددبٍتی اص خدَد    خشیبى دس ٌّگبم ثشٍص خغب هی

کٌتدشل   ثدِ ػٌدَاى  تَاى سٍؽ پیـدٌْبدی سا   یهًـبى ثذٌّذ کِ 

 شفتخشیبى دس ػبیش هذاست دس ًظش گ

  ؿدَد،   خشیبى صیبی اص سٍتَس کـیذُ هی خغبدس ٌّگبم ثشٍص

ٍ خشیدبى   ؿدذُ  اػودبل ثشسػی کیدیت تَاى اکتیَ ٍ ساکتیَ 

تَاًذ هَسد تَخدِ   ی دس سٍتَس دس ٌّگبم ثشٍص خغب هیّدَه

 قشاس گیشد.

 ّبی هختلف کلیذ صًی ٍ کٌتدشل خشیدبى،    ثب تَخِ ثِ سٍؽ

ی هختلدف ٍ  ّدب  ثخدؾ ثشسػی ّبسهًَیک ّب ٍ ًَیض ّدب دس  

ّدب   ّب ثش ػولکشد هذاسّبی کٌتشلی ٍ اثش گزاسی آى یش آىتیث

 تَاًذ هَسد تَخِ قشاس گیشد. ثش هذاسات الکتشًٍیکی هی

 خغدبی  هخشثی دس كٌؼت داسد یشتیثکِ  خغبّبیی اص یکی 

 هَخدَد،  ٍلتدبط  تؼدبدل  ػدذم  اػدت، خغدبی   ػذم تؼدبدل 

 سا دچبس اخلال ًوَدُ ٍ ثبػدث ًبپدذاسی   كٌؼتی یّب ؿجکِ

تدَاى دس   یهد ؿَد کِ ایي اهدش سا   هٌبثغ هتلل ثِ ؿجکِ هی

 .قشاسدادغبلت سٍؽ پیـٌْبدی هَسد اسصیبثی 
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دس هؼدذ ػلیوبى هتَلذ  گلىًش قرباوی

( تحلیلات داًـدگبّی  1363ؿذُ اػت )

خددَد سا دس هقغددغ کبسؿٌبػددی هٌْذػددی 

الکتشًٍیددک اص داًـددگبُ ًدددف آثددبد  -ثدشق 

  هٌْذػی ثشق  سؿذ( ٍ کبسؿٌبػی ا1388)

اخز ًودَدُ   (1394) قذست اص داًـگبُ ػلَم ٍتحقیقبت یبػَج -

تَسثیي  دس صهیٌِ ػلاقوٌذی ایـبىفؼبلیت ّبی پظٍّـی ٍ اػت 

 ّبی ثبدی ، اًشطی ّبی ًَ ٍ اتَهبػیَى كٌؼتی هی ثبؿذ
 

دس آثبداى هتَلذ ؿذُ اػت  سعیذ رحمتی

( تحلیلات داًـگبّی خدَد سا دس  1350)

 -هقغدددغ کبسؿٌبػدددی هٌْذػدددی ثدددشق 

( ٍ 1374الکتشًٍیک اص داًـگبُ ًدف آثبد )

 الکتشًٍیک اص  -کبسؿٌبػی اسؿذ ثشق
 

( اخز ًوَدُ اػدت ٍ دس  1382ػلَم ٍ تحقیقبت تْشاى ) داًـگبُ

الکتشًٍیدک   -حبل حبیش ًیض داًـدَی دکتشی هٌْذػدی ثدشق   

داًـگبُ هبّـْش اػت فؼبلیتْبی پظٍّـی ٍ ػلاقوٌدذی ایـدبى   

كدٌؼتی  ، ػٌؼَس ٍ کٌتشل ػیؼتن ٍ اتَهبػیَى  A/Dدس صهیٌِ 

  هی ثبؿذ
 

( 1358دس ؿْشػتبى آثبدُ ) مُذی کرمی

ُ اػدت. تحلدیلات داًـدگبّی    هتَلذ ؿذ

دس داًـدگبُ   کبسؿٌبػدی  خَد سا دس هقغغ

 فدَق لیؼدبًغ )ثدب کؼدت     (1381)تْشاى 

   ٍ (  1383)( لستجِ اٍ داًـدَی ػٌَاى
 

دس داًـگبُ ػلدن ٍ كدٌؼت    1392  کتشی سا دس ػبلدتحلیلات  

ّبی کبسی هَسد ػلاقِ ایـدبى  ایشاى ثِ پبیبى سػبًذُ اػت. صهیٌِ

ثشداسی ّبی َّؿوٌذ، ثْشُ تدذیذپزیش، ؿجکِ  اًشطیّبی  ػیؼتن

ّدبی تدذیدذ    ٍ ػیؼدتن   ّدبی قدذست  سیضی دس ػیؼتن ٍ ثشًبهِ

ثبؿذ. ایـدبى ػضدَ اًدودي هٌْذػدیي ثدشق ٍ      ػبختبس ؿذُ هی

 ثبؿذ الکتشًٍیک ایشاى هی

 

دس اّدَاص  سیذ محسه سایذ مًساًی   

( تحلددیلات 1353هتَلددذ ؿددذُ اػددت ) 

کبسؿٌبػدی  داًـگبّی خدَد سا دس هقغدغ   

الکتشًٍیک اص داًـگبُ  -اسؿذ هٌْذػی ثشق

  ( ٍ کبسؿٌبػی اسؿذ هٌْذػی 1376یضد )

( اخدز  1378هخبثشات ػیؼتن اص داًـگبُ تشثیت هذسع ) -ثشق 

ًیض داًـدَی دکتشی هٌْذػی ثشق ًوَدُ اػت ٍ دس حبل حبیش 

کٌتشل داًـگبُ ػلدَم ٍ تحقیقدبت تْدشاى اػدت. فؼبلیدت ّدبی       

پظٍّـددی ٍ ػلاقوٌددذی ایـددبى دس صهیٌددِ تخوددیي، خغددب ٍ     

کبلیجشاػیَى ػٌؼَسّب ٍ کٌتشل ػیؼتن اػت ٍ دس حبل حبیدش  

ػضَ ّیئت ػلوی گشٍُ ثشق داًـگبُ آصاد اػدلاهی ٍاحدذ اّدَاص     

 هی ثبؿذ  
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