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 تقدیم به
هدای اسلام ی معصومین علیها سلام و ش آفریدگار مهر و دوستی و ائمه

 اسلامی و انقلاب
 تقدیم بهو 

همواره بر  هرشانپرم  یسایه ،که چون مهر تابان، پدر و مادر مهربانم
 آتش این مهر هرگز خاموش نخواهد گشت و دبخشمیودم حرارت ج و

 تقدیم بهو 
نش قلب ت که با رف  ، معلم هنر و اخلاقاستاد محمدرضا لطفی

 هادن  خویش غیاب وتبه م همواره  ما راو  شکست دوستدارانش
 



 و تشکر قدردانی
گارش نیز از اوست حمد و سپاس خدایی را که این ایشش بشکنند و و کاغذها در ست هاقلمو  ن

اینکه  ترسخت و از مقام معلمی که مرا چگونه اندیشیدن آموخت بسی سخت است جلیلت  بدرند.
 نیست. متنظرفیت این  ،جلیل بیش از چند جملهت  این برای

 را بر عهده گرفتند نامهیاانپاکه راهنمایی که طاهر سید عباس دکتر  اد معظم و معلم بزرگ،از است
 در این عرصه دریغ نکردند را کمکی ترینکوچکو حسن خلق، عنایت  فروتنی درنهایت صدرسعهبا  و

گارندهبرای  . این بزرگواررادارمکمال تشکر  وهه بوودند بککه اگگویی برای پر تادس این سطور فقط ا ین
گارنده بر این باور است که هر چه  بضاعت  قدربهرا  نراه و مسیر ایشا تواندمیزندگی بودند و ن

همچنین  مسئلت دارم. را از خدای منان برایشان روزافزونخویش پیش ببرد. طول عمر و توفیق 

به عنوان استاد داور لیشادی ن رحیمی ک دکتر محس و دکتر حمیدرضا محمدی از اساتید معزز جناب آقای 
 کمال تشکر را دارم.

را در طوق  دانستندمیتواضع هرچه  درنهایتنیز که  احسان بلور کاشانیاز جناب آقای 
و افزایش شتاب  ادارمرو بیشترین استمداد را به این حقیر دادند نهایت تشکر  اخلاص نهادند

 .را از خدای رحمان خواستارم شانپیشرفت 



 چکیده

با  هناخواسببت طوربه توزیع یهاشببهکهامروزه با توجه به افزایش کاربرد الکترونیک قدرت،  

یز . الکترونیک قدرت خود نانددرحرکتاغتشاشات ولتاژ  افزایش تولیدبه سمت  روزافزونشتابی 

 و است که خود عامل افزایش اغتشباشات ولتاژ  شبود میاز دیروز در صبعتت   ترپرمصبر   هرروز

 .انداسحسبه ولتاژ شهکه بسیار  دارای ععاصر الکترونیک قدرت خود یهاکععدهمصر  متأسفانه

 یسازجهران 1دیعامیکی ولتاژبازیاب  .دهدمیالکترونیک قدرت خود برای حل این مشکل پاسخ 

ه حسبباس ب یکععدهمصببر اسببت تا برای بازیابی ولتاژ شببهکه  از ادوات الکترونیک قدرت موفق

 ولتاژی نزدیک به سیعوسی داشته باشد.ولتاژ، 

اسبببت که برای  شبببده یشبببع ادپزیادی  یهاکععدهکعترل دیعامیکی ولتاژبازیاب برای  

 . روش کعترل تکاست استفاده شدهروش کعترل تک سبیکیی  ، از مطالتهاین  نخسبتین بار در 

 یهامهدلو  مسبببت یم/مسبببت یم یهامهدلبرای  یعبه هزکمممتباز و   یهبا روشسبببیکیی از 

تغییر در ساختار روش کعترل تک  برای نخستین بار در این مطالته با. هسبت  مسبت یمممتعاوب 

ا استفاده از ب ولتاژ دیعامیکیبازیاب  و درنتیجهب هود بخشبیده   را کععدهکعترلسبیکیی عمیکرد  

، لتاژو کمهود. این اغتشاشات شامل استقادر به جهران انواع اغتشباشات ولتاژ   کععدهکعترلاین 

اسبببتمکا  اسبببت. برای نمایش  مدتکوتاه، نوسبببانات ولتاژ، هارمونیک و قطتی ولتاژ بودبیش

 لتاژو دیعامیکیبازیاب پیشبببع بادی مهتعی بر کعترل تبک سبببیکیی، عمیکرد   ی کععبده کعترل

 سازییهشهنیز بررسی گشته است و نتایج  کععدهمصر رامترهای پیشبع ادی در حالت تغییر پا 

اغتشباش را اصح  خواهد   یخوببه ولتاژ دیعامیکیبازیاب که در این شبرای  نیز   دهدمینشبان  

هکه یا که از ش ولتاژ دیعامیکیبازیاب پیشع ادی برای دو توپولوژی متمول  یکععدهکعترل نمود.

با  لتاژو دیعامیکیبازیاب  شده است. سازییادهپ ،است اسبتفاده شده معهع انرژی  ععوانبهباتری 

دارای پاسبخ دیعامیکی و ماندگار خوب بوده و قابییت اجرای عمیی بسیار   مذکور یکععدهعترلک

 .باشدمی ترمعاسب هاروشبالا دارد و نسهت به دیگر 
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 (Abbreviations)  فهرست اختصارات

Alternative Current AC 

Active Power Filter APF 

Battery Energy Storage System BESS 

CUstom Power Systems CUPS 

Direct Current DC 

Flexible AC Transmission Systems D-FACTS 

Distribution Series Capacitors DSC 

Distribution Static Compensator D-STATCOM 

Dynamic Voltage Restorer DVR 
Flexible AC Transmission System FACTS 

Gate Turn-Off thyristor GTO 

Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE 
Power Factor Correction PFC 

One Cycle Control OCC 

Power Line Carrier PLC 

Phase Locked Loop PLL 
Pulse Width Modulation PWM 
Surge Arresters SA 

Static Current Limiter SCL 

Static Electronic Tap Changers SETC 

Super Conducting Magnetic Energy Systems SMES 

Solid- State Fault Current Limiter SSFCL 

Solid- State Transfer Switches SSTS 

Static Synchronous Compensator STATCOM 
Static Transfer Switch STS 

Static Var Compensator SVC 

Total Harmonic Distortion THD 
Thyristor Switched Capacitors TSC 

Unified Power Quality Cmpensator UPQC 

Uninterruptible Power Supply UPS 

Voltage Source Converter VSC 

Voltage Source Inverter VSI 
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 فهرست نمادها

k=a,b,c k و ولتاژهای مطیوب برای فاز کععدهمصر خطای بین ولتاژ    Er_Lk 

k=a,b,c k خطای بین ولتاژ شهکه و ولتاژهای مطیوب برای فاز   Er_Sk 

k=a,b,c k فاز درمرجع م ایسه    Erk 

k=a,b,c k بخش معفی فاز یریگانتگرالخروجی    Erk_es_neg 

k=a,b,c k بخش مثهت فاز یریگانتگرالخروجی    Erk_es_pos 

 Error خطای قابل اغماض 

یریگانتگرالضریب    Fing 

k=1-3 k ولتاژ برای فاز شماره کمهوددرصد    Psag_k 

k=1-3 k ولتاژ برای فاز شماره بودبیشدرصد    Pswell_k 

k=1-6 kریست سوییچ R_Sk 

 RS فحپ فییپ  Set پالس ورودی   Set 

k=1-3 k ولتاژ فاز شماره کمهودزمان پایان    te_sag_k 

k=1-3 k ولتاژ فاز شماره بودبیشزمان پایان    te_swell_k 

k=1-3 k ولتاژ فاز شماره کمهودزمان شروع    ts_sag_k 

k=1-3 k ولتاژ فاز شماره بودبیشزمان شروع    ts_swell_k 

یا ولتاژ لیعک مست یم گیرانتگرالورودی    V_dc 

k=a,b,c k برای فاز مطیوبولتاژ    V_ds_k 

k=a,b,c k برای فاز بازیاب دیعامیکی ولتاژولتاژ تزری ی    VD,k 

معهع ولتاژ ایعورترولتاژ ورودی    Vinj_pos 

 VLm ولتاژ ماکزیمم فازی 

k=1-3 k ولتاژ برای فاز کمهود تأثیرولتاژ ماکزیمم پس از    Vm_sag_k 

k=1-3 k ولتاژ برای فاز بودبیش تأثیرولتاژ ماکزیمم پس از    Vm_swell_k 

k=a,b,c k ولتاژ شهکه برای فاز   VSk 
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 نامهیانپادر  موجود لاتین لغات جایگزین فارسی فهرست الفاظ

 AC متعاوب

 (اتوماتیک) Automatic خودکار

 (کوپحژ) Coupling تزویج

 DC مست یم

استاتیکی سیستم توزیع سازجهران  D-STATCOM 

دیعامیکی ولتاژبازیاب   DVR 

ولتاژ اتنوسان  Flicker voltage 

 OCC کعترل تک سیکیی

کععدهیمتعظ  Regulator (رگحتور) 

 (شییدیعگ) Shielding حفاظ گذاری

 Standby آمادگی کار

 STS سوییچ انت ال استاتیکی

استاتیکی توان راکتیو سازجهران  SVC 

یاپیهکیید   Tap changer (تپ چعجر) 

وقفهیبمعهع برق   UPS 

ولتاژ کمهود  Voltage sag (کاهش دیعامیکی ولتاژ) 

ولتاژ بودبیش  Voltage swell (افزایش دیعامیکی ولتاژ) 
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 مقدمه :اول فصل1 1

 مقدمه -1-1

قدرت در حدود  هاییستمسو اولین  شدهمطر  1811 یهاسالانرژی الکتریکی از حدود  

و به دلایل گوناگون از قهیل تمیز بودن، س ولت تولید و تهدیل و  گرفتهشبکل  1881 یهاسبال 

با  حالیندرع .قابییت کعترل آن، امروزه جایگاه اسبباسببی را در چرخه زندگی ایجاد کرده اسببت

، م وله 1981 یهاسالالکتریکی و حسباس و از حدود   یهادسبتگاه و تولید  یآورفنپیشبرفت  

 یهاشرکت قابییت ععوانبهکیفیت توان  درگذشتهه است. کیفیت توان نیز اهمیت بسیاری یافت

 های حساس وکععدهمصر اما به سبهب افزایش  ؛ شبد یمبرق بدون وقفه، تتریف  تأمینبرق در 

یان به م وله م می برای مشتر تریقدقکیفیت توان با تتاریف  اکعونهمادوات الکترونیک قدرت، 

، کامپیوترها، هایزپردازندهربردهای جدید مانعد اسبببت. کار شبببدهیلتهدبرق  یهاشبببرکتو نیز 

 یهالامپال ایی،  یهاکورهتغذیه و کعترل الکتروموتورها،  هاییسببتمسببوسببایل الکترونیکی، 

مطیوب نیاز دارند و از  یفیتک باو به توان الکتریکی  اندحسبباس سببویکو غیره از  مصببر کم

 .[1] باشعدیممخل کیفیت توان  هاییدهپدطرفی خود معشأ برخی 

کاربرد  یطورکیبهبالاسببت.  یفیتک باسببیعوسببی  صببورتبهاغیب  هایروگاهنولتاژ تولیدی  

شبهکه ولتاژ   هاییاتصبال و خطاها یا  یرخطیغهای کععدهمصبر  الکترونیک قدرت،  یگسبترده 

و  روزافزونبه همین دلیل توجه به کیفیت توان  .کععدیمسببیعوسببی خارج  تولیدی را از حالت

 شده است و مطالتات در این زمیعه به بمث م می بدل گشته است. اغماض یرقابلغ

 یامعهدبا  و حسباس به ولتاژی به شکل سیعوسی با فرکانس ثابت و مت ارن  یهاکععدهمصبر   

برای عمیکرد صمیح خود نیاز دارند. برای ارضای این ت اضا باید اغتشاشات از ولتاژ سیستم  ثابت

 .[2] توزیع برق حذ  گردد

 برای هرکدا دند که مختیفی برای جهران انواع اغتشباشبات کیفیت توان فراهم ش   ادوات  

مود. ن بعدییمت سدسته  دو یا سه. در یک معظر باید ادوات را به روندیمچعد هد  بکار یک یا 

د هستع ییهاآناول  یدسبته  ،ابزار انگاری نا  ن اد. در این نگاه توانمیرا  بعدییمت سب  ینموه
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رق به استمداد شرکت ب درواقعو  نمایعدیماغتشاش کیفیت توان را برای شرکت برق اصح   که

و آن را برای شرکت برق ب هود  دهعدیمبر روی جریان مصبرفی مانور   غالهاً، این دسبته  آیعدیم

 اصح  کععدهمصر قرار دارند که اغتشاش را برای  ییسازهاجهراندو   یدسته. در بخشبعد یم

 دهکععمصر ب بر روی ولتاژ ، این ادوات اغیوجودشان است عیت، کععدهمصر و یاری  نمایعدیم

در نگاه اول  کهبا ایعسبببو  هر دو وی گی را دارا هسبببتعد.  یدسبببته. دهعدیمانجا   را عمییاتی

دو  در مدارات عمیی ی دستهاول و ی دستهاما حضور  را دارندسبو  بیشترین کارایی  ی دسبته 

بیشببتر ادوات ی یعههزبیان نمود که غیر از طراحی و  گونهینا توانمیاسببت. عیت را  ترپررنگ

 بعدکویمو سعگ خویش بر سیعه  خود دارندیا شرکت برق سودای  کععدهمصر سو ،  یدسته

خالی از لطف  نکتهذکر این  .و صببعتتی اسببت  عامل م می در مهاحث اقتصببادی ی تاًح و این 

حد  ها ازیطی که ولتاژ تغذیه آنحساس حتی تمت شرا هایکععدهمصر برای برخی  نیست که

با این  حساس عمیکرد مطیوبی ندارد.  هایکععدهمصر مجاز هم خارج نشبده باشد باز هم این  

 یاهکارخانهتوضبیح، یک روش برای داشبتن عمیکرد ب تر تج یزات ایجاد استانداردهایی برای   

سازنده است که قطتات مصرفی طوری ساخته شوند که به تغییرات جزئی ولتاژ حساس نهاشعد. 

 .[3] میگویعد 1این نوع کم اثر کردن مشکحت کیفیت توان را اصح  توس  وسایل

  دو  است و یدستهکه از ادوات  اسبتفاده شبده   دیعامیکی ولتاژبازیاب  در این تم یق از 

این انتخاب موارد متتددی بود که  ییزهانگ. باشببدمی کععدهمصببر به دنهال افزایش آسببودگی 

دولتی و خصببوصببی به  یهاشببرکتامروزه حرکت  با این توصبیف اشبباره نمود.  هاآنبه  توانمی

ر رضایت ه توانمی دیعامیکی ولتاژبازیاب است و با  کععدهمصر سبمت افزایش جذب رضبایت   

 ععصری است که هر دیعامیکی ولتاژبازیاب حساس را کسب کرد.  یهاکععدهمصر چه بیشبتر  

از  واندتیم اندیشدیم اشیورودحساس نیز اگر به افزایش قابییت اطمیعان ولتاژ  کععدهمصبر  

 اقدا  نماید. اشیمصرفدر فیدر  آن آن ب ره جوید و به نصب

 مروري بر کارهاي دیگران -1-2

 ربضاعت خویش د یاندازهبهو هر کس  اندگفته هاسخنبسیار  سازجهرانمورد ادوات  در 

نظری  دیعامیکی ولتاژبازیاب به  صببرفاًاگر بخواهیم  .[4] سبباختن این بعا همت گماشببته اسببت

                                                 
1 Load Conditioning 
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 وانتمی، دور نشده باشیم و هم مثعوی هفتاد من کاغذ نشود نامهیانپاکه هم از اصبل   یعدازیمب

ب بازیا هاییتوپولوژ. برخی بر روی پیشببیعیان در این م وله پرداختبه زحمات کشببیده شببده 

 تم یق نمودند دیعامیکی ولتاژبازیاب  بر روی ساختار یاعده. [8-5] اندکارکرده دیعامیکی ولتاژ

 ارشدهک ینیز توس  افراد دیعامیکی ولتاژبازیاب از  سبازی انرژی انت الی یعهب . بر روی [11, 9]

-13] دانکردهتمرکز  دیعامیکی ولتاژبازیاب  یکععدهکعترلبر روی  نیز بتضی .[12, 11] اسبت 

21]. 

همه و همه به دنهال افزایش راندمان، کاهش هزیعه، کاهش خطا و متمایل نمودن آن به  

 و مثمر شببدن دیعامیکی ولتاژبازیاب جدید با  یهاکععدهکعترلسببمت صببفر، مرته  سبباختن  

در  .اندودهب دیعامیکی ولتاژبازیاب ب هود کحن  کح یکدر  دیعامیکی ولتاژبازیاب  هرچه بیشببتر

 دهقدیمی با ععوان کعترل تک سیکیی استفا نسهتاً یاکععدهکعترلبضباعت از   قدربه این مطالته

تا حدودی تغییر ، سباختار کعترل تک سیکیی  ب هود پاسبخ  . اگرچه برای[23, 22] ده اسبت شب 

ده است. جای تتجب است تغییر چعدانی ایجاد نش کععدهکعترلاسبت ولی در کییت  شبده  داده 

  ستا استفاده شدهاکتیو موازی  فییتراز کعترل تک سیکیی برای  2113در سال  این پیش ازکه 

 ولتاژ دیعامیکیبازیاب برای  کععدهکعترلاستتاره از این  ییشبه اندکسبی در   تاکعونولی  [23]

تا  سبببازجهرانهم هد  بودن ادوات با توجه به  هاکععبده کعترلطراحی  چراکبه . نهوده اسبببت

تتجب آنجاست  فزونیبه آن نائل شد.  توانمیممدو   یهمت باحدودی به هم شبهیه هستعد و  

دارای مماسن زیادی است و جذب شدن طراحان به سمت آن از واضمات  کععدهکعترلکه این 

، لتمیی و یهتجزخوب، سببادگی در یادگیری و  مزایایی نظیر پاسببخ ماندگار و دیعامیکی اسببت.

 با کعترل تک شببدهیطراح سببازجهرانبا فضببای واقتی و قابییت بدل سبباختن  بدیلیبمجاورت 

 کععدهرلکعتکه نگاه به این  شودمیبه فضای عمیی و غیره، باعث  سیمولیعکسبیکیی از فضای  

. پاسببخ را شبباید عد  توجه یا عد  اطمیعان از پاسببخ یافتن  [25, 24] تتالی یابد پیش بیش از

ه هر ببا کعترل تک سیکیی یا هر دلیل دیگر دانست.  دیعامیکی ولتاژبازیاب یتعی پیوند این دو 

کامل در ادامه  طوربهکه  اسبببت شبببده انجا  داده تم یق برای اولین بار این اقدا در این  روی

 تشریح خواهد گشت.


