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 تشكر و قدرداني

خدأَد  .کُد ای دزيغ ًَی تش زا اش ْيچ بُدِزحًٔ  کّ نطف اظت یخدأَدی  شبيعتّظپبض حًد ٔ 

  .بّ پبيبٌ زظبَدؤ خسظُدی  ايٍ دٔزِ زا بب يٕفقيت اش ايُکّ  زا شکسگصازو

زاٌ دٔ طٕل عصيصو كّ دز ی ی پدز ٔ يبدز ٔ خبَٕادِ دنعٕشاَّ ْبی داَى اش شحًت لاشو ييبس خٕد 

دزيغ  ظس زاْىٔ يٕاَع اش ْيچ کٕششی دز جٓت زفع يشکلات ٔ  اَد بُدِ بٕدِ يشٕق ٔ ًْساِتحصيم 

 .ای داشتّ ببشى ٔيژِتشكس ٔ قدزداَي اَد  َکسدِ

ٔ ًْساِ بُدِ  يبز ِدٔزايٍ كّ دز طٕل  شييحتسی  ٔ صبس ٔ تحًم ًْعس يٓسببٌ ٔ خبَٕادِ ْب اش شحًت

 .ىکُ یيتشكس ٔ قدزداَي  َيص اَد بٕدِ

ايٍ  ظبيس يساحم ٔ َبيّ جُبة آقبي دكتس حًيدزضب كبزشُبض كّ دز طٕل اَجبو پبيبٌ ازجًُدواش اظتبد 

ًْچُيٍ اش اظتبد بصزگٕازو جُبة . ُىك قدزداَي يي وا دِسبی ازشَدِ ٔ يفيدشبٌ بٓسِ ْب اش زاًُْبيیدٔزِ 

 .كُى شكس ٔ قدزداَي ييت َدا بٕدَِبيّ  پبيبٌيشبٔز ايٍ  اظتبد کّ ی يعهىدٓآقبي دكتس ي

َبيّ زا  كّ شحًت دأزي ايٍ پبيبٌ يُٓدض يدالله ذاکسیٔ  اکبس ابساْيًیاش اظبتيد ازجًُد آقبيبٌ دكتس 

 .تقبم ًَٕدَد يتشكسو

اظًبعيم  يحًدَژاد، دكتس يٓدي يعهى، دكتس  يستضي ظقبييبٌ و آقبيبٌ دكتس ظيديحتساش اظبتيد 

ٔ دکتس فسيد  کبزشُبضحًيدزضب دكتس  ,، دكتس جعفس ظهطبَي، دكتس اكبس ابساْيًيًْداَی گهشٍ

يعهًبٌ، دبيساٌ ٔ اظبتيد تًبو  ٔ ًْچُيٍ اش  او يُد شدِ كّ دز طٕل ايٍ دٔزِ اش يحضسشبٌ بٓسِالاظلاو  شيخ

 .كُى ظپبظگصازي يياَد َيص  دٔزاٌ تحصيلاتى کّ شحًبت شيبدی زا بسای بُدِ يتحًم شدِ

 حعيُي ٔ يحًد دٔظت بسق ٔ کبيپيٕتس جُبة آقبی دكتس عهي تحصيلات تکًيهی داَشکدِ ئيطز اش

 .کُى ی َيص تشکس ٔ قدزداَی يیيظسکبز خبَى َکٕيعئٕل دفتس تحصيلات تکًيهی داَشکدِ 

 اصفٓبٌ  کش شسکت فٕلاد يببزکّ يُٓدض گهکيبٌ اش پسظُم شحًت ی صًيًبَّاش ًْكبزي  ًْچُيٍ

 .کُى َي يیتشكس ٔ قدزدا َيص

آببدی ٔ  ی يحتسو آقبيبٌ تٕحيد حکىْب اتبقی دز پبيبٌ َيص اش دٔظتبٌ عصيص ٔ ازجًُدو بّ خصٕص ْى

ی داَزقدپشت ظس گراشتيى َيص  صًيًيت ٔ يٓسببَیزا دز کُبز يکديگس بب  دٔزِشادِ کّ ايٍ  قسببٌ حعيٍ

   . کُى يی

ببببپٕز    ظعيد خبٌ  

6831ازديبٓشت يبِ   
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 چکيده

غيزخطي،تغييزپذيزباسيآٌاجزياٌآَ-ئنتاژكّيؼخصُّذظتْيقٕصانكتزيكياسجًهّبارْايبشرگيْاكٕرِ

ْايتٕنيذي،ضزيبتٕاٌپايئٍتغييزاتيبالايْاريَٕيكطيفْاريَٕيكيگظتزدِ،دايُّ.باػذٔتاحذٔديتصادفييي

جٓتجبزاٌتٕاٌراكتئٕرفعفهيكزٔنتاژ.باػذيیْاراكتيٕيصزفي،اسجًهّيؼخصاتايٍَٕعبارسياددرتٕاٌاكتئٕ

يقٕصٔراکتٕرْاْايجزياٌتٕططكٕرِباتٕجّبّتشريقسيادْاريَٕيك.ػٕديیاطتفادSVCِدرايٍبارْايعًٕلًااس

جبزاٌ (TCR)کُُذِيتغيز خاسٌ, عًٕياً در ذگزدَطاسیييپيادِپظيٕبّصٕرتفيهتزْايSVCْاييٕجٕد تزيٍيزطٕو.

يافتٍيؼخصّ حٕسِیايپذاَظیطيظتىرٔعبزایطزاحیايٍفيهتزْا يؼاْذِیفزکاَضدر ائٍ بز ايٍفيهتزْا یتأثيز

یآَٓأيقايظّیفزکاَضدرحٕسTCRِیقٕصْٔایيختهفکٕرِيذلَايّضًٍبزرطیدرايٍپاياٌ.باػذيؼخصّيی

إَاعدرادايّ.یفزکاَضارائّػذِاطتدرحٕسَِيشیقٕصخطیاسکٕرِيکيذلجذيذغيز,سياَیطاسیبايکػبيّ

يٕرديطانعّقزارگزفتّٔضًٍبزرطييعايبCَٕٔعفيهتزْايPIٔػكافي،فيهتزْايَٕعپظيٕػايمفيهتزْايفيهتزْاي

بزايأنيٍبارPIرٔعارائّػذِبزايطزاحيفيهتزَٕع.ػٕديطزاحيايٍفيهتزْاَيشپزداختّييبَّحِٕيحاطٍْزيك،

ػذ ايٍتحقيقارائّ اطتدر تٕاٌيصزفيكٕرِ.ِ ارتقاء ػبکّبا َصبراکتٕرْایطزیجذيذدر فٕلادیْايقٕصٔ

یآيذِبزايکٕرِْايبذطتبابكارگيزييذل.ٕاْذداػتْایجذيذیخSVCَياسبَّصبايٍيجتًع,يباركّاصفٓاٌ

يفٕلاديباركّاصفٓاٌبزايػبكّْایيختهففيهتزْایپظيٕباآرايغإَاعبّطزاحيیفزکاَضدرحٕسTCRِقٕصٔ

.ٔعًهکزدآَٓابايکذيگزيقايظّػذِاطتِػذپزداختّ



 

 

 
 

 
 

 اول فصل

 مقدمه
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

تيؼتز تٛطط  0891ي  ٘ايي اطت وٗ اس اٚاخز د٘ٗ ٘اي لذرت اس جٍّٗ ٚاژٖ ويفيت تٛاْ اٌىتزيىي طيظتُ

اغتؼاػات ويفيت تٛاْ اٌىتزيىي طيظتُ لذرت، . ِتخصصاْ ٚ ِٕٙذطاْ تزق ِٛرد اطتفادٖ لزار گزفتٗ اطت

٘ا  وٕٕذٖ اْ يا فزوأض ػذٖ ٚ تز ػٍّىزد تجٙيشات ٚ ِصزفتٗ ٘زگٛٔٗ ِؼىٍي وٗ ِٛجة تغييز در ٌٚتاژ، جزي

٘اي  آگا٘ي ٚ يشات اٌىتزٚٔيىي دظاص تٗ اغتؼاػات ػثىٗٙتا افشايغ تج. [0]گزدد اطلاق ِي ,تأثيز گذارد

 کٕٕذٖافشايغ تار٘اي غيزخطي تٌٛيذ ٚ طزف اس يهِؼتزويٓ ٚ دظاطيت آٔٙا تز ػٍّىزد تجٙيشات خٛد 

٘اي تزق ٚ  اس طزف ديگز، اّ٘يت ايٓ ِفَٙٛ ٔشد ػزوت ٘ا دٖ ػذْ ػثىٗٚ گظتز غتؼاػات ِختٍفا

 .ِؼتزويٓ افشايغ يافتٗ اطت

گيزد  يىي اس ِصاديك اغتؼاػات ػثىٗ وٗ در ِثذث ويفيت تٛاْ اٌىتزيىي ِٛرد تٛجٗ لزار ِي

٘ای  ػکً ِٛج تٗتٛاْ  ِی را ٘زگٛٔٗ ػکً ِٛج غيزطيٕٛطی ٚ ِتٕاٚب. تاػذ ِی٘اي ٘ارِٛٔيىي  اػٛجاج

٘ای ِتٕاٚب تا ػٕٛاْ  ايٓ ػکً ِٛج. تجشيٗ کزد طيٕٛطی تا فزکأظی ِتفاٚت اس فزکأض اصٍی ػثکٗ

اي ٚ غيزِتٕاٚب در ايٓ  ٘اي ٌذظٗ اػٛجاج تايذ تٛجٗ داػت کٗ. ػٛٔذ ٘ای ٘ارِٛٔيکی ػٕاختٗ ِی اػٛجاج

٘ای  جاری ػذْ جزياْٛرت ٘ا ٚ ِٕاتغ لذرت، در ص تا فزض طيٕٛطي تٛدْ ٌٚتاژ ٔيزٚگاٖ. گٕجذ تؼزيف ّٔي
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تار٘ا ايجاد گزديذٖ ٚ  ٘اي طزي ٚ ِٛاسي اػٛجاج ٌٚتاژ در تاص اِپذأض دٌيً ٚجٛدٗ ٚ ت ٘ارِٛٔيکی در ػثکٗ

 .د٘ذ تار٘اي دظاص را تذت تأثيز لزار ِي

. أذ ِؼىلاتي را تزاي ػثىٗ فزاُ٘ ّٔٛدٖ 0831ي  ٘اي ٘ارِٛٔيىي اس ػٛاٍِي ٘ظتٕذ وٗ اس د٘ٗ اػٛجاج

٘اي لٛص  ي اٌٚيٓ لاِپ تا ػزضٗ. آِذٔذ ػّار ِيٗ ٘ا ت ػٕٛاْ ِٕاتغ اصٍي ٘ارِٛٔيهٗ تزأظفٛرِز٘ا، ت اتتذا

تا ٚارد ػذْ  0891ي  در د٘ٗ. ٘ا افشايغ يافت ٘اي ٘ارِٛٔيىي در ػثىٗ اٌىتزيىي تٗ تاسار، اػٛجاج

٘ا ٚ ِٕاتغ تغذيٗ،  ، ِثذي٘اي اٌمايي، درايٛ٘ا وٛرٖدر لاٌة ي لذرت  تٗ ػثىٗ اٌکتزٚٔيک لذرت ٘ای طيظتُ

٘اي لٛص اٌىتزيىي ٔيش تٗ خاطز طثيؼت جزياْ غيز طيٕٛطی آٔٙا  وٛرٖ .تز ػذ ِؼىً ٘ارِٛٔيىي جذي

٘اي تصذيخ  ػٛد وٗ خاسْ ِؼىً ٘ارِٛٔيىي سِأي دادتز ِي .أذ ّ٘يؼٗ اس ِٕاتغ تٌٛيذ ٘ارِٛٔيک تٛدٖ

٘ا  رسٔأض، تاػث تؼذيذ ٚ تمٛيت ايٓ اػٛجاج دٌيً فزاُ٘ ّٔٛدْ ػزايط ٗضزية تٛاْ ٔصة ػذٖ در ػثىٗ ت

در  ٔيش دٕ٘ذ ٘ا را در ػثىٗ وا٘غ ِي فيٍتز٘اي پظيٛ ٔصة ػذٖ در ػثىٗ وٗ ططخ ٘ارِٛٔيه. ػٛٔذ ِي

 .وٕٕذ ٘ا را در ػثىٗ تمٛيت ِي صٛرت تٕظيُ ٔإِاطة آٔٙا ٘ارِٛٔيه

غيزخطي،  ٙاجزياْ آٔ -اژي ٌٚت وٗ ِؼخصٗ ٕذظت٘ي لٛص اٌىتزيىي اس جٍّٗ تار٘اي تشرگي ٘ا وٛرٖ

٘اي  ي تالاي ٘ارِٛٔيه ، دإِٗگظتزدٖطيف ٘ارِٛٔيىي . تاػذ تغييزپذيز تا سِاْ ٚ تا دذٚدي تصادفي ِي

ٚ تغييزات سياد در تٛاْ اوتيٛ ٚ راوتيٛ ( فاس پض 95/1تا  9/1ي  در ِذذٚدٖ)تٌٛيذي، ضزية تٛاْ پاييٓ 

تٛاْ راکتيٛ در ايٓ تار٘ا  ی تغييزات طزيغ ٚ پيٛطتٗ .تاػذ ِی ٘ااس جٍّٗ ِؼخصات ايٓ ٔٛع تارِصزفي، 

 اطتفادٖ اس  ِؼّٛلًا
SVC (ْي اطتاتيه تٛاْ راوتيٛ وٕٕذٖ جثزا )جٙت جثزاْ تٛاْ راوتيٛ ٚ رفغ فٍيىز  را

ٚ  ي لٛص اٌىتزيىي ٘اي جزياْ تٛطط وٛرٖ تا تٛجٗ تٗ تشريك سياد ٘ارِٛٔيه .[2]ذکٕ ِياجثاری ٌٚتاژ 

 کٗ تا ٔاَ )کٕٕذٖ ْ راکتٛر ِتغيز جثزا
TCR ٘اي ِٛجٛد در  خاسْ ػِّٛاً, (ػٛد ػٕاختٗ ِیSVC صٛرت ٗ ت

 .ذگزدٔ ِي طاسی پيادٖ  فيٍتز٘اي ػىافي

ی تأثيز ايٓ  ی اِپذأظی طيظتُ ٚ ِؼا٘ذٖ تزيٓ رٚع تزای طزادی ايٓ فيٍتز٘ا يافتٓ ِؼخصٗ ِزطَٛ

ای تاػذ  ٔظی طيظتُ تٗ ّ٘زاٖ فيٍتز تايذ تٗ گٛٔٗی اِپذا تٗ طٛر خاؽ ِؼخصٗ. تاػذ فيٍتز٘ا تز ايٓ ِؼخصٗ ِی

ِشادُ را در تذتزيٓ ػزايط تٗ صٛرت ِطٍٛب تضؼيف ّٔٛدٖ ٚ ػلاٖٚ تز ايٓ تؼذيذ٘ای  ٘ای کٗ ٘ارِٛٔيک

ی اِپذأظی يک طيظتُ  در يافتٓ ِؼخصٗ. ٘ا ٔگزدد ِٛاسی ِٛجة افشايغ غيز لاتً لثٛي طايز ٘ارِٛٔيک

 .کٕذ ٘ای ِختٍف طيظتُ ٔمغ اطاطی ايفا ِی ِٕاطة اٌّاْ ػاًِ فيٍتز٘ای ػکافی ِذي کزدْ

تٛطط ( ی ٘ارِٛٔيک تٌٛيذکٕٕذٖ)ی فزکأض ِؼّٛلًا تار٘ای غيزخطی  در ِطاٌؼات ٘ارِٛٔيکی در دٛسٖ

, HVDC٘ای  ِؼٙذا تزای تار٘ای تظيار تشرگ ػثيٗ طيظتُ[. 3]ذٔگزد ِٕاتغ جزياْ ٘ارِٛٔيکی ِذي ِی

ِذي ِٕثغ جزياْ تٗ تٕٙايی ٚ تٗ خاطز تأثيز سياد , SVC٘ای  ِٛجٛد در طيظتُ TCR٘ای لٛص تشرگ ٚ  کٛرٖ
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تٛأذ  ٘ز گٛٔٗ خطا در ِذٌظاسی ايٓ تار٘ا ِی. تاػذ ايٓ تار٘ا تز رٚی ػثکٗ اس دلت لاتً لثٌٛی تزخٛردار ّٔی

ز ٚ أتخاب ی اِپذأظی را دچار تغييز کزدٖ ٚ ٌذا رٚٔذ طزادی فيٍت ی ِؼخصٗ ٘ای تؼذيذ ٚ دإِٗ فزکأض

 .پاراِتز٘ا را دچار اػتثاٖ ّٔايذ

ی  ٘ای لٛص در دٛسٖ ٚ کٛرٖ TCR٘ای ِختٍفی تزای ِذٌظاسی  رٚع[ 08-4]در ِزاجغ ِٛجٛد 

يکی  .٘ا تز اطاص يک ِلاک ِؼيٓ ٚجٛد ٔذارد ای تيٓ دلت ايٓ ِذي ِؼٙذا ِمايظٗ. فزکأض ارائٗ ػذٖ اطت

ی فزکأض ٚ  ی لٛص در دٛسٖ ٚ کٛرٖ TCR٘ای ِختٍف  ی ِذيٗ آٚری ٚ ِمايظ ٔاِٗ جّغ اس ا٘ذاف ايٓ پاياْ

ی  طاسی در دٛسٖ ٔتايج ػثيٗ, ٘ای ِختٍف تزای تزرطی اػتثار ِذي. تاػذ ٘ا ِی يی ايٓ ِذياتزآٚرد دلت ٚ کار

 .گزدد ی سِاْ ِمايظٗ گزديذٖ ٚ اظٙار ٔظز ِی طاسی در دٛسٖ فزکأض تا ػثيٗ

٘ای لٛص اٌکتزيکی ِجتّغ فٛلاد  ِٗ ارتماء ٚ افشايغ ظزفيت کٛرٖٔا ِذزک اصٍی تزای أجاَ ايٓ پاياْ

ٔاِٗ تٗ چگٛٔگی  تٗ ّ٘يٓ دٌيً ايٓ پاياْ. تاػذ ٘ای جذيذ در ايٓ ِجتّغ ِی SVCِثارکٗ اصفٙاْ ٚ ٔصة 

 .طزادی فيٍتز تا تّزکش رٚی طيظتُ تذت طزادی ِجتّغ ِذکٛر ٔيش خٛا٘ذ پزداخت

ي  در فصً دَٚ تٗ تزرطي ٚ ِمايظٗ .اِٗ تٗ صٛرت سيز خٛا٘ذ تٛدٔ پاياْي ِطاٌة در ايٓ  رٚٔذ ارائٗ

ي  ٘اي دٛسٖ ي ِذي ِلان ٚ ِؼيار ِمايظٗ. ػٛد وأض پزداختٗ ِيزي ف در دٛسٖ  TCR٘اي ِختٍف ِذي

ي فزوأض  ٘اي دٛسٖ تزي ٔظثت تٗ ِذي خٛا٘ذ تٛد وٗ ٔتايج دليك TCRطاسي سِأي اس  فزوأض، يه ػثيٗ

 .جٙت طزادي فيٍتز ٘ارِٛٔيىي ارائٗ ػذٖ اطت TCRاْ ايٓ فصً ِذي پيؼٕٙادي تزاي در پاي. خٛا٘ذ داػت

در ايٓ فصً . ي لٛص اٌىتزيىي صٛرت گزفتٗ اطت در فصً طَٛ وار ِؼاتٙي تزاي ِذٌظاسي وٛرٖ

ي فزوأض، يه ِذي جذيذ ٔيش جٙت  ي لٛص در دٛسٖ ٘اي ِختٍف وٛرٖ ي ِذي ضّٓ تزرطي ٚ ِمايظٗ

٘اي لثٍي ارائٗ  تزي ٔظثت تٗ ِذي ي اِپذأظي دليك ٛٔيىي ارائٗ ػذٖ اطت وٗ ِؼخصٗطزادي فيٍتز ٘ارِ

 .وٕذ ِي

٘اي لٛص  ي طزادي أٛاع فيٍتز٘اي ٘ارِٛٔيىي پظيٛ تزاي وٛرٖ در فصً چٙارَ تٗ تزرطي ٔذٖٛ

را  Cٛع ٔ فيٍتز٘اي ٚ PI ٔٛع فيٍتز٘اي فيٍتز٘اي ػىافي، IEEE-1531اطتأذارد . ػٛد اٌىتزيىي پزداختٗ ِي

در ايٓ فصً ضّٓ تزرطي . [21]ي لٛص اٌىتزيىي پيؼٕٙاد وزدٖ اطت وٛرٖ ٘ای دذف ٘ارِٛٔيک تزاي

٘اي ارائٗ ػذٖ تزاي طزادي  رٚع. ػٛد ي طزادي ايٓ فيٍتز٘ا ٔيش پزداختٗ ِي طاختار ٘ز طٗ ٔٛع فيٍتز تٗ ٔذٖٛ

 .أذ تزاي اٌٚيٓ تار در ايٓ تذميك ارائٗ ػذٖ PI فيٍتز ٔٛع

٘اي تذطت آِذٖ تزاي طاختار٘اي غيزخطي تٗ طزادي فيٍتز٘اي  ىارگيزي ِذيتپٕجُ تا در فصً 

, تاػذ ِیي لٛص اٌىتزيىي  ػاًِ چٕذيٓ وٛرٖفٛلاد ِثاروٗ اصفٙاْ کٗ  ي ٘ارِٛٔيىي پظيٛ تزاي ػثىٗ

راکتٛر٘ای طزی جذيذ در  ٔصة ٘اي لٛص اٌىتزيىي ٚ تا ارتماء تٛاْ ِصزفي وٛرٖ. ػٛد پزداختٗ ِي

ػلاٖٚ تز آْ ِيشاْ  .داردی ٔياس تٛاْ راوتيٛ خاسٔي تيؼتز جثزاْ تٗ فٛلاد ِثاروٗ اصفٙاْ ايٓ ِجتّغ ی ػثکٗ

تٗ ّ٘يٓ دٌيً ِجتّغ . ياتذ ٘ای لٛص اٌکتزيکی جذيذ ٔيش افشايغ ِی ٘ای تشريمی تٛطط کٛرٖ ٘ارِٛٔيک
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در ايٓ فصً  [.20]وٕذ ي داخٍي خٛد ٔصة ا در ػثىٗر٘اي جذيذي  SVCفٛلاد ِثارکٗ اصفٙاْ لصذ دارد 

فيٍتز٘اي  ي اٌىتزيىي ايٓ ِجتّغ ٚ ِذٌظاسي ٘ارِٛٔيىي اجشاي ِختٍف آْ تٗ طزادي ضّٓ ِؼزفي ػثىٗ

ِختٍف فيٍتز٘ای پظيٛ ِطزح ػذٖ در در طزادی أجاَ ػذٖ أٛاع  .ػٛد جذيذ ٘ارِٛٔيىي ٔيش پزداختٗ ِي

 .٘ای ِختٍف تکار گزفتٗ ػذٖ اطت فصً چٙارَ تا آرايغ

ي وار تياْ  را تٗ ّ٘زاٖ پيؼٕٙاداتي تزاي اداِٗ ٔاِٗ پاياْؼُ ٔيش ٔتايج وٍي تذطت آِذٖ در ايٓ فصً ػ

 .دارد ِي



 

 

 

 

 

 فصم دًو

 ي استاتيكي كننذه جبران مذنسازی

 ي فركانس در حٌزه تٌان راكتيٌ

 جيت تحهيم ىارمٌنيكي

 

 

 

 

 

 

 مقذمو -2-1

ظؼ(TCR)غکؽگؽظيعِعٌكابؾ ظلقاكؼاکراٛؼکٕراؽيناٛٔعٖثابرؽيكارٛؼاٚيگٛٔٗکٗظؼفًًّ٘بْ

ٗراٛأْا.ثبناع فؽکبٔفظؼِغبٌؼبت٘بؼِٛٔقکیثكقبؼُِِٙیزٛؾٖ  ٔكاجرب بِیثاؿؼ ايآاظٚاتٚظإِا

ٗؾيبظ٘بؼِٛٔقک ٘اب ِرؼابؼ  ِاٛؼظِغبٌؼاِٗؼّاٛم ِاعي٘ب رٌٛقع ٚرأثقؽلبثاًرٛخاٗهٔٙابؼٚ ناجک

TCRٖ٘اب ِطرٍايياکظؼايٓفًًِعي.کٕعِیظلت فؽکبٔفؼاکُ٘بؼِٛٔقکیظؼزٛؾٖ  ظؼزاٛؾ

ٗگفؽکبٔفِٛؼظثؽؼقیلؽاؼگؽفرٗٚقؼیِی ٖؽظظثباقرفبظٖاؾٔربيحثعقاتهِاعٖاؾناجق  قابؾ ظؼزاٛؾ

.ِعٌیثبزعاکثؽظلتاقرطؽاجنعِٖٚٛؼظثؽؼقیلؽاؼگقؽظ,ؾِبْ

 (SVC) ي استاتيكي تٌان راكتيٌ كننذه ساختار كهي جبران -2-2

عجمٗوٕٕعٖخجؽاْ اقربرقهظؼ ِٛاؾي خجؽاْ٘بي ِيوٕٕعٖي لؽاؼ اورقٛ قؽٔعگ٘بي ايٓاقرب. رقهثٗ

٘بظؼوٕٕعٖايٓٔٛعخجؽاْ.ثبنٕعِؼٕبقتوٗثؽضلا وٕعأكٛؼ٘بيقٕىؽْٚ،ظاؼايلكّتِرسؽنّٔي

ثٗػلاٖٚ.نٛٔعثؽظِٖيثٕعيضظظؼضغٛطٌٚربژثبمٚعٛيًثىبؼايٚخجؽاْثبرمكقُخجؽاْاِپعأفضؽثٗ

وبؼثؽظ٘بيِرٕٛػيظؼؾِقٕٗخجؽاْثبؼظاؼٔع . ٔؿظيههْ،ثبثتٔگٗ ظانرٌٓٚربژظؼيهقغرِؼقٓٚيب
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ٚ ضؽيترٛاْ ثٙجٛظ لعؼت، پبيعاؼيققكرُ وبؼثؽظ٘بيػٍّيثٙجٛظ خٍّٗ اؾ فبؾ٘ب رمبؼْ رًسقرػعَ

.[4]٘بيلعؼتاٌىرؽيىي٘كرٕع٘بياقربرقهظؼققكرُوٕٕعٖخجؽاْ

اقرفبظٖ ِٕظٛؼ رٛاْوٛؼٖثٗ اؾ اٌىرؽيىيلٛـ٘بييِؤثؽ اقتوبؼضبٔدظؼ مؾَ بتفٛمظقبؾي،

ِكبئًثٗضًٛوِكأٌِٗدّٛػٗ ايلاذضؽيترٛاْٚاياؾ ٘بؼِٛٔقهزًيرثجقتٌٚربژ، فقٍرؽوؽظْ

٘بيلٛـاٌىرؽيىي٘بياقربرقىيرٛاْؼاورقٛثؽايوٛؼٖوٕٕعٖوبؼثؽظخجؽاْيىياؾقبضربؼ٘بيپؽ.گؽظظ

ضبؾْ اؾ واقرفبظٖ لبثً ؼاورٛؼ ِٛاؾات ثٗ ثبثت TCR)ٕرؽي٘بي ثبنعِي( ثبضبؾْ. اغٍت ثبثت ٘بي

يسقرثبنٕع،ّٕ٘ٛاوِّٗىٓاقتػعظيسقريبغقؽی٘بي٘بؼِٛٔقىؼاورٛؼ٘بيوٛچهثؽايفؽوبٔف

.(1-2نىً)گؽظٔعِي

TCR Harmonic Filters

SVC
ورقٛياقربرقىيرٛاْؼاقبضربؼوٍييهخجؽاْوٕٕعٖ:1-2نىً

وٕٕعٖهْاقتوٗلبظؼاقتثبرٕظقُرٛاْؼاورقٛيوٗثبققكرُرجبظييايٓخجؽاْرؽيِٓهطًُِٗٙ

ايٓضبيقتيؼٕيرثجقتٌٚربژظؼ.ظاؼظايظؼرؽِقٕبيضٛظثبثتٔگبٖعٛؼلبثًِلازظّٗٗٔبيع،ٌٚربژؼاثِي

.تثؽضٛؼظاؼاقتوب٘مچهّهؾظْمِپٚرغققؽاتٔبنياؾثبؼ٘بيِرغقؽاؾاّ٘ق

 ىاي تٌنيذي آن ً ىارمٌنيك TCRاصٌل كار  -2-3

 وٕرؽي رؽيكرٛؼ ؼاورٛؼ TCR)ايٛي ) نىً اقت2-2ظؼ نعٖ ظاظٖ وٕرؽي[.4]ٔهبْ ,وٕٕعٖػًٕؽ

وٕرؽٌؽرؽيكرٛؼياقتوٗظؼهْيهؾٚجرؽيكرٛؼ٘ؽيهظؼخٙتضلا ُ٘لؽاؼگؽفرٗٚظؼٔقُققىً

٘عا فؽوبٔفرغػيٗ ِيِرٛاٌي وٕٕعيت ٌسظٗ. ظؼ ظلقمب  رؽيكرٛؼ٘ب هرمنٛٔع،اگؽ رغػيٗ پقهٌٚربژ ي

عٛؼوبًِ٘عايتوؽظٖٚخؽيبْػجٛؼياؾؼاورٛؼِهبثٗٚلرياقتوٗوٕرؽٌؽرؽيكرٛؼارًبيٗرؽيكرٛؼ٘بث

ثبنع نعٖ وٛربٖ . رمؽيجب  ٌٚربژ اؾ ٚ ثٛظٖ ؼاورقٛ رؽاقتظؼخٗػمت99خؽيبْاقبقب  وؽظْاگؽظؼهرم.

هيعوِٗؽثٛط٘بيخؽيبْثعقتِيرؽيكرٛؼ٘بثِٗمعاؼِكبٚيرأضقؽايدبظنٛظ،يهِدّٛػٗنىًِٛج

گقؽينٛظ،ظؼييفؽِٛجٌٚربژأعاؾٖاؾٔمغٗيهرماگؽؾاٚيٗ.ِؼقٓاقتيهرمثٗيهؾاٚيٗ

ظؼخ99ٚٗيهرمثقٓوكؽياؾ٘عايتثبؾاٚيٗ.گقؽظيتوبًِيٛؼتِيظؼخٗ٘عا99يهرمؾاٚيٗ

.هيعظؼخٗثعقتِي189
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V
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L

T1


TCRقبضربؼوٍييه:2-2نىً

يهقٛقپربٔفلبثًنٛظ،ؼاورٛؼوٕرؽينعٖثبرؽيكرٛؼيخؽيبْپبيِٗؽثٛطِيربخبييوٗثِٗؤٌفٗ

.ثؽظٖنٛظياقربرقهثىبؼوٕٕعٖرٛأعثٗػٕٛاْخجؽآِْيثٕبثؽايوٕرؽيثٛظٖٚ

:هيعيؾيؽثعقتِيگػؼظاؾؼاثغِٗيTCRايوٗاؾخؽيبٌْسظٗ

(2-1) 


















t

tt
Vi

0

coscos
2



ايٚفؽوبٔفؾاٚيٗ،(ثؽزكتاُ٘)ؼاوربٔفؼاورٛؼظؼفؽوبٔفپبيXLٌٗٚربژِؤثؽ،Vوٗظؼهْ

ٗييفؽِثجتنٛٔعِٖٛجٌٚربژِٕغجكِجعأؾِبْعٛؼيأرطبةنعٖاقتوٗثؽٔمغٗ.هرماقتيؾاٚي

:هيعيرسٍقًفٛؼيٗعجكؼاثغٗؾيؽثعقتِييپبيٗثٗٚققٍِٗؤٌفٗ.ثبنع

(2-2)V
X

I
L

 sin
1




 ؾاٚيٗ.ثبنعيپبيٗخؽيبْثؽزكتهِپؽِيِؤٌفI1ٗي٘عايتثؽزكتؼاظيبْٚيٗؾاٚوٗظؼهْ

:نٛظِؽرجظِي()يهرميؾيؽثبؾاٚيٗثبؼاثغٗ()٘عايت

(2-3)


 
2



:يٛؼتؾيؽٔٛنتٗرٛاْثؼاِي(2-2)يِؼبظٌٗ

(2-4) VBI L 1


(وٗظؼهْ BL(ٗ٘عايتعجكلبْٔٛؾيؽوٕرؽي قٛقپربٔفلبثًرٕظقُفؽوبٔفپبيٗاقتٚثبؾاٚي

:نٛظِي

(2-5) 
L

L
X

B





sin


BLزعاوثؽِمعاؼ يؼٕي٘عايتوبًِرؽيكرٛؼٗظؼخ189 ٘عايتظؼؾاٚيٗوLX1ٗثؽاثؽاقتثب

.هيعثعقتِيظؼخٗ٘عايتيفؽ ؾاٚيٗظؼيفؽاقتوٗثؽاثؽثبBLزعالًِمعاؼ.هيعثعقتِي

يايٍيخؽيبْ،افؿايمأعٚوربٔفؼاورٛؼٚوب٘مرٛاْيهرم،وب٘ميبفرِٓؤٌفٗاثؽافؿايمؾاٚيٗ

ثبنعؼاورقٛهِْي ايٓزبٌتنىًِٛجخؽيبْثٗ. نٛظِقؿاْثقهرؽياؾنىًققٕٛقيضبؼجِيظؼ ثٗ.

.وٕعرٌٛقعِيی٘بي٘بؼِٛٔقىخؽيبTCRْػجبؼتظيگؽ
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ؾاٚيٗ ثبنعاگؽ ٘بيهرمِرؼبظي ثبنعيؼٕي) يىكبْ رؽيكرٛؼ ظٚ ٘بيفؽظ٘بؼِٛٔقهفمظ(ثؽاي٘ؽ

.نٛظايدبظِي

ثؽايققكرُقٗ ظؼهْقٗ ثهرTCRفبؾوٗ فبؾ نٗ فؽٌِرمبؼْثٛظْعٖيٛؼتِثٍثثكرٗ ثب أع،

رّبِي٘بؼِٛٔقهققكرُقٗ ثٗگؽظلظؼفبؾ ِثٍثثكرٗ ظؼ ٘بيضظاؾخؽيبْهيٕعِٚي٘بيِضؽةقٗ

.عٕثبنِي٘ب ضظٔقؿظؼخؽيبْ٘بيفبؾِٛخٛظظؼخؽيبْظيگؽ٘بيرّبِي٘بؼِٛٔقه.گؽظٔعزػ ِي

ظؼخٙتي٘عايتظؼظٚاٚيِٗغّئٓثبنقُؾٗايِٓكأٌٗزبئؿاّ٘قتاقتوTCRظؼ رؽيكرٛؼوٗ

٘بي٘بؼِٛٔقهؾٚجٚي٘عايتِٕدؽثٗرٌٛقعِؤٌفٗٔبِكبٚيثٛظْؾاٚيٗ.ُ٘لؽاؼظاؼٔعيىكبْاقتضلا 

ِؤٌفٗ ِيDCي خؽيبْ گؽظظظؼ ِيهٔٙب. ؾٚجرؽيكرٛؼ ظؼ رٕمزؽاؼرئبثؽاثؽ ثٗ ِٕدؽ .گؽظٔعّ٘چٕقٓ

.ّٔبيعظؼخِٗسعٚظِي189ؼاظؼزعاوثؽِمعاؼضؽٚؼت٘عايتثؽاثؽّ٘چٕقٓ

 ي فركانس در حٌزه TCRىاي  بررسي مذل -2-4

٘بيزًِعاؼضغيظؼزبٌتِبٔعگبؼاقرفبظٖ٘بياٌىرؽيىياؾؼٚلظؼِغبٌؼبت٘بؼِٛٔقىينجىٗ

ياٌىرؽيىيِٛٔقىييهنجىٗظؼرسٍقً٘بؼ.نٛٔعيضغيِعيِيِٕبثغ٘بؼِٛٔقىيظؼيهنجىٗ.نٛظِي

ظإِٗ ٘بؼِٛٔقىي، فقٍرؽ٘بي عؽازي ٘بؼِٛٔقهخٙت ي رٛقظ رؿؼيمي خؽيبْ ِهطTCRًٗ٘بي يٚ

اّ٘قتٚيژٖ اؾ هْ اقتاِپعأكي ثؽضٛؼظاؼ اي ثؽؼقيِعي. ثٗ اظاِٗ ِطرٍيظؼ زٛؾTCRٖ٘بي يظؼ

.نٛظ٘بياٌىرؽيىيپؽظاضرِٗيفؽوبٔفخٙترسٍقً٘بؼِٛٔقىيظؼنجىٗ

 مذل منبع جريان ىارمٌنيكي  -2-4-1

ايِٓعي.[4ٚ5]نٛظثؽايرسٍقً٘بؼِٛٔقىييهِٕجغخؽيبْلؽاؼظاظِٖيTCRظؼايِٓعيثٗخبي

.ٔهبْظاظٖنعٖاقت3-2ظؼنىً

V

i

T2

L

T1

Ih


 TCRِعيِٕجغخؽيبْثؽاي:3-2نىً

نٛٔعوِٗيايدبظفؽظ٘بيؽاي٘ؽظٚرؽيكرٛؼرٕٙب٘بؼِٛٔقه٘بيهرمثؾاٚيٗثبفؽٌِرؼبظيثٛظْ

ثعقتِي1-2يوٗظؼؼاثغTCRٗاييخؽيبٌْسظٗاؾعؽيكثكظفٛؼيٗهٔٙبيظإِٗ .هيٕعهِعٖاقت،

:هيٕعيؾيؽثعقتِي٘بي٘بؼِٛٔقىيخؽيبْاؾؼاثغِٗمعاؼِؤثؽِؤٌفٗ

(2-6)
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ثؽزكت)ؼاوربٔفؼاورٛؼظؼفؽوبٔفپبيXLٌٗٚربژِؤثؽ،Vي٘بؼِٛٔقه،نّبؼnٖؼاثغٗوٗظؼايٓ

ي٘بيِؽرجٗرؼعاظياؾ٘بؼِٛٔقه إِٗرغققؽاتظ4-2نىً.ثبنٕعيهرمرؽيكرٛؼ٘بِيؾاٚيٗٚ(اُ٘

.ظ٘عي٘عايتٔهبِْيؼاثؽزكتؾاٚيٗخؽيبْپبيقٓ


 ٘عايترؽيكرٛؼ٘بِمعاؼ٘بؼِٛٔقکٙب خؽيبْثؽزكتؾاٚيٗ:4-2نىً

رّبِيِمعاؼعٛؼوِٗهطىاقتّ٘بْ ؾاٚيٗ٘بؼِٛٔقکِبوؿيُّظؼ ظؼ ي٘عايتيىكبْارفبق٘ب

ثTCRٗهؼايم,فبؾثؽايققكرُقٗ.افرعّٔي ٚلريققكرُِرمبؼْ.ضٛا٘عثٛظ5-2يٛؼتنىًِؼّٛم 

ِثٍثثكرٗثٗگؽظلظؼ٘بيِضؽةقٗظؼ،رّبِي٘بؼِٛٔقهفبؾثؽاثؽثبنٕعرٛؼ٘بظؼقٗيؼاوثبنعٚأعاؾٖ

ظؼخؽيبْفبؾظؼخؽيبْضظٔقؿِٛخٛظ٘بيقبيؽ٘بؼِٛٔقه.گؽظٔع٘بيضظزػ ِيٚاؾخؽيبْهيٕعِي

.زضٛؼظاؼٔع

a

b

c
 TCRفبؾهؼايمقٗ:5-2نىً

اي ثٗ رٛخٗ ؾاٚيٗثب اقتٕىٗ ِرغقؽ رؽيكرٛؼ٘ب رؿؼيميرٛقظپف٘بؼِٛٔقه,يهرمظؼ ٘بيخؽيبْ

TCRٗيايٍيخؽيبْظؼ٘عايتوبًِثبثبرٛخٗثٗايٕىِٗؤٌفٗ.عٕوٕيهرمرغققؽِئقؿثكرٗثِٗمعاؼؾاٚي

:ظاؼيُ,ِمعاؼِؤثؽخؽيبْظؼ٘عايتوبًِثؽاثؽاقت

(2-7) 180if
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:يٛؼتؾيؽٔٛنترٛاْثٗؼاِي6-2يثٕبثؽايٓؼاثغٗ

(2-8) 
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ظؼ٘عايتTCRيٛؼتظؼيعياؾِمعاؼٔبِيخؽيبْ٘بيخؽيبْرؿؼيميثٗايٓؼاثغٗ٘بؼِٛٔقهظؼ

ثعقتهٚؼيُٚهْؼاثؽاثؽيفؽلؽاؼيؼأكجتثٗؾاٚي8ٗ-2ياگؽظيفؽأكقًؼاثغٗ.أعوبًِثقبْنعٖ

:ظ٘قُ

(2-9)
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:هٔگبٖظاؼيُ

(2-19)   
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95/5زعاوثؽظإِٗؼاظاؼاقتوٗثؽاثؽ8/197يهرمْيپٕدُظؼؾاٚيٗثٗػٕٛاِْثبي٘بؼِٛٔقهِؽرجٗ

ِي ٘بؼِٛٔقهِؽرجٗظؼيع يب ٚ ؾاٚيٗثبنع ٘بؼِٛٔقهِؽرج65/192ٗيهرمْي٘فرُظؼ ييبؾظُ٘ظؼٚ

هرمْ٘بؼِٛٔقهِؽرج8/97ٚٗيهرمْؾاٚيٗ ؾاٚيٗ ظؼ ِي65/96يققؿظُ٘ ظاؼا ؼا ظإِٗ .ثبنٕعزعاوثؽ

يپٕدُ،٘فرُ،يبؾظُِ٘ؽرجٗ٘بيظؼؾٚايبيهرهيوٗ٘بؼِٛٔقهTCR٘بيرؿؼيميرٛقظِمبظيؽ٘بؼِٛٔقه

ِمبظيؽثؽزكتظؼيعياؾخؽيبْ)هِعٖاقت1-2ظؼخعٚي,ٚققؿظُ٘زعاوثؽِمعاؼضٛظؼاظاؼا٘كرٕع

.(عثبنِٕیظؼ٘عايتوبTCRًِٔبِي

ظؼؾٚايبيهرمِطرٍيTCR٘بي٘بؼِٛٔقىيِمبظيؽِؤٌفٗ:1-2خعٚي

ْ65/96=ْ8/97=ْ65/192=ْ8/197=h 
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