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 پیشگفتار

های های قدرت و انرژیبرای دروس دانشگاهی مانند الکترونیک قدرت، سیستم ارزشمندیمنبع کتاب حاضر 

 آگاهیدکه  چنانو  داشتهها یی در آنسزاهنقش ب رایانهچرا که طراحی و تحلیل به کمک  است،تجدیدپذیر 

 .گردنداصلی و پایه محسوب میاین دروس در مهندسی برق از عناوین 

علاوه بر دانشجویان، مهندسان برق شاغل در صنعت نیز با داشتن دانش پایه در مباحث حالات گذرا در 

ه این کتاب از مطالب آن بهرهتوانند با مطالعمی ،های قدرتمدارهای الکتریکی، الکترونیک قدرت و سیستم

تر پیچیدهمباحث تدریج هشده و ب آغازساده  مفاهیم. چیدمان مطالب کتاب به نحوی است که از گردندمند 

های عملی و آزمایشگاهی و شده، پروژههای حلکتاب شامل مقدمه، مثال ولفصدر کل، . شوندمیمطرح 

 پیشنهادی است.  ائلمس

صورت هسازی مدارهای الکتریکی بسازی و تحلیل مدارهای الکتریکی، مدلای بر شبیهبا مقدمه ،کتابدر این 

شود. مدارات الکترونیک قدرت بر مبنای مدار معادل الکتریکی و بر مبنای بلوک می مطرحبلوک دیاگرامی 

 Power Systemبزارجعبه ا ،Matlabنرم افزار  ، PSIMافزارنرم کارگیریههایی با بها به همراه مثالدیاگرام

های کنترل به دانشجویان و سازی عملی سیستمشوند. پیادهسازی میمدلMatlab در  Simulink و

، DC/DCهای برای طراحی فیدبک در مبدل ایرایانه افزارهاینرمدهد که چگونه از مهندسان نشان می

 استفاده کنند.    ،بکه قدرتهای انرژی خورشیدی و بادی متصل یا منفصل از شو مبدل DCموتورهای 

های مشتمل بر تجهیزات ابزار دقیق و حسگرها سازی مدارات و سیستمبرای شبیه توانمندیابزار  ،این کتاب

های الکتریکی بر مبنای سازی ماشینبه مدلهمچنین، گریزی کند. ارائه می  PSIMساز با استفاده از شبیه

 ،(DFIM)های القایی از دو سو تغذیه شامل ماشین (7طه )فصلمربو های فصل. مثالزندمیمدار معادل 

فاز غیرایدههای سنکرون با آهنربای دائم، ترانسفورماتور تکماشین ،(SEIG)ژنراتورهای القایی خود تحریک 

های سازی منابع انرژی جایگزین از قبیل سلولهمچنین این کتاب مدل ؛باشددار میآل با تغذیه هارمونیک

های شیمیایی را های سوختی و باطریسلول ،SEIG ،DFIG، PMSGی، ژنراتورهای القایی خورشید

پوشش داده است. به موضوعات دیگری نیز از قبیل اینورترهای متصل به شبکه و منفصل از شبکه به همراه 

 ت.سازی آنها پرداخته شده اسهای متنوع کنترلی و جزئیات طراحی نمونه آزمایشگاهی و شبیهمسیست



 د

 

تری به مباحث عمیق ه ش  کلدر الکترونیک قدرت، ب (DSP)پردازش دیجیتال  اط بتبمرول پایانی، فص  در 

مه     نا ب         ی برنمبتهایی  کیفیت توان و طراحی بر به منظور  ها  یابی و طراحی فیلتر هکیفیت توان جهت ارز

ستم    سی سسته     کارگیری در  ستفاده از تبدیل فوریه گ پرداخته  Matlabفزار و نرم ا (DFT)های قدرت با ا

 فاز وس  ه و فازتک THD ،PLLمحاس  به  ،DSPهمچنین در این قس  مت چندین تکنیک  ،ش  ده اس  ت 

 های آزمایشگاهی ارائه شده است.به همراه پروژه  MPPTروش

افزایش توانایی علمی دانشجویان و مهندسان  راستای در کوچکاین کتاب بتواند کمکی هر چند  داریم امید

 و بر ترجمه حاضر علمی و نوشتاری نقدخواهشمندیم هر گونه  عزیز. از خوانندگان باشدنعت شاغل در ص

و تجربیات  هاویراستدر میان بگذارند تا در  b.tousi@urmia.ac.irآدرس  باخود را  هایپیشنهاد

  .، مد نظر قرار گیردروپیش

                                                                                                

 گروه مترجمان                                                                                                          
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یندی است که در آن، مدلی بر اساس قوانین طبیعی و منطقی ایجاد ای نظری، فرسازتحلیل مبتنی بر مدل

ده شگیری از ریاضیات، فیزیک و مهندسی و در آغاز کار با مفروضات سادهگردد و این کار عموماً با بهرهمی

های یبندو فرمولها روششود. یندهایشان و با هدف یافتن یک مدل ورودی/خروجی انجام میادر مورد فر

 روند:یید یک مدل نظری یا آزمایشگاهی به کار میأمعمولاً در ت ،زیر

 شدههای ذخیرهها و ضربهمعادلات تعادل برای اجرام، انرژی .1 

 شیمیایی-معادلات ترکیبی فیزیکی .2 

 واکنش شیمیایی( و ناپذیر) رسانایی گرمایی، دیفیوژنبرگشتیندهای اشناختی فرهدمعادلات پدی .3 

 ناپذیر وابسته به هم باشند.یند برگشتاچندین فر در صورتی که ،آنتروپیمعادلات تعادل  .4 

 .هستندیند ابین عناصر فر متقابل کننده اتصالمعادلات اتصال که توصیف .5 

توان یک سیستم را بر حسب معادلات دیفرانسیل عادی یا می ،بندیبا استفاده از چنین اصول فرمول

ازی سای یا نمونهسازی رایانهیک ابزار فیزیکی یا شبیهتواند میها شناخت و سپس معادلات جبری آن

دهی مقدار ،ایجاد گردد تا از چنین معادلاتی پیروی نماید. سیستم فیزیکی با مقادیر اولیه مناسب

 کند.ها در طول زمان از معادلات دیفرانسیلی تبعیت میشود و بسط آنمی

را انجام دهد.  ODE ی یا سازی یک معادله دیفرانسیلی عادتواند شبیهگیرها و تولید تابع میانتگرال

توان توابع پیوسته چند متغیره را با مطرح شد که می  1توسط راگازینی 1947این مطلب در سال 

شان بیان کرد. ابتدا باید متغیرهای حالت ترکیبی از ضرایب عددی، توابع عددی و مشتقات زمانی

لات در معاد ی که مسئول ذخیره انرژی هستند. معمولا این متغیرهاًمناسب را بیابیم، یعنی متغیرهای

 شوند.دیفرانسیلی عادی به شکل دیفرانسیلی ظاهر می

عادله یک م ،های متعدد بر پایه رایانه، وابسته به اصول محاسبات آنالوگ هستند که در آنسازیشبیه

 سازی، جمع، ضرب و تابعون انتگرالباید بر حسب عملیات بنیادی چ 1-1دیفرانسیلی همچون معادله 

های بندی متغیرها نیاز داشتند اما در رایانههای آنالوگ قدیمی به مقیاسبیان شود. مدارات رایانه

گذاری نیست. دقت دهنده متغیرها هستند و نیازی به مقیاسنشان ،2مدرن، اعداد با ممیزهای شناور

های کمتر مزایای اصلی پردازش هتر، گزارش امکانات و هزینهاصلاح، پایداری ب درپذیری بالاتر، انعطاف

داشته برخط  یپردازش داده سرعت بالا دردیجیتال هستند. محاسبات آنالوگ ممکن است مزیتی 

                                                 
1 Ragazzini 2 floating‐point 
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نشان  (1-1)دارد. یک تابع مشابه آنچه در معادله  آنیپاسخ  ،ولتاژ روی یک مقاومت ،باشد برای مثال

 دارد.  نیازبه چندین اتصال داخلی  ،اسبات مورد نیازبرای نمایش مح ،داده شده است

(1-1)                                                  ( , )
dx

f t x
dt

 

در  کهعددی ضروری است  پاسخهای ها و الگوریتمروشاستفاده از برای حل معادله دیفرانسیلی، 

های عددی تقریبی های زیادی برای یافتن پاسخگیرد. روشیهای دیجیتال مورد استفاده قرار مرایانه

ها بر وجود دارد. روش ،بیان شد (1-1)برای معادلات دیفرانسیل عادی از جمله موردی که در معادله 

بر پایه تقریب  1اند. روش اویلرپایه جایگزینی معادلات دیفرانسیل با یک معادله تفاضلی نهاده شده

 3و چندگامی 2کوتا-ثرتری چون رانگؤهای مشده است اما روشنهاده اول بنیان مشتق با تفاضل درجه 

سازهای دیجیتالی ظهور کردند، شناخته زمانی که شبیه 1960ها در سالنیز وجود دارند. این روش

های تفاضلی بهتر و پایدارتر کرد؛ ها را در حل تقریبآن افزودن چندین بخش کمکی،اما  ؛شده بودند

برای  بیشتر ریاضی با پایه بود. مدلی بسیار مهم بخش کمکی ،تنظیم اتوماتیک طول پله ،لبرای مثا

باشد که ترکیبی از  DAEیا  4تفاضلی-ر معادلات جبریمبتنی بتواند می ،های دینامیکیسیستم

 نمایش داده شده است: (2-1)چنان که در معادله  ،معادلات جبری و تفاضلی است

(2-1)                                           ( , , ) 0g t x x   

g ژاکوبین امکان دارد زیرا ،ممکن نیست ODE یک تبدیل یک معادله به همواره 

x




پذیر وارون  

الگوریتم نیز اما تا به امروز ،پدیدار شدمیلادی  1970 دهه ها درDAEهای عددی برای روش نباشد.

قابل سازهای ها و نمونهسازاکثر شبیهاند. توسعه نیافته ،به خوبی معادلات تفاضلی عادی DAEای ه

یک کاوش ریاضی است و اساساً  DAEبنابراین  ؛باشندمیها ODE عددیهای بر پایه روش ،اطمینان

 ند.  شوها مدل میODEگیری از مسائل فیزیک و مهندسی با بهره معمولاً

شوند. وضوح بیان نمیمعمولاً مشتقات به ،شودبندی میفرمول DAEسیستم بر اساس  زمانی که یک

 DAEنشوند. یک سیستم  ظاهرمتغیرهای وابسته ممکن است در معادلات  برخی مشتقاتِ ،علاوهبه

 ،DAEتبدیل گردد. شاخص یک  ODEبه متغیر مستقل، به سیستم  نسبتگیری تواند با مشتقمی

                                                 
1 Euler 

2 Runge–Kutta 

3 Multistep 

4 DAE 
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 حتی اگرتبدیل گردد.  ODEگیری از آن است تا به یک دفعات مورد نیاز برای مشتقتعداد در واقع، 

های شود، زیرا ویژگیمحاسباتی استفاده نمی روشبه عنوان یک از آن باشد، عموماً ممکن گیری مشتق

DAE روند. از بین می شدهگرفتههای عددی معادلات مشتقسازیدر شبیه اصلی، اغلب 

 :شوداست، تعریف می (3-1)ستم خطی با معادله جبری مشابه آنچه در معادله فرض کنید یک سی

 (3-1)                                                       AX B  

mماتریس یکAاگر nزیر را خواهد داشت:  لمحتمسناریوهای  ،باشد، یک پاسخ عددی 

 m n با شرط آن که هیچ ردیف یا ستونی به طور خطی به هم وابسته و یک سیستم مربعی است

این معمولاً یک مسئله عددی ماتریس معکوس است. وقتی تواند پاسخ یکتا داشته باشد.نباشند، می

Aهای توجه است و دادههای بزرگ قابلخروجی سیستم-ورودی مسیردهی ،نامشخص است

ید أیت شناسایی سیستم برای 1گرادیان کاهشهای با شیوه را مثلاً Aماتریس تعریف ،تجربی

 .خواهند کرد

 m n سیستم. استعریف ت قابلاست و حداقل یک پاسخ ( 3فرامشخص)یا  2فرامعینیک سیستم

برای  5شوند و شیوه حداقل مربعاتمی 4های تجربی برازش منحنیمعمولاً با دادهفرامعین های 

 . استروش مناسبی  ،مربعات انحراف داده از مدلمجموع کردن کمینه

 m n  صفر غیر هایلفهمؤبا بیشترین  7صفرپاسخ  یک است که 6فرومعینیک سیستمm می

های نامعین شامل معادلات ناشناخته بیشتری هستند در نتیجه پاسخ سیستمتواند تعریف شود. 

ستونبا شیوه و  QRتوسط اصطلاحاً فاکتورگیری ها آن خصوصیجواب . نیستگاه یکتا هیچ

 9شناسیهای بیشتری دارد و روشاین نوع مسئله احتمالاً محدودیتشود. محاسبه می 8محورگیری

  .خواهد بودنویسی خطی صطلاحاً برنامها آن

سازی ها برای مدللت آنادر فرمت فضای ح خاصبه طور  ،ODEما بر کاربردهای  ،در این کتاب

 گذرای پاسخ و 10توانیم روی دینامیکسپس می کنیم.کید میأهای انرژی و الکترونیک قدرت تسیستم

دار چنین حالت پاییا  11ایستای درک پاسخ های جبری خطی برامطالعه کنیم یا از سیستمها آن

                                                 
1 gradient descent method 

2 overdetermined 

3 overidentified 

4 curve fitting 

5 least square method 

6 underdetermined 

7 trivial solution 

8 column pivoting method 

9 methodology 

10 dynamic response 

11 static response 
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یا سطح  ترهای بالادر این کتاب برای درس کارشناسی در ترم شدهاتخاذ روشهایی بهره ببریم. سیستم

شده و  ایجاددیفرانسیلی  تها بر پایه معادلاسیستمتحصیلات تکمیلی در سال اول مناسب است. 

ژی تبدیل انرژی، منابع انر ،مدار الکتریکیرایج  مصارف که برسازی شده است شبیههای کاربردی نمونه

تمرکز  کیفیت توانمسائل های قدرت و تجدیدپذیر، اتصالات تولید پراکنده، الکترونیک قدرت، سیستم

روش .خواهد بود 1و استفاده از بسط سری تیلور متوسط ها بر پایه مدلسازی سیستمخطی. اندنموده

سسته، تبدیل فوریه گ درک اند که مستلزمبسط داده شدهکیفیت توان  اتفرضیهای بسط فوریه برای 

، حل برخی نویسیبرنامه جهت MATLABافزار نرماز  .است2موجکهای روشو  تبدیل فوریه سریع

سازی بر پایه بلوک جهت مدل SIMULINK. شوداستفاده میو رسم نمودار های عددی از الگوریتم

جعبه ابزار  شبخ با استفادهمدار الکتریکی  مبتنی برسازی مدل. است گرفته شدهدیاگرام به کار 

 د.شوتحلیل می PSIM مدار سازهمچنین شبیه MATLABافزار نرم 3های قدرتسیستم

های با وضعیت معین و ارتباط از سمت ورودی به خروجی دارد. الگوی محاسبات آنالوگ نیاز به مدل 

داشته  به خروجی از ورودی سویهباید جریان داده یک هاکه بلوکچرا  ،محدودیت است نوعی خوداین 

نتیجه آن است کند. های مهندسی را پشتیبانی میبرای سیستم هاحلراهاکثر  ،اما چنین الگوییباشند 

های بلوک دیاگرامی با جریان داده یا جریان بر فیزیک در زبانمبتنی  یهاخانه مدلکه ایجاد کتاب

در  4سازی دامنه چندفیزیکیالگوهای پیشرفته دیگری جهت شبیهه مشکل خواهد بود. انرژی دوسوی

لجبری در مد-های دیفرانسیلیافزاری برای ارزیابی سیستمبا استفاده از نرم 5گراءنویسی شیبرنامه

گرایی استفاده دوباره از دانش مدلءچنین شیوه شی علی با معادلات ریاضی وجود دارند.سازی غیر

ای ترکیبی پیشرفتههای رایانهسازیبا این حال، این کتاب روی چنین شبیه کند.سازی را تسهیل می

، رایانه جهت الکترونیک قدرت مبتنی برپشتیبانی از آزمایشگاه  ،هدف این کتابکند. ای تمرکز نمی

ت افرادی خودخوان جه یهمچنین کتاب ؛استهای قدرت، تولید پراکنده و انرژی جایگزین سیستم

اضی و ابزارهای ری به کار بستنمند های در مهندسی برق قدرت دارند و علاقزمینهاست که پیش

ی انرژی و الکترونیک قدرت میهاسازی و طراحی کنترل سیستم، شبیهسازیمهندسی برای مدل

برای رسیدن  اما امکان تغییر یا حذف محتوا کندها از پیچیدگی تدریجی تبعیت میترتیب فصل. باشند

های قدرت، )الکترونیک قدرت، سیستم به بهترین تناسب در ترتیبی که ترکیبی از موضوعات بنیادی

                                                 
1 Taylor 

2 wavelet 

3 Power Systems Toolbox 

4 Multiphysics 

5 object-oriented 
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روی یک پروژه آزمایشگاهی به  ،فصولاغلب در وجود دارد.  ،باشد (تجدیدپذیرتولید پراکنده و انرژی 

ا تشریح کاربردی چگونگی ها دارای استدلال بیشتر بعنوان یک نمونه تمرکز شده است اما برخی فصل

 باشند.  های مهندسی برق میسیستم انواع مختلفسازی مدل

 مبتنی برهای آموزش شناسیمسئله و از برخی روش مبتنی برزش آمو این کتاب از روش استراتژی

شده و اهداف ای کوتاه در زمینه نظری، توصیف مسائل حلهر فصل مقدمه کند.پیروی می ،پروژه

راهاند. شده بحثای یا کدهای رایانهریاضی  تحلیلها، مدارهای الکتریکی، بلوک دیاگرام .رددا هحاصل

هر فصل به خواننده در درک های پیشنهادی ارائه شده است. حلی برای مسائل یا روشی برای پروژه

سازی و موضوعات محاسباتی که در فصل مطرح شده با پیشنهادهایی برای مطالعات تئوری، مدل

 کند.و راهنمایی برخی کارهای تجربی کمک می کاربردیبیشتر، کار روی مسائل 

  سازی مبتنی بر فضای حالتاصول بنیادی مدل -۱-۱ 

ها را این سیستمهستند.  علیدارای ویژگی  خطی یکپارچههای الکتریکی شامل شبکه اکثر سیستم  

 توان به فرم فضای حالت به شکل ذیل بیان کرد: می

(4-1)                                                     ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t        

(5-1)                                                      ( ) ( ) ( )y t Cx t Du t  

ه شود کاین دستگاه معادلات دیفرانسیل درجه اول به عنوان معادله فضای حالت سیستم تعریف می

( )x t لت، ابردار ح( )u t  بردار ورودی و( )y t  .می نامیدهمعادله خروجی  ،معادله دومخروجی است

ریس حالت مات ،Aماتریسشود. ها در نظر گرفته میترکیبی خطی از حالات و ورودی ،خروجیشود. 

کننده در شرکتترکیب حالات ماتریس  ،Cماتریس ورودی، ماتریس ،Bشود، ماتریسنامیده می

سازی مناسب بودن برای مدل ،یک مزیت فضای حالت باشد.می 1ماتریس گذار مستقیم Dخروجی و

 علاوه بر این، روش فضای ریاضی است. روابطیا  یآنالوگ یا دیجیتال، روش کنترل اختارس مبتنی بر

یک معادله تواند از معادلات حالت میداده شود.  تعمیمخطی نیز های غیرسیستم هتواند بحالت می

 )معمولاً متغیرهای حالت مناسب تشخیصام و گاهی نیز از مدل سیستم با nمرتبه دیفرانسیل درجه بالا

                                                 
1 direct transition matrix 
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ام nخطی درجه  دستگاهفرض کنید مدل به دست آید.  متغیرهای مرتبط با ذخیره انرژی در سیستم(

 :استبا معادله دیفرانسیل زیر توصیف شده 

(6-1)                         
1

1 1 01
... ( )

n n

nn n

d y d y dy
a a a y u t

dt dt dt



 
            

)که )y t و دستگاهخروجی( )u t  فرمولمدل حالت برای این سیستم یکتا نیست و است. دستگاه ورودی، 

ه یفرانسیل درجه بالا ببه منظور تبدیل این معادله دوابسته به انتخاب دستگاه متغیرهای حالت است. 

 وان متغیرهای فاز( را چنین تعریف کنیم: )به عن توانیم دستگاه متغیرهای حالتفضای حالت، می

(7-1                                  )          
1

1 2 3, , ,..., n

nx y x y x y x y                   

1ی خواهیم داشت: گیربا مشتق 2 2 3 3 4, , ,...x x x x x x    1.6و بعد از بازآرایی معادله ،

nx شود:میبیان  به صورت زیر 

(8-1)                                      0 1 1 2 1... ( )n n nx a x a x a x u t       

 بیان کرد: زیردر فرم ماتریسی آن را توان که می

(9-1)                           

 :خواهد بودچنین و معادله خروجی 

(10-1)                                                                                                       
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 گیریم:معادله دیفرانسیل زیر را در نظر می ،برای مثال

(11-1)                                 
3 2

3 2
2 4 6 8 10 ( )

d y d y dy
y u t

dt dt dt
     

 :راینبنابضریب بالاترین درجه مشتق باید یک باشد، 

(12-1)                                
3 2

3 2
2 3 4 5 ( )

d y d y dy
y u t

dt dt dt
    

 متغیر حالت را چنین تعریف نمود: 3توان بنابراین می ؛است 3این رابطه یک معادله درجه 

(13-1)                                            1 2 3, ,x y x y x y   

 :خواهد بودها و مشتقات آن

(14-1)               1 2 2 3 3 1 2 3, , 4 3 2 5 ( )x x x x x x x x u t            

 در فرم ماتریسی:

(15-1)                            

(16-1)                                                

 MATLABتواند توسط )که می دهد.را می ODE 1هایکنندهسازی با حلهپیاد امکان ،فضای حالت فرمول

)از  کند.سازی سیگنال پشتیبانی میسازهای مدلبرای شبیهو از تعریف یک بلوک دیاگرام ( ه شودمحاسب

  (SIMULINK جمله

                                                 
1 ODE solver 
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 سازی يک شبکه الکتريکی مثالی از مدل-۲-۱

ها از تحلیل گره  ODEو  شوندمرتبط می ذخیره انرژی یک سیستم هایالمان هیرهای حالت مستقیماً بمتغ

 ایکه هیچ حلقه به این داردبستگی  ،با این حال، تعداد متغیرهای حالت مستقل شوند.یا مش حاصل می

عموماً اگر  و منابع جریان نباشد. هاستی شامل سلفکاتهیچ ها و منابع ولتاژ و شامل خازن

𝑛𝐶 حالت  ست شامل سلف و منابع جریان باشند، تعداد متغیرهایکات 𝑛𝐿 و خازن و ولتاژ منابع شامل حلقه 

 برابر است با:

(17-1)                                   L C C Ln e e n n     

 که 

Le تعداد سلف 

 Ce تعداد خازن 

Cnو منابع ولتاژ یهای خازنعداد حلقهت 

Lnو منابع جریان یهای سلفستتعداد کات 

کننده فتوصیش داده شده است، معادله ینما( 1-1شکل )لکتریکی در نظر بگیرید، چنان که در یک مدار ا

 فضای حالت را بیابید. فرمولحل کنید و ( 1)با استفاده از تونن رار مدا

لت، سرانجام باید به معادلات درجه ها به عنوان متغیرهای حابا تعریف جریان سلف و ولتاژ دو سر خازن

𝑑𝑖𝐿 اولی دست یابیم که

𝑑𝑡
،  

𝑑𝑣𝑐1

𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑐2 و

𝑑𝑡
اند. ابتدا معادلات دو گره شامل شده تنها ،در سمت چپ معادلاتشان 

𝑖𝐿، 𝑣𝑐1 ها و معادله حلقه شامل سلف را بنویسید. متغیرهای حالت خازن
𝑣𝑐2 و 

 KCLمعادلاتهستند.  

 باشند:چنین می

(18-1)                           1 1

1 1
0.25 0 4

4

c c i

L c c L i

dv v v
i v v i v

dt


         

(19-1)                           2 2

2 2
0.5 0 2 2 2

1

c c

L s c L c s

dv v
i i v i v i

dt
        

                                                 
1 Thevenin 


