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 تك فاز روشي ساده براي كنترل جريان مبدل  اين مقاله—چكيده 

روش ي كند. ممنبع ولتاژي متصل به شبكه به صورت ديجيتال ارايه 

ي مرسوم نيازمند توليد فاز مجازي و تبديل روش هايشنهادي برخلاف پ

ايداري حلقه بسته در پي باشد. خطاي حالت دايم صفر و نمقاب مرجع 

ياده سازي عملي پي شود. نتايج ميشنهادي به صورت تحليلي اثبات پروش 

يشنهادي پنيز تعقيب سريع و دقيق جريان با حداقل اعوجاج را در روش 

ي كند. متاييد 

كنترل ديجيتال ؛ شبكه تكفاز؛ مبدل منبع ولتاژي —ه هاي كليدي واژ
 ؛جريان

 مقدمه  .1

P0Fي منبع ولتاژيمبدل هاامروزه 

�
P در كاربردهاي متصل به شبكه تك فاز 

، منابع ]2[، مدارهاي اصلاح ضريب توان ]1[ قدرت همچون فيلترهاي فعال
 و ... به طور وسيعي مورد ]4[يستم هاي فتوولتيك س، ]3[يه بدون وقفه تغذ

 در تمامي اين كاربردها علاوه بر اهميت كيفيت تبادل ي گيرند.ماستفاده قرار 
ي مؤلفه هاتوان با شبكه، جذب يا تزريق يك جريان سينوسي با حداقل 

. ]5[ است برخوردارهارمونيكي نيز از اهميت بالايي 

 كنترل متفاوتي براي دستيابي به تبادل توان مناسب و كاهش يروش ها
ي روش ها. از اين شده اند ارايه مبدل هاي هارمونيكي جريان در اين مؤلفه ها

                                                           
1 Voltage Source Converters (VSCs) 

، كنترل مبتني بر ولتاژ ]6[ي توان به كنترل هيسترزيس جريان مكنترلي 
)VOC (]7[ ،]8[) و روش مبتني بر كنترلر تناسبي-رزنانسي PR (]9[ به 

يشرفت هاي اخير در پي مرسوم اشاره كرد. از طرف ديگر روش هاعنوان 
ي سيگنال ديجيتال باعث شده تا استفاده از پردازنده هاتكنولوژي ساخت 

يش بين پ و ]11[ي تكرار، ]deadbeat ]10ي كنترل ديجيتال مثل روش ها
يسه گر هيسترزيس پاسخ مقا به سرعت افزايش پيدا كند. بهره بينهايت ]12[

ياده سازي ساده پي كند. م فراهم CHCديناميكي بسيار سريعي را براي روش 
ين عيب اين مهم ترو پايداري مناسب از مزايا و فركانس سوئيچينگ متغير 

 از قاب مرجع سنكرون و مجزا VOC. در روش ]6[ي باشند مروش كنترلي 
ي مؤلفه هاي شود. اين مي اكتيو و راكتيو استفاده مؤلفه ها به ACكردن جريان 

 DCيت هاي كماكتيو و راكتيو جريان در قاب مرجع سنكرون به صورت 
ي توان به م) PIبوده و در نتيجه با استفاده از كنترلرهاي تناسبي-انتگرالي (

ي داخلي كنترل جريان حلقه هاخطاي حالت دايم صفر دست يافت. وجود 
در اين روش، عملكرد مناسب ديناميكي و استاتيكي سيستم را تضمين 

 وابسته به تنظيم پارامترهاي كنترلرهاي VOCي كند. عملكرد نهايي روش م
PI يگنال هاي الكتريكي از س انتقال تك فازيستم هاي س. در ]8[، ]7[ي باشد م

ي باشد، مقاب مرجع ساكن به سنكرون نيازمند دو سيگنال عمود بر هم 
 نيازمند توليد تك فازبنابراين استفاده از قاب مرجع سنكرون در يك سيستم 

ي متفاوتي از روش هاي باشد. براي توليد اين فاز مجازي ميك فاز مجازي 
ير انتگرال گ و ]14[، فيلتر تمام گذر ]13[ درجه 90جمله جابجا كننده فاز 

 كنترل مبتني بر VOC. برخلاف روش شده اند ارايه ]SOGI (]15مرتبه دو (
PR ي تواند يك سيگنال مرجع سينوسي را در قاب مرجع ساكن با خطاي م
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حالت دايم صفر دنبال كند. در مقابل مزايايي همچون سادگي و عدم استفاده 
از تبديل قاب مرجع، اين روش داراي معايبي از جمله حساسيت به تغيير در 

فركانس شبكه، پاسخ نمايي به تغييرات پله و احتمال بروز ناپايداري در 
ي باشد. ميري شده اندازه گحضور جابجايي فاز در جريان 

ي منبع ولتاژي مبدل هادر اين مقاله يك روش كنترل ديجيتال جريان براي 
ي شود. روش پيشنهادي داراي مفاهيم و م متصل به شبكه ارايه تك فاز

ي ديجيتال پردازنده هاياده سازي در پطراحي ساده بوده و به سادگي قابل 
ي باشد. در ادامه نشان داده خواهد شده كه در اين روش بدون ممعمول 

، توليد فاز مجازي و تبديل قاب مرجع، خطاي PIاستفاده از كنترلرهاي 
 عملكردي شود. براي اثبات مايين حاصل پ جريان THDحالت دايم صفر و 

 در شرايط كاري متفاوت VOCيشنهادي، اين روش با روش پمناسب روش 
ي شود. ممقايسه 

 تك فازساختار مبدل منبع ولتاژي  .2

 با يك فيلتر سلفي در سمت تك فازساختار متداول مبدل منبع ولتاژي 
AC و يك ذخيره كننده انرژي خازني در سمت DC كه به عنوان مبدل تمام 
 نشان داده شده است. اين ساختار علاوه 1ي شود در شكل مل نيز شناخته پ

 با اعوجاج كم، توانايي ACبر قابليت كنترل ضريب توان و جريان سمت 
انتقال توان در هر دو سمت را نيز دارد. جريان عبوري از فيلتر در لحظه 

t+∆t ي توان به صورت زير تعيين كرد: م را

 1( ) ( ) ( ) ( ) I
t t

Lt
i t t i t v t dt i t

L
+∆

′ ′+ ∆ = + = + ∆∫  )1(  

 نشان دهنده بازه زماني اعمال هر t∆ افت ولتاژ روي فيلتر سلفي، vRLRكه 
ي باشند. م t∆ تغييرات جريان در بازه I∆ي سوئيچينگ و حالت هايك از 

 ي سوئيچينگحالت ها  .2.1

يچ ها وجود سوئ شانزده تركيب متفاوت براي وضعيت 1در مدار شكل 
 از اتصال كوتاه شدن سمت جلوگيري، به منظور حالت هادارد. از بين اين 

DC و يا مدار باز شدن سمت AC مجاز چهار حالت سوئيچينگ تنها 
ي شود: م) سه حالت مجزا زير ايجاد vي باشند. از نظر ولتاژ خروجي مبدل (م

I(  يچ هايسوئروشن بودن SR1R و SR3R يا SR2R و SR4R  0كه منجر به v = 
 ي شود.م

II(  يچ هايسوئروشن بودن SR1R و SR4R كه منجر به VRdcR v = ي شود.م 

III(  يچ هايسوئروشن بودن SR2R و SR3R كه منجر به –VRdcR v = ي شود.م 

ي باشد. تغييرات جريان در اين سه حالت م DC ولتاژ لينك VRdcRكه 
: ي آيدمسوئيچينگ به صورت زير به دست 
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ي باشند. با م ولتاژ شبكه vRSR مقاومت سري معادل فيلتر سلفي و rRLRكه 
ي توان ولتاژ شبكه و جريان را در يك مي كوچك، نمونه بردارفرض فركانس 

ي توان مي ثابت در نظر گرفت. بنابراين تغييرات جريان را نمونه بردارپريود 
) گسسته سازي نمود. 3به صورت (
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ي حالت هاي زماني اعمال هر يك از بازه ها tRIIIR∆ و tRIR، ∆tRIIR∆كه 
ي باشند. مسوئيچينگ 

 يتك قطبمدولاسيون پهناي پالس سينوسي  .2.2

ياده سازي و پي به علت سادگي در تك قطبمدولاسيون سينوسي 
ي گيرد. م مورد استفاده قرار تك فازي مبدل هايك هاي توليدي اندك در هارمون

 نشان داده شده 2ي گيت در اين مدولاسيون در شكل پالس هانحوه توليد 

 
 تك فاز: ساختار مبدل منبع ولتاژي 1شكل 
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ي گيت از مقايسه ولتاژ مرجع با يك شكل موج حامل مثلثي پالس هااست. 
 براي توليد vRrefRي از تك قطبي شوند. در مدولاسيون مفركانس بالا حاصل 

 SR4R و SR3Rي گيت پالس ها براي توليد vRrefR– و از SR2R و SR1Rي گيت پالس ها
 فرض شده كه فركانس سوئيچينگ و 2ي شود. در شكل ماستفاده 

ي يكسان بوده و ولتاژ مرجع در لحظه قعر شكل موج حامل نمونه بردار
ي شود. مي نمونه بردار

ي توان بيان داشت كه براي ولتاژ مرجع مثبت م 2با توجه به شكل 
ي حالت ها و براي ولتاژ مرجع منفي II و Iي سوئيچينگ حالت ها

 براي سوئيچينگي زماني بازه هاي شوند. م به مبدل اعمال III و Iسوئيچينگ 
ي آيند: مهر دو ولتاژ مرجع مثبت و منفي به صورت زير به دست 
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)، 3) در (5) و (4ي باشد. با جايگذاري (م سوئيچينگ دوره تناوب TRsRكه 
 به صورت زير محاسبه سوئيچينگي حالت هاتغييرات جريان در هر يك از 

ي شود: م
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 سوئيچينگ، تغييرات جريان در يك دوره تناوب )7) و (6با استفاده از (
ي شود: مبه صورت زير حاصل 
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ي شود، تغييرات جريان مشابهي براي م) ديده 8 كه در (همان طور
 حاصل شده سوئيچينگولتاژهاي مرجع مثبت و منفي در يك دوره تناوب 

است. از نتايج اين بخش براي روش پيشنهادي استفاده خواهد شد. 

 روش كنترل ديجيتال جريان پيشنهادي .3

ي منبع ولتاژي نيازمند جريان مبدل هاي كنترل جريان روش هاتمامي 
 ولتاژ مرجع ، با استفاده از اين جريان مرجعروش هاي باشند. در اين ممرجع 

 ي شود.مبه نحوي كه جريان مبدل اين جريان مرجع را دنبال كند تعيين 
بنابراين تعيين جريان مرجع نقش مهمي در ضريب توان، اعوجاج جريان و 

ي كند. مپايداري سيستم حلقه بسته ايفا 

 محاسبه جريان مرجع .3.1

 با استفاده از كنترل دامنه و فاز  به سادگيتنظيم تبادل توان مبدل و شبكه
 و vRsR = VRs Rsin(ωt)ي شود. با فرض ولتاژ شبكه مجريان مبدل حاصل 

ي توان با م توان اكتيو و راكتيو مبدل را ، i = I sin(ωt–θRiR)جريان مبدل 
ي اكتيو و راكتيو با مقادير توان ها) به دست آورد. با جايگذاري 9استفاده از (
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يتك قطبي گيت توسط مدولاسيون پالس ها: نحوه توليد 2شكل   
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 VRSR و ωtي شود. در اين رابطه م) حاصل 10 جريان مرجع به صورت (،مرجع
ي آيند. م) به دست PLLتوسط يك حلقه قفل شونده فاز (
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 اين روش محاسبه جريان مرجع داراي مزاياي سينوسي ،در كنار سادگي
بودن جريان مرجع و عدم ظاهر شدن اعوجاج ولتاژ شبكه در اين جريان نيز 

ي باشد. م

 تعيين ولتاژ مرجع .3.2

ولتاژ مرجع مبدل بايد به نحوي تعيين شود كه جريان مبدل با سرعت و 
 يعني به ،ين حالتساده تردقت مناسب مقدار مرجع خود را دنبال كند. در 

ي توان به صورت مستقيم و با استفاده از م ولتاژ مرجع را ،صورت حلقه باز
) به دست آورد. با جايگذاري جريان مبدل با مقدار 11 فيلتر (ولتاژمعادله 

 ولتاژ مرجع در حالت گسسته به ،rRLRمرجع و صرف نظر از مقاومت فيلتر 
 نشان دهنده حلقه باز بودن olي آيد. كه انديس م) به دست 12صورت (

ي باشد. م

 [ ][ ] [ ] [ ]S L
di nv n v n r i n L

dt
− = +  )11(  

 ,
[ ]

[ ] [ ] ref
ref ol S

di n
v n v n L

dt
= −  )12(  

) استفاده 12 مرتبه اول مشتق در رابطه (بي از تقرتواني  مي سادگيبرا
 خطا به خصوص در هنگام جادي باعث ابي تقرني استفاده از ايكرد ول

 نكهي مشكل، با توجه به اني رفع اي. براشودي  بار مراتييگذراها مثل تغ
 رابطه ني، ابتدا از اباشدي  مسينوسي گنالي سكي) 10 مرجع مطابق با (انيجر

: ميكني  ملي تبد زير و سپس به حالت گسستهيريمشتق گ

 , [ ] [ ] cos( )ref ol S ref s refv n v n LI nT= −ω ω −θ  )13(  

اين كنترل حلقه باز جريان منجر به خطاي دامنه و فاز در جريان مبدل 
ي مثل مدل سازي هاي ساده سازيت ها و قطعي شود. اين خطاها به علت عدم م

يگنال هاي آنالوگ سيرهاي ايجاد شده از تبديل تأخ و rRLR كردن از صرف نظر
ي باشد. بنابراين م PWM محاسبات برنامه كنترلي و مدولاتور ،به ديجيتال

 استفاده از يك سيستم حلقه بسته ،براي دستيابي به خطاي حالت دايم صفر
ي باشد. مضروري است. يك سيگنال مناسب براي پسخور، جريان مبدل 

) نسبت به 8 مشتق (،ير تغييرات ولتاژ مرجع روي جريان مبدل تأثيينتعبراي 
ي شود: مولتاژ مرجع به صورت زير محاسبه 

 I s

ref

T
v L
∂∆

= −
∂

 )14(  

 از ولتاژ يطي كرد كه تحت هر شرااني بتواني  رابطه منيبا توجه به ا
 بازه كي در اني جرراتيي ولتاژ مرجع با تغراتييشبكه و ولتاژ مرجع، تغ

 مقدار ولتاژ مرجع باعث شي افزاي رابطه عكس دارد. به عبارتنگيچيسوئ
 بازه كي در اني جرراتيي تغشيكاهش و كاهش ولتاژ مرجع باعث افزا

 
يشنهادي پ (ب) روش VOC: بلوك دياگرام (الف)  3شكل 
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 از سوي ديگر خطاي جريان مبدل به صورت زير تعيين .شودي  منگيچيئسو
ي شود: م

 [ ] [ ] [ ]refi n i n i n∆ = −  )15(  

 اني كوچك تر بودن جراي نشان دهنده بزرگ تر اني جريعلامت خطا
 اني جري خطاي وقتي. به عبارتباشدي  مرجع ماني شده از جريرياندازه گ

 ازي باشد ني منفاني جري خطاي و وقتاني به كاهش جرازي نيعنيمثبت باشد 
ش ي همان طور كه در بالا ذكر شد، افزاي. از طرفباشدي  ماني جرشيبه افزا

. شودي  ماني جرشي و كاهش آن باعث افزاانيولتاژ مرجع باعث كاهش جر
 به صورت اني جري ولتاژ مرجع با اضافه كردن عبارت شامل خطادر نتيجه

 :ي شودمپيشنهاد  ريز

 , ,[ ] [ ] [ ]
             [ ] cos( ) [ ]

ref cl ref ol

S ref s ref

v n v n k i n
v n LI nT k i n

= + ∆

= −ω ω −θ + ∆
 )16(  

 بهره كنترلر حلقه بسته بوده و براي داشتن پايداري و خطاي حالت kكه 
دايم صفر بايد به دقت انتخاب شود. در رابطه كنترلي پيشنهادي از علامت و 
دامنه خطاي جريان براي تنظيم ولتاژ مرجع حلقه باز استفاده شده است. به 

 خطاي جريان ، استبزرگ تر وقتي جريان مبدل از مقدار مرجع ،عنوان مثال
ي دهد و در نتيجه جريان م ولتاژ مرجع را افزايش k∆iمثبت بوده عبارت 

 VOCيشنهادي و روش مرسوم پي يابد. بلوك دياگرام روش ممبدل كاهش 
 براي SOGI از روش VOC نشان داده شده است. در كنترل 3در شكل 

 با VOC روش ،ياده سازي عمليپتوليد فاز مجازي استفاده شده است و در 
P1Fاستفاده از تخمين دو جهتي

�
P .به فرم ديجيتال تبديل شده است 

 تحليل خطاي حالت دايم و پايداري .4

 به نحوي كه خطاي حالت دايم صفر و kارامتر پدر اين بخش محدوده 
ي مبدل ها نگيچيسوئي شود. فركانس م تعيين ،ايداري سيستم تضمين شودپ

ي شود. در م محدود نگيچيسوئالكترونيك قدرت به علت استرس و تلفات 
يت هاي كنترل شده مثل كمنتيجه حضور نوسانات حول مقدار مرجع براي 

 [n+1]ي نمونه بردارذير است. جريان مبدل در لحظه پجريان مبدل اجتناب نا
ي توان به صورت زير تخمين زد: مرا 

 [ 1] [ ] Ii n i n+ = + ∆  )17(  

                                                           
2 Bilinear 

) نشان داده شده است. با اين 18جريان مرجع در دو نمونه متوالي در (
 اختلاف بين دو نمونه متوالي ، مقدار بسيار كوچكي استωTRsRفرض كه 
) تخمين زد. 19ي توان به صورت (مجريان را 

 
[ ] sin( )
[ 1] sin( ( 1) )

ref ref s ref

ref ref s ref

i n I nT
i n I n T

= ω −θ
 + = ω + −θ

 )18(  

 [ 1] [ ] cos( )ref ref s ref s refi n i n T I nT+ ω −θ≅− ω  )19(  

 جريان ،rRLR) و صرف نظر از 17) در (8از طرف ديگر با جايگذاري (
ي شود: متخميني به صورت زير حاصل 

 ( )[ 1] [ ] [ ] [ ]s
S ref

T
i n i n v n v n

L
+ = + −  )20(  

): 20) در (16با جايگذاري ولتاژ مرجع از (

 ( )[ 1] [ ] cos( ) [ ]s
ref s ref

T
i n i n LI nT k i n

L
+ = + ω ω −θ − ∆  )21(  

 رابطه تخميني ،)21) در عبارت دوم سمت راست (19با جايگذاري (
ي آيد: مزير براي خطاي جريان در دو نمونه متوالي به دست 

 [ 1] 1 [ ]sT
i n k i n

L
 ∆ + − ∆ 


≅


 )22(  

ي دهد مي باشد. اين رابطه نشان م Δi[n+1] = i[n+1] – iRref R[n+1]كه 
 و همچنين خطاي جريان دو نمونه L، TRsRارامترهاي پ مرتبط با kكه چگونه 

 به صورت kارامتر پ) محدوده 22ي باشد. در ادامه و با استفاده از (ممتوالي 
ايدار و خطاي حالت دايم پسيستم حلقه بسته تحليلي به منظور دستيابي به 

ي شود. مصفر تعيين 

 خطاي حالت دايم صفر .4.1

براي دستيابي به خطاي حالت دايم صفر جريان مبدل بايد حول مقدار 
) كند. يعني نگيچيسوئمرجع خود نوسان (ناشي از محدود بودن فركانس 

خطاي جريان در دو نمونه متوالي بايد علامت مخالف داشته باشند. با اعمال 
 براي داشتن خطاي حالت دايم صفر k > L/TRsR) محدوده 22به رابطه (

ي شود. محاصل 
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 پايداري حلقه بسته .4.2

ايدار در نظر گرفت اگر متغيرهاي پي توان ماين سيستم حلقه بسته را 
كنترلي (جريان مبدل) همواره به سمت مقدار مرجع خود در تعداد محدودي 

ي توان گفت اندازه م همگرا شوند. به عبارت ديگر نگيچيسوئاز دوره تناوب 
 كمتر باشد. [n] بايد از لحظه [n+1]خطاي جريان در لحظه نمونه برداري 

ي شود.  م حاصل k < 2L/TRsR) محدوده 22با استفاده از (

از تركيب دو محدوده به دست آمده براي دستيابي به خطاي حالت دايم 
ي شود: م به صورت زير تعيين kارامتر پ محدوده ،ايداري حلقه بستهپصفر و 

 2
s s

L Lk
T T

< <  )23(  

 مستقل از kي توان بيان داشت كه محدوده مجاز مبا توجه به اين رابطه 
 و مقدار اندوكتانس نگيچيسوئشرايط بار بوده و تنها وابسته به فركانس 

 نگيچيهر چه مقدار سلف بزرگ تر و دوره تناوب سوئي باشد. مفيلتر 
 خواهد بود. بعلاوه با كاهش ع تري وسk يكوچك تر باشند، محدوده انتخاب

) حساسيت سيستم نگيچي فركانس سوئشي (افزانگيچيدوره تناوب سوئ
 كنترل نسبت به عدم قطعيت در تعيين مقدار دقيق اندوكتانس كاهش مي يابد.

 ياده سازي عمليپ .5

يشنهادي يك نمونه آزمايشگاهي مبدل پبراي اثبات عملكرد موثر روش 
يشنهادي مورد آزمايش پ منبع ولتاژي فراهم شده است. عملكرد روش تك فاز

ارامترهاي پ مقايسه شده است. VOCقرار گرفته و نتايج آن با روش مرسوم 
 كه گفته شد در همان طور آورده شده است. 2نمونه آزمايشگاهي در جدول 

 kHz 5 نگيچيسوئي با فركانس تك قطب PWMاين مبدل از مدولاسيون 

يت هاي سيستم آورده شده در كم) و 23استفاده شده است. با استفاده از (
ي آيد كه در اين بخش مقدار م به دست k < 20 > 40 محدوده 2جدول 

ي شود. مانتخاب  k براي 30مياني اين رنج يعني 

يشنهادي را براي پ و VOCي روش هاي حالت دايم موج ها شكل 4شكل 
ي دهد. با توجه به اين شكل م را نشان VAr 0 و W 500ي مرجع توان ها

ايين در پي هارمونيكي مرتبه مؤلفه هاي توان بيان كرد كه با وجود حضور م
 %3/3 و VOC براي %5/3 پايين (THD جريان سينوسي با ،ولتاژ شبكه

ي موج هاي شود. بعلاوه كيفيت شكل مبراي روش پيشنهادي) از شبكه جذب 
 را نيز VOCيشنهادي در مقابل روش پ روش مناسب ترحالت دايم عملكرد 

ي دهد. منشان 

له در مقادير مرجع پاسخ سيستم چند تغيير پبراي نشان دادن سرعت 
 عملكرد مبدل را 6 و 5ي شكل هاي اكتيو و راكتيو ايجاد شده است. توان ها

 
(a) 

 
(b) 

 VOCي ولتاژ شبكه و جريان مبدل در حالت دايم (الف) موج ها: شكل 4شكل 

 يشنهاديپ(ب) روش 

ارامترهاي سيستمپ: 1جدول   

 ارامترهاپ نماد واحد مقدار

4 mH L اندوكتانس فيلتر 

25/0 Ω rL  مقاومت فيلتر

6000 µF C  خازن لينكDC 

120 V Vdc  ولتاژ لينكDC 

60 V VS  دامنه ولتاژ شبكه

50 Hz f (ω/2π)  فركانس ولتاژ شبكه

5 kHz fs (1/Ts) 
ي و نمونه بردارفركانس 

 نگيچيسوئ
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 عملكرد گذراي مبدل را هنگام تغيير 5ي دهند. شكل مدر شرايط گذرا نشان 
 ي دهد.م و بلعكس را نشان W 500 به W 300مقدار مرجع توان اكتيو از 

 نشان 6له در توان راكتيو مرجع نيز در شكل پاسخ سيستم به اعمال تغيير پ
ي توان بيان داشت كه هر دو روش م شكل هاداده شده است. با توجه به اين 

يشنهادي پ در روش  كهيحالاسخ مناسبي برخوردار هستند؛ در پاز سرعت 
ي شود.  ميع تر ميرا سرهنگام گذراها نوسانات كمتري ايجاد شده و 

 يجه گيرينت .6

ي منبع مبدل هادر اين مقاله يك روش كنترل ديجيتال جريان براي 
يشنهادي پ روش ،ي مرسومروش ها ارايه شده است. برخلاف تك فازولتاژي 

 توليد فاز مجازي و تبديل قاب مرجع ،PR و PIنيازمند كنترلرهاي 
ي باشد. آزمايش هاي عملي تحت شرايط حالت دايم و گذرا براي روش نم
 صورت گرفته است. نتايج اين آزمايش ها VOCيشنهادي و روش مرسوم پ

يشنهادي را در مقابل روش مرسوم نشان مي دهد. پعملكرد مناسب روش 
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            (الف)      (ب)

 له در مقدار مرجع توان راكتيو پ: جريان مبدل در هنگام تغيير 6شكل

 = W 400 Prefيشنهادي: پ (ب) روش VOC(الف) 

 
            (الف)      (ب)

 له در مقدار مرجع توان اكتيو پ: جريان مبدل در هنگام تغيير 5شكل

 = VAr 400 Qrefيشنهادي: پ (ب) روش VOC(الف) 
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