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 برابر اضافه درهای قدرت  هادی  سیستمهای مجهز به نیمهحفاظت: چکیده
 یک مقالهدر این . ولتاژ اهمیت به سزائی در افزایش قابلیت اطمینان آنها دارد

شیوۀ جدید مداری جهت حفاظت در برابر اضافه ولتاژ تریستورهای سری که به 
آیند، ارائه شده   های قدرت به حساب می هادی ترین نیمه  یکی از اصلیعنوان
 بالای این مدار کارآئی دهنده نشان SPICEسازی   حاصل از شبیهنتایج. است
 پائین از دیگر هزینهقابلیت اطمینان زیاد، عدم نیاز به تغذیه کمکی و . باشد می

 نتایج. شود اظتی محسوب میمزایای بارز این روش نسبت به دیگر مدارهای حف
MW/kVتوان زیاد–عملی در یک مجموعه یکسوساز سه فاز ولتاژ زیاد 315 

  .دهندۀ قابلیت بالای مدار ارائه شده است نشان همگی
  

  . حفاظتزیاد، سری، سوئیچ ولتاژ تریستورهای : واژه کلید

  مقدمه - 1
 صورت قدرت هادی هائی که در ساخت عناصر نیمه  همه پیشرفتبا

جریانی هستند –های ولتاژی گرفته اما باز هم این عناصر دارای محدودیت
جریانهای زیاد با محدودیت - استفاده از آنها را در ولتاژهای زیادامکانکه 

براین برای کار در ولتاژهای بالا هنوز ناگزیر از  بنا ].1[ سازد مواجه می
سازی به ویژه در  سریدر زمینۀ .  این عناصر قدرت هستیمسازی سری

 بحث توزیع یکسان ولتاژ بین عناصر، چه در قدرت،مورد تریستورهای 
استفاده از . باشد  میمطرحهای گذرا  حالت های پایدار و چه در حالت

)خازن –مدارهای مقاومت )RC دیود –خازن–مقاومت یا( )RCD تا 
ها تلفات   که این روشهرچند. سازند ف میحدی این مشکل را بر طر

 حتی ].2[ گردند  در مدارهای قدرت بالا موجب میویژهنسبتاً زیادی را به 
های  ها تضمین تعادل ولتاژ میان ادوات سری به دلیل تلرانس  روشاینبا 

انداز آنها، مشکل   و یا عدم تطابق میان راهادواتموجود در مشخصات 
سازی گوناگونی   متعادلدینامیکهای  ن روشگرچه تاکنو. خواهد بود

که   و یا ایندارندها یا اتلاف توان زیادی  معرفی شده است اما این روش
 مصرفی، استفاده از قطعـات  پیچیدگی زیاد مداری و یـا هزینهبه دلیل

  .]4[ و ]3[  مقرون به صرفه نخواهد بوداقتصادیآنهـا از لحـاظ 
 حالت ناخواسته ایناری جهت غلبه بر  این مقاله یک روش جدید مددر

ای بین این روش و دیگر  ریستورها ارائه شده و مقایسهوبه توسط 
قیمت  تکنیک پیشنهادی، ساده، ارزان.  حفاظتی انجام شده استهای شیوه

 قابلیت اطمینان بالا بوده و هیچ محدودیتی در تعداد باو در عین حال 
عملکرد مدار توسط . شوند ندارد داده قرارادواتی که باید بطور سری 

 حاصل از بخشنتایج رضایت .  شده استسازی شبیه SPICEافزار  نرم
MW/kVآزمایش مدار بر روی یک نمونه عملی یکسوساز قدرت 315 

  . دهنده کارآئی بالای مدار پیشنهادی استنشان
 

   1382 اسفند 14و در تاریخ  دریافت 1380 آذر 28له در تاریخ این مقا
  . شدبازنگری 
  . نعتدانشگاهی علم و ص  جهاد،گروه پژوهشی برق،  فرزیمحمد

  .  ایران دانشگاه علم و صنعت، برقدانشکدهسید ادیب ابریشمی فر، 
  .دانشگاهی علم و صنعت  جهاد،گروه پژوهشی برق، مسعود میرزرگر
 .دانشگاهی علم و صنعت  جهاد،گروه پژوهشی برق، مهدی فاضلی

  
 .پیشنهادی  مدار:1 شکل

  تریستورها سری عملکرد - 2
  :باشد تریستورها به دلایل زیر ساده نمی سری عملکرد

  . سوئیچینگ نامساویمشخصات •
  .یکسان  نشتی غیرجریانهای •
  . نشتی نابرابراندوکتانس •
  .انداز گیت راه غیر مساوی در مدارهای تأخیرهای •

 سیگنالدن اولین بعد از آم در یک مجموعه با دو تریستور سری
یابد و  کاتد قطعۀ خاموش به شدت افزایش می-اندازی گیت، ولتاژ آند راه

حتی .  گیت مناسب به آن اعمال نشود، حتماً صدمه خواهد دیدپالساگر 
) افزایش ولتاژ نرخبا آمدن پالس گیت،  )dtdv دو قطعه یکسان در 

)واضح است که اختلاف . نیست )dtdvاساساً به قطعات ولتاژ اوج و 
های نشتی و  اختلاف میان مشخصات سوئیچینگ قطعات، اندوکتانس

که اختلاف میان ولتاژ حالت  در حالی. انداز گیت بستگی دارد راهتأخیر 
 نشتی و خازن خروجی هر وسیله مربوط جریانهایپایدار به تفاوت میان 

 مجاز آن رود، وسیله مقدارتر از اگر ولتاژ اوج یک قطعه فرا. است
 نیاز تعادل سازی ولتاژ به جهت ایجاد بنابراین فنون متعادل. شکند  می
تواند تعادل ولتاژ قطعات را در   تقسیم ولتاژ مقاومتی ساده می .شود می

تر  سازی دینامیک بسیار مشکل متعادل اما.  استاتیک فراهم کندشرایط
عملی نیست چرا که موجب  خیلی اسنابر ازمدار فادهستا .گردد فراهم می

 .]4[ و ]3[ شود اتلاف شدید می

  پیشنهادی مدار عملکرد اصول - 3
شود شامل تعدادی عنصر   مشاهده می1 که در شکل پیشنهادی مدار

 مقایسه با تریستور قدرت اصلی، از توان درغیرفعال است که تمامی آنها 
 گذر شامل نپائیفیلتر . باشند  مجاز کوچکتری برخوردار می

111 RCDD Z  از روشن جلوگیری اطمینان کافی به جهت ضریب و,,
 .آورد شدن تریستور در اثر نویزهای احتمالی را فراهم می

 از نوع قدرت کم هستند ولی باید از انواع سریع مداردیودهای   تمامی
 سری با دیود. تاس Suppressor واقع نوعی در DZ .انتخاب شوند

ریستور در ودهی  ریستور باید به نحوی انتخاب شود که از سرعت پاسخو
12 .های سریع نکاهد  پالسبرابر RDVDR    برقراری تعادل عناصر و,

  دینامیکی   برای تعادل  با دیگر قطعات  و این عناصر همراهاستاتیکولتاژ 

  شیوه مداری جدید جهت حفاظت تریستورهای قدرت سرییک
   مسعود میرزرگر و مهدی فاضلیفر،سید ادیب ابریشمی، فرزیمحمد
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dtdv مدار حفاظت در برابر :2شکل    .شدید /

  
  . 5STP04D4200تریستور اصلی مشخصات :1 جدول

DSMV  RPMV  TRMSI  TMSI  

V4200 V 4200  A660  A6400  
  

TAVMI  TV  Tr  rrQ  
 A425 V1  mΩ5/1  µAs800    

  
 تعادل ولتاژ استاتیک واضح است و به همین عملکرد. اند قرار داده شده

 عملکرد دینامیک مدار اما. شود دلیل از بحث در مورد آن صرف نظر می
ستورها به آرامی به سمت خاموشی تری  که، در هنگامیبدین صورت است

روند اگر در این لحظه یکی از آنها سریعتر خاموش شود، مسیر  پیش می
 به RCمقدار . شود جریان از طریق مقاومت و خازن اسنابر بسته می

اما در . ای طراحی شده تا خاموشی همه تریستورها را تضمین کند گونه
 ولتاژ دو سر تریستور، AKVکاتد -فزایش ولتاژ آند با اهنگام روشن شدن

VDR یابد و اگر میزان دامنه ولتاژ از حد مشخصی فراتر   افزایش مینیز
ریستور قابل کنترل است، جریان عبوری از و که توسط مشخصات رود
 1Cژ دو سر خازن یافته و موجب افزایش ولتا افزایشریستور به سرعت و

702 مرزاگر ولتاژ دو سر خازن از . شود  می /×+DZV  شود، بیشترولت 
 نتیجه روشن خواهد درتریستور با جریان گیت مناسبی تحریک شده و 

های   اختلافاساسبر این . گردد  تریستور میحفاظت این امر موجب . شد
دهی تریستور  رمان اصلی و یا اختلاف سرعت پاسخاحتمالی میان مدار ف

 که نرخ بود است که این امر تا زمانی درست خواهد بدیهی .شود  میجبران
ریستور در مقایسه با نرخ تغییرات ولتاژ دو سر عنصر وتغییرات جریان 

صورت پالس تحریک، انرژی لازم  این  در غیر.  ملاحظه باشدقابلقدرت 
ریستور وجریان -چنین ویژگی از منحنی ولتاژ. اردندرا جهت تحریک گیت 

ریستور ومشخصه ولتاژ جریان . استو تنظیم نقطۀ کار آن قابل دستیابی 
  :یک رابطه نمائی است و داریم

1>= αα ,KVI  )1(  

 ثابت Kر آن،  دو سولتاژ Vریستور، و عبوری از جریان I در آن که
 نمائی است که کوچکترین ضریب αریستور ووسرامیک و تابع جنس 

 باشد  می1 که برابر است Aµ100مقدار آن برای جریانهای کوچکتر از 
AIلذا با فرض . ]5[ µ100<داشت خواهیم: 

dt
dvK

dt
dI

dt
dvVK

dt
dI

≅⇒≅= − 11 αα α ,  )2(  

ریستور به دنبال تغییرات ولتاژ دو سر آن عامل و جریان سریع تغییرات
 dtdvتواند برای کنترل   که بیان شد میهمانگونهبسیار مفیدی است که 

 نمونه مدار حفاظت یک 2شکل .  سر تریستور مورد استفاده قرار گیرددو
 خازنتغییرات ولتاژ، از طریق . دهد  را نشان میشدید dtdv در برابر

2C 5 مقاومت بهR 2ریستور و و شده منتقلVDR با . کند  می روشن را
توجه . شود ریستور، امکان تحریک تریستور فراهم میوافزایش جریان 

   1VDR بسیار پائین تر از ولتاژ نظر از 2VDR کار نقطهشود که 
  .شود  میانتخاب

 

  پیشنهادی مدار بارز نکات - 4
 تعادل ولتاژ خودکار 1- 4

 مدار به های مقاومتریستور و و کوچک هدایت ولتاژ استاتیک با تعادل
 مدارادۀ تعادل ولتاژ دینامیک با عمل س. آید سادگی به اجرا در می

ولتاژ فیدبک شده از دو سر عنصر . شود پیشنهادی بطور خودکار انجام می
موجب روشن شدن تریستور شده ریستور و) یا چند( یک و طریققدرت از 

بر این اساس . دهد  را در محدودۀ عادی قرار میآنکه این امر ولتاژ دو سر 
   شرایط شامل مشخصۀهرمدار طرح شده تعادل دینامیک را در 

 تأخیرهای نشتی غیر مساوی و زمان  برابر، اندوکتانس سوئیچینگ نا
بدیهی است که هیچ مدار . آورد یکسان، فراهم می اندازی گیت غیر راه

همچنین اتلاف . ی گیت ویژه نیاز نیستزاندا  یا راهاضافیکنترلی 
توانند به  ، به علاوه تعداد ادواتی که میداشتسوئیچینگ اضافی نخواهیم 

  .محدود خواهد بود ت سری متصل شوند ناصور
  سادگی و اتلاف کم 2- 4
 در مقایسه با قدرت طرح شده شامل تعدادی عنصر غیر فعال کم مدار

 صرفدر نتیجه اتلاف توان آن تقریباً قابل . تریستور قدرت اصلی است
بنابراین، مدار دارای راندمان بالا، قابلیت اطمینان عالی و به . نظر است

  . ساختار دارای صرفه اقتصادی استگیسادجهت 
  مقایسه با سایر مدارهای حفاظتی 3- 4
 تریستور وجود ولتاژ حفاظتی دیگری برای تعادل دینامیک های روش

 2 گیرها  جرقهو BOD 1 دارد که مهمترین آنها حفاظت با استفاده از 
. ریستور اما بدون گیت استو لایه مشابه چهار عنصر یک BOD. باشد می
 این تفاوت که اولاً باید دیود باریستور است تۀ استفاده از آن مشابه نحو

 قابلیت تحمل ولتاژ معکوس نسبتاً زیاد را داشته باشد و آنسری شده با 
تواند موجب تزریق جریانهای ناگهانی شدید   میآنثانیاً افت ولتاژ دو سر 

به همین .  باشد گیتتخریبعامل تواند  میبه گیت تریستور شود که خود 
 از یک مقاومت بایددلیل برای جلوگیری از تزریق جریان زیاد به گیت 

بنابراین  .ترکیبی با خاصیت سلفی کم به طور سری با آن استفاده شود
  بسیار پرهزینه تمام خواهند شدکنند می استفاده BOD که از مدارهائی

]6[.  
اگر . گیرند  شونده قرار میحفاظتگیرها بطور موازی با عناصر  جرقه

  گیر جاری شده  جرقهولتاژ دو سر عنصر از حد مجاز بیشتر شود جریان از 
   این. آید  می  عمل  جلوگیری به بدین ترتیب از تخریب عنصر مورد نظرو 

 
1. Break over diode 
2. Spark gap 
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  )ب(                )الف        (

  

  
  )ج   (

  .ریستوروای  ـتوان لحظه سازی نتایج شبیه) ج(، ـولتاژ آند کاتد تریستورها سازی نتایج شبیه) ب(، ستور سرییک مدار نمونه شامل دو تری) الف: (3شکل 
  

به همین دلیل اولاً . فرآیند همواره با ایجاد جرقه با انرژی زیاد همراه است
تواند بطور دائم کار کند و ثانیاً ایجاد نویز به هنگام رخداد   نمیعنصراین 

  .شود  در عملکرد سایر مدارهای کنترلی و تحریک میاختلالجرقه موجب 

  طراحی نظرات نقطه - 5
  ریستورونحوه انتخاب  1- 5

 تریستور تا حفاظتریستور به جهت و مهم در انتخاب یک پارامترهای
 مجاز ولتاژ مستقیم رحداکث. گردد  حدود زیادی به مشخصات تریستور برمی

)(تریستور  DRMV خیر زمانی روشن شدن آن  تأو)( dt عوامل جزو 
 در مدار حدود تریستوربطور معمول نقطۀ کار . آیند اصلی به حساب می

DRMV60/ ریستور در حالت ودر این شرایط باید . شود  میگرفته نظر در
اب ای انتخ ریستور به گونهو ولتاژبه علاوه مشخصه . استراحت باشد

در این شرایط .  گرددهدایت وارد /DRMV80شود که در ولتاژ حدود  می
 امکان تریستورشوند که هنوز   نحوی انتخاب میبه 1R  و1Cمقادیر 

هرگاه ولتاژ دو سر تریستور اندکی افزایش . روشن شدن را نداشته باشد
ریستور وتغییرات شدید جریان ) شیب دو سر آن قابل ملاحظه باشدیا  (یابد

 داشت که در نتیجه تریستور به طور اجباری روشن خواهدرا به همراه 
 تریستور در واقع عرض پالس جریان شدنتأخیر زمانی روشن . خواهد شد
ریستور قابلیت و اینکهکند و با توجه به  ریستور را مشخص میوعبوری از 
 تحریکهای جریانی زیاد را در مدت زمان کوتاه دارد، لذا حمل پالس
  .]5[ تواند به صورت متناوب ادامه یابد تریستور می

  تغییرات خط تغذیه 2- 5
  – ولتاژ زیادیکسوساز  یک  ساخت   جهت  از تریستورهای سری بهاگر

 خروجیجریان زیاد استفاده شده باشد، تغییرات سریع ولتاژ دو سر خازن 
این امر . بجای تریستورها گردد واند در شرایطی موجب تحریک نات آن می
بنابراین خط تغذیه خروجی .  نامطلوبی را نتیجه خواهد دادعملکردطبعاً 

این به آن مفهوم است که باید خازن .  داشته باشدولتاژنباید تغییرات شدید 
 با ظرفیت نسبتاً بزرگ باشد که وخط تغذیه بسیار نزدیک یکسوساز 

  .مولاً نیز همین طور استمع

  سازی شبیه نتایج - 6
 عملکرد مدار پیشنهادی، یک مدار نمونه شامل دو تأیید جهت به

   SPICE توسط بهطرح و الف -3تریستور سری مطابق شکل 
  .شد سازی شبیه

 با تأخیر 1 گیت تحریکمتعادل در مدار، سیگنال   ایجاد شرایط نابرای
سازی شده در طی  ی شبیهب شکل موجها-3شکل . اعمال شده است

فیدبک ناشی از مدار . دهد  گذرای خاموشی و روشنی را نشان میحالات
در طی زمان روشنی، .  نمایش گذاشته شده استبهکمکی در این شکل 
 آن شروع به کاهش ولتاژ ابتدا اعمال شده و 2 سیگنال تحریک گیت

 کرده افزایش  شروع به1 این به مفهوم آن است که ولتاژ تریستور. کند می
 حتی با 1 و اعمال سیگنال تحریک به گیت 1ریستور وکه موجب هدایت 

بنابراین تعادل ولتاژ دینامیک در . شود  پالس گیت مربوطه میوجودعدم 
در طی زمان خاموشی، خوشبختانه . شود  میفراهمطی زمان روشنی 

ده  جریان آنها به صفر رسیکهشوند   تمامی تریستورها هنگامی قطع می
 توان .گردد  میبنابراین تعادل در خاموشی نیز به طور خودکار فراهم . باشد
ج حاکی از انرژی اندک تلف شده در این -3ریستور در شکل وای  لحظه

  .عنصر است
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MW/kV ساختار یکسوساز :4شکل    ).نمونه عملی (حریک اجباری تریستورت :5شکل            .315
  

  آزمایش نتایج - 7
 یکسوساز، یک مدار به جهت تعداد عملکرد عملی مدار

MW/kV  آزمایش واقع مورد تریستور، طرح، ساخته و 48 شامل 315
 استفادهتریستورهای . دهد  ساختار مورد استفاده را نشان می4شکل . شد
 مشخصات با ABBشرکت ولات محص از )(5STP04D4200 شده

 .باشند  می 1جدول 
 صورت به S20K385ریستور وحفاظت از تریستور از چهار عدد  برای

 ،Ω=1801Rمقادیر  و به علاوه شدهسری با یکدیگر استفاده 
nF101 =C و V22=DZV بهریستور ونوع .  نظر گرفته شده استدر 
 کاتد تریستور کمتر از-ای انتخاب شده که اگر ولتاژ آند گونه

VV 312007804  ولتاژ هرگاه.  تحریک اجباری صورت نگیردباشد، ×=
 عبور ریستورو جریان نسبتاً بزرگی از برسد kV4دو سر تریستور به 

 تریستورن ولتاژ،  تا قبل از ای کند و این به مفهوم آن است که حتماً می
های دراز مدت بر روی مدار یکسوساز   آزمون.)5شکل ( شده استروشن 

های تحریک گیت برخی از   عمدی در پالسخرابیفوق حتی با ایجاد 
 وارد کند نشان از عملکرد خللیتریستورها بدون آنکه در عملکرد کل مدار 

  .موفقیت آمیز مدار طرح شده داشته است

 گیری نتیجه - 8
 قدرت تریستورهایۀ حفاظتی جدید جهت عملکرد مطمئن  شیویک

 یکعملکرد مدار، نکات و ملاحظات طراحی با استفاده از . سری ارائه شد
طرح عملی یکسوساز قدرت شامل چندین تریستور سری و همچنین 

.  به اثبات رسیدمدار واقعی روی یک نمونه برهای مربوطه  سازی شبیه
 و استاتیک با استفاده از دینامیک ولتاژ سازی نشان داده شد که متعادل

 چندین نکتۀ بارز پیشنهادیمدار . شود مدار طرح شده به راحتی انجام می
  :در مقایسه با دیگر مدارهای طرح شده دارد که عبارتند از

   و ارزانیسادگی •
   اطمینان بالاقابلیت •
  قطعاتمشروط  سازی نامحدود و نا سری •
   کماتلاف •

  مکی کیه نیاز به تغذعدم •
 طرح شده تا حدی است مدارهای این مدار در مقایسه با دیگر مزایای

  جریانهای بالا انتخاب -که آن را برای کار در ولتاژهای بالا
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 در 1374 تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی الکترونیک در سال محمد فرزی

ری خود را با  همکا1374وی از سال . دانشگاه علم و صنعت ایران به پایان رسانده است
های بخش شارژر  جهاد دانشگاهی علم و صنعت ایران آغاز کرده و هم اکنون مدیر پروژه

طراحی و  :های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از زمینه .باشند مرکز مبدلها می
قدرت صنعتی، طراحی و ساخت منابع تغذیه با ضریب اطمینان بالا و  ساخت شارژرهای پر

  .ت یکسوسازهای الکترواپتیک پر قدرت صنعتیطراحی و ساخ
  

 تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی، کارشناسی ارشد و سید ادیب ابریشمی فر
 در دانشگاه علم و صنعت 1380 و1371 ،1368دکتری الکترونیک به ترتیب در سالهای 

لم و ایران به پایان رسانده است و هم اکنون عضو هیات علمی دانشکده برق دانشگاه ع
های علم و   برای دانشگاه1380-1368وی در طی سالهای  .باشد صنعت ایران می

های مختلف علوم مهندسی برق  صنعت، سیستان و بلوچستان و شهید بهشتی در زمینه
طراحی :های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از زمینه .مشغول تدریس بوده است

  .رتمدارهای مجتمع آنالوگ و الکترونیک قد
  



1382 پاییز و زمستان، 2، شماره 1هندسی کامپیوتر ایران، سال نشریه مهندسی برق و م  80

 تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشد سید مسعود میرزرگر
 در دانشگاه علم و صنعت ایران به پایان 1368 ،1365الکترونیک به ترتیب در سالهای 

 عضو هیات علمی جهاد دانشگاهی علم و صنعت ایران 1368وی از سال . رسانده است
ز مبدلها و منابع تغذیه جهاد مشغول به خدمت  به عنوان مدیر مرک1375بوده و از سال 

های UPS طراحی و ساخت :های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از زمینه .اند بوده
قدرت صنعتی با ضریب اطمینان بالاو طراحی و ساخت یکسوسازهای پر قدرت  پر

  .الکترواپتیک

 در 1371ر سال  تحصیلات خود را در مقطع کارشناسی الکترونیک دمهدی فاضلی
 همکاری خود را با 1371وی از سال . دانشگاه علم و صنعت ایران به پایان رسانده است

های بخش اینورتر  جهاد دانشگاهی علم و صنعت ایران آغاز کرده و هم اکنون مدیر پروژه
طراحی و  :های تحقیقاتی مورد علاقه ایشان عبارتند از زمینه .باشند مرکز مبدلها می

های موازی، طراحی و ساخت اینورترهای قدرت با ضریب اطمینان  UPS ساخت
 .های سه فاز، طراحی و ساخت سیستمهای سریع جمع آوری اطلاعات صنعتی UPSبالا،


