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  جهت  يقيانتقال فاز حامل تطب ديروش جد يريكارگ به
  يمتوال Hمبدل پل  DC ولتاژ باس يساز متعادل

  نمدمالان رضايسرادارزاده و عل ياصل، مهد يراه عل ترايم

  
  

   يچندسطح يها مبدل نياز پركاربردتر يكي يمتوال Hمبدل پل  :چكيده
مبدل از  نيها در ا خازن DCولتاژ  ياما نامتعادل. توان بالا است يها در مبدل

 قيها از طر است كه خازن ييخصوص در كاربردهاه آنها ب يريكارگه مشكلات ب
تفاوت در  ها، ازندر ولتاژ خ ينامتعادل نيعلت عمده بروز ا. شوند يشبكه شارژ م

ولتاژ  يساز متعادل يبرا يديمقاله روش جد نيدر ا. تلفات هر سلول مبدل است
 يريگ به اندازه ازيكه ن شود يارائه م يمتوال Hپل  يندسلولمبدل چ DCخازن باس 

ي قيكه انتقال فاز حامل تطب يشنهاديروش پ. ها ندارد از سلول يعبور انيجر
(ACPS) يعرض پالس مبتن ونياستفاده از روش مدولاس هياشود بر پ يم دهينام 

  مقدار انتقال  رييو تغ DCباس  يولتاژها يريگ بر انتقال فاز بنا شده كه با اندازه
صورت ه ب يشنهاديروش پ. پردازد يها م ولتاژ خازن يساز ها به متعادل فاز سلول

  پل  مبدل كي يها بر رو ولتاژ خازن يساز شده و جهت متعادل ليتحل ياضير
H ي كيساز سنكرون استات عنوان جبران در كاربرد مبدل به يسطح هفت يمتوال

(STATCOM) افزار  در نرم يمتعدد يها يساز هيشب. استفاده شده است
MATLAB/Simulink يساز روش متعادل ييكارا يبه خوب انجام شده كه 

  .دهد يها را نشان م  سلول DCدر حفظ تعادل ولتاژ باس  يشنهاديپ
  

ولتاژ  يساز متعادل ،يكيساز سنكرون استات جبران ،يسر Hمبدل پل  :كليدواژه
  .يقيها، انتقال فاز حامل تطب خازن

  مهقدم - 1
 كيالكترون يها از مبدل يا شرفتهيپ يساختارها يچندسطح يها مبدل
متوسط و  يتوان بالا در سطوح ولتاژ يكه در كاربردها باشند يقدرت م

و ] 1[ رنديگ يمورد استفاده قرار م يانرژ يور و بهره تيريبالا جهت مد
 سه ساختار يخنث و مهار نقطه يمتوال Hخازن شناور، پل  يها مبدل]. 2[
 يها ساختار انيم از ].4[ و ]3[ ندهست يچندسطح يها شده از مبدل ناختهش

ولتاژ  نيمأت ليدله ب يسر Hمبدل پل  ،يچندسطح يها مختلف مبدل
سنكرون  يكيساز استات كاربرد جبران ياز شبكه برا DCباس  يمجزا
توان  يساز ولتاژ، جبران ليكه باعث بهبود پروف  باشد يم يمناسب نهيگز
 ريغ يتوسط بارها يديتول يها كيبردن هارمون نياز ب نيو و همچنيراكت
  ].5[ شود يم يخط
استفاده از  نيو همچن يچندسطح يها استفاده از ساختار مبدل دهيا
در ) IGCTو  IGBTمانند (قدرت با توان بالا  يهاد مهين يها ديكل

بدون  يهاSTATCOM ديسنكرون منجر به تول يكيساز استات جبران
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آنها را به طور  توان يم جهيشده و در نت يكيهارمون لتريفورماتور و فترانس
اغلب  يمتوال Hمبدل پل ]. 7[و ] 6[متصل نمود  عيبه شبكه توز ميقمست

 يدر كاربردها STATCOMبه خاطر ساختار ساده و مدولار آن به عنوان 
 نيا در DCولتاژ باس  ياما نامتعادل]. 9[و ] 8[ شود يولتاژ بالا انتخاب م
 يگذاشته و حت ريثأاست كه بر عملكرد مطمئن آن ت يساختار موضوع مهم

 يمختلف يها در مقالات روش. منجر شود ستميس يبه فروپاش تواند يم
در اكثر موارد ساختار كنترل  كه شده است شنهاديمشكل پ نيجهت حل ا

 DCكننده ولتاژ  متعادل هيسه لا نيا]. 10[ باشد يم هيولتاژ شامل سه لا
و كنترل تعادل ولتاژ  يا شامل كنترل ولتاژ كل، كنترل تعادل ولتاژ خوشه

 يداريجهت پا هيلا نيتر يكنترل ولتاژ كل در خارج. باشد يم ياختصاص
كنترل . رديگ يمبدل مورد استفاده قرار م يها خازن يمجموع ولتاژها

هر سه  نيب DCكردن ولتاژ  متعادل يدوم برا هيولتاژ در لا يا تعادل خوشه
 تسوم جه هيدر لا يكنترل تعادل ولتاژ اختصاص. شود يفاز استفاده م

نترل ك يبرا. شود يگرفته م كاره كردن ولتاژ خازن سلول هر پل ب متعادل
كل  ويتا توان اكت شود ياستفاده م dq انيجر كننده ولتاژ كل، اغلب كنترل

تعادل ولتاژ كنترل  يبرا]. 12[تا ] 10[كند  ميشده از شبكه را تنظ جذب
]. 16[ ات] 13[توسط محققان ارائه شده است  ياديز قاتيتحق ،ياختصاص

ولتاژ  يبه خوب ويبر انطباق بردار ولتاژ اكت يمبتن يآنها روش كنترل انياز م
كنترل تعادل ولتاژ  يبرا]. 15[طور مجزا متعادل كرده است  هر خازن را به

در سه  توان يآنها را م يطور كل روش ارائه شده كه به نيچند يا خوشه
  :كرد يبند دسته ريز يراستا
  ]11[ هر فاز يمستقل برا يا كنترل ولتاژ خوشه )1
  ]17[ صفر يتوال قيكنترل تزر )2
  ]18[ يمنف يتوال قيكنترل تزر )3
 DCحفظ تعادل ولتاژ باس  يبرا ييها روش بيبه ترت] 20[و ] 19[ در

ثلث ارائه شده كه در صورت اتصال ستاره و مه ب STATCOMدر مبدل 
صورت  يساز متعادل يدر كنترل اصل يراتييهر دو با استفاده از انجام تغ

 قالانتقال فاز و انت ونيدو نوع مدولاس بيبا ترك] 21[ جعرم. است رفتهيپذ
پرداخته  يمتوال Hمبدل پل  يبرا ديجد ونيمدولاس كيسطح به ساخت 

انتقال سطح  ونيمدولاس ها در سلول نياست كه مشكل عدم تعادل توان ب
در  گرياز تلفات اضافه د يناش يساز درباره متعادل يول كند يرا حل م

  .است دهيذكر نگرد يها عملكرد سلول
مختلف تعادل  يها سلول ونيمدولاس بيضر رييبا استفاده از تغ] 22[ در

صورت مستقل از ه ب يمتوال Hمبدل پل  كي يها سلول DCولتاژ باس 
و  انياز جهت جر يساز دست آمده كه جهت متعادله ب يكنترل اصل

 يساز در روش متعادل. استفاده شده است DCباس  يولتاژها يريگ اندازه
انتقال فاز  ونيموج حامل در مدولاس هيبا كنترل زاو قالهم نيا يشنهاديپ

در . است رفتهيمختلف صورت پذ يها سلول DCولتاژ  نيب يساز متعادل
از مقدار و  يدبكيبه ف يساز متعادل يها روش شتريروش بر خلاف ب نيا
  كنترل   روش  نيا  در  نيهمچن  .ستين  ازين  مبدل  از  يعبور  انيجر  جهت  اي
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  .STATCOMعنوان ه ب يمتوال Hمبدل پل  : 1شكل 

  
 جاديدر آن ا ياست و تداخل يمستقل از روش كنترل اصل DCولتاژ باس 

 يها به تعداد سلول آن يعدم وابستگ روش نيا گريد ياياز مزا. كند ينم
قرار داده  يساز ادهيپ يمناسب برا اريروش را بس نياست كه ا Hمبدل پل 

موج حامل  هيشده در زاو انجام راتييشود كه تغ يمشاهده م نيهمچن. است
 نيدر ا .نخواهد گذاشت يشكل موج خروج تيفيبر ك يقابل توجه ريثأت

ساز  جبران كي يبر رو ياضير ليتحل پس از يشنهاديپ ديمقاله، روش جد
و  يساز هيمختلف عملكرد مورد شب يها سنكرون در حالت يكياستات

  .قرار گرفته است يسنج صحت
 بكهش يكربنديدر بخش دوم پ: است ريصورت زه مقاله ب يبند بيترك

. سنكرون ارائه شده است يكيساز استات نجبرا يها  كننده و ساختار كنترل
ها در DCولتاژ باس  يساز به ارائه روش متعادل سپس در بخش سوم

 يها يساز هيشود و در بخش چهارم با شب يپرداخته م يمتوال Hمبدل پل 
  .رديگ يقرار م قيدق يروش مورد بررس نيگرفته عملكرد مناسب ا صورت

  ها كننده كنترل ساختار و شبكه يكربنديپ - 2
  مورد مطالعه ستميس 1- 2
را  STATCOMرد مطالعه به همراه فاز مو سه ستميس يشما 1 شكل
 DCخازن  كيقدرت و  ديكل 4شامل  Hساختار هر پل . دهد ينشان م
ولتاژ هر  يسطح در خروج 7 يشده دارا يطراح يمتوال Hمبدل پل . است

nبرابر با  ياگر تعداد سطوح ولتاژ خروج يطور كل به. فاز است 2  باشد 1
سطح ولتاژ در هر فاز  7 ليتشك يبرا نيبنابرا. ميدار ازيسلول ن nبه 

 Hفاز مبدل پل  كي يو ولتاژ خروج ميدار ازين Hسلول پل  3مبدل به 
  .برابر خواهد بود يتك يهاHپل  يبا مجموع ولتاژها زين يمتوال

  STATCOM يكنترل يها بلوك 2- 2
شده در  نصب STATCOM يشده برا يطراح ياصل يكنترل ستميس

ها،  سلول ويشامل كنترل مجموع توان اكت يسه بخش اصل يشبكه، دارا
تعادل ولتاژ  يشبكه و كنترل مجزا يدرخواست ويكنترل توان راكت

 1ACPS يقيانتقال فاز حامل تطب دياساس روش جد هر پل بر يها خازن
مربوط  يلكنتر يها مقاله و بلوك نيشده در ا هارائ يروش ابتكار. باشد يم

  .گردد يم حيبه آن در بخش بعد تشر
را نشان  انيمرجع جر گناليس ديتول يبرا ستميس كننده كنترل 2 شكل

 يدرخواست ويشبكه با توان راكت ويكننده، توان راكت كنترل نيدر ا. دهد يم
( )refQ شده و اختلاف آن از كنترلر  سهيمقاPI فاده تا با است كند يعبور م

 

1. Adaptive Carrier Phase Shift 

 مبدل به كار يدزنيكل يها پالس ديتول يكه برا refI گناليس از آن دامنه
توسط بلوك  زيمورد نظر ن refI گناليفاز س. شود ديتول شود يگرفته م

سپس با توجه به . ديآ يدست مه از فاز ولتاژ شبكه ب 2PLL قفل فاز حلقه
بودن عملكرد مبدل،  يازنخ اي يسلف مرجع افزوده  گناليبه فاز س 2
 مجموعها با مقدار مرجع  خازن dcمجموع ولتاژ  نيهمچن. شود يم

به  PIو اختلاف آن پس از عبور از كنترلر  شود يم سهيمقا dc يولتاژها
) شود يمرجع افزوده م گناليفاز س ) .به  يديمرجع تول گناليمعادله س

  ديآ يبه دست م) 1(صورت 
sin( )refI I t

   2  )1(  

هر فاز پس از انتقال  يواقع انيو جر refIمرجع فازها  انيجر يها گناليس
مرجع ولتاژ مبدل را  گنالي، سPIكننده  كنترل كيو عبور از  dqبه مرجع 

ه ولتاژها ب نيفاز ا سه ريبه مقاد dqاز حالت  ليكه با تبدكنند  يم جاديا
 بيترت نيبد. شوند يدر نظر گرفته م يدزنيكل تميالگور يعنوان مرجع برا

توسط  DC يها و ولتاژ مجموع باس يساز جبران يتوان مرجع مناسب برا
  .شود يم نيمأكننده ت كنترل

   يقيتطب حامل فاز انتقال بر يمبتن PWM روش - 3
  ها خازن ولتاژ يمجزا يساز عادلمت جهت

مبدل  يدزنيكل يها پالس ديجهت تول يمتعدد ونيمدولاس يها روش
 يها از روش يكي. وجود دارد (PWM) عرض پالس ونيبر مدولاس يمبتن

باشد كه  يانتقال فاز م ونيمدولاس ها، ونينوع مدولاس نيثر اؤساده و م
در . است n180روش  نيحامل هر سلول در ا يها موج نياختلاف فاز ب

 يها فاز موج هيمقاله، با كنترل اختلاف زاو نيدر ا يشنهاديپ ديروش جد
در ابتدا . استفاده شده است DC يها ولتاژ باس يساز متعادل يحامل برا

فاز  هيزاو رييتغ ريثأت يبه اثبات چگونگ ،ياضيبا استفاده از روابط ر
  .شود يپرداخته م Hهر سلول مبدل پل  DCژ باس حامل بر ولتا يها موج

 و يدر حالت عملكرد خازن ستميس ليتحل 1- 3
  ستميس يسلف

از  DCمقدار انتقال فاز بر ولتاژ باس  ريياثر تغ ياضير ليتحل يبرا
. ميكن ياستفاده م Hمبدل پل  كي DCخازن باس  يمقدار انرژ راتييتغ

) يمقدار انرژ ( ))EC t  خازن باسDC ( )TC لفه ؤاز دو مdc ( )dcE   
) acو  )acE يانرژ. شده است ليتشك ac با استفاده  توان يخازن را م  

 ريبه داخل و خارج از خازن به شكل ز يخالص عبور acاز توان 
  كرد محاسبه

( ( ) ( ))) d(ac i oE p t p t tt    )2(  

)جهت شارژ خازن وجود نداشته باشد  يمنبع خارج چنانچه )ip t  برابر
آن  يتوان خروج رييخازن را از تغ يتوان مقدار انرژ يصفر خواهد بود و م

 در نظر گرفته  هيمقدار فاز موج حامل برابر با زاو رييتغ. دست آورده ب
توان فرض كرد كه فاز موج حامل  ينوشتن روابط توان م يبرا. شده است

 به اندازه  ونيمدولاس گناليآن مقدار فاز س يجاه نكرده و ب رييتغ
  شود يشته منو) 3(به صورت  و   نيرابطه ب. انتقال داده شده است

s



  0  )3(  

 

2. Phase Lock Loop 
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  .انيمرجع جر گناليكننده سديكنترل تول ستميس : 2شكل 
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  .مقدار انتقال فاز موج حامل رييدر هنگام تغ DCباس  ولتاژ : 3 شكل

  
. باشد يموج حامل مفركانس  sو  يفركانس اصل 0رابطه  نيدر ا كه

 يخازن يساز سنكرون در حالت جبران يكيساز استات كه جبران يدر هنگام
توان  نيكه با توجه به ا ديآ يدست مه ب) 4(به صورت  ياست توان خروج

  شود يحاصل م) 5(خازن از  ac يمقدار انرژ
sin( n( )) s( ) io m mP V t I tt

      2  )4(  

( sin cos( )( ) )m m
ac

V I
E t t t   


    2 24  )5(  

درجه اتفاق  90در  يحداكثر انرژ راتييكه تغ نيجه به ابا تو حال
  ميدار افتد يم

( sin c) os )( m m
c

V I
E

   


   
2 4  )6(  

( ) cosm m
c

V I
E 


 40  )7(  

فاز موج حامل با  رييبعد از تغ كه ولتاژ خازن كيتا پ كيپ پلير نيبنابرا
RV  تناسب است با م راتييتغ نيا ينشان داده شده در طCE  كه در
  ده استگرديمحاسبه ) 8(

[( ( )

( cos i

]

s

)

n )

R R
C t dc dc

m m

V V
E C V V

V I
  



 
     

 

2 21
2 2 2

24

 )8(  

  ديآ يبه دست م) 9(ولتاژ خازن از  كيبه پ كيپ پلير نيبنابرا
( cos sin )m m

R
t dc

V I
V

C V
  


   24  )9(  

m ونيمدولاس سياساس اند بر كيولتاژ پ ينيگزيجا با dcV MV پلير 
  به دست آورد) 10(از  توان يرا م كيتا پ كيپ

( cos sin )m
R

t

MI
V

C
  


   24  )10(  

 كيفاز موج حامل در  هيمقدار زاو ريياز تغ يرا ناش DCولتاژ باس  3 شكل
قبل از  DCمقدار ولتاژ  dcV. دهد يمدار نشان م يدوره فركانس اصل

RVو  RVو  راتيياعمال تغ  قبل و  كيتا پ كيولتاژ پ يها پلير بيبه ترت
  برابر است با RVمقدار . باشند يفاز موج حامل م رييبعد از اعمال تغ

m m
R

t dc

V I
V

C V
 2  )11(  

  ديآ يبه دست م) 12(ز حسب زمان ا  خازن بر ديولتاژ جد نيبنابرا
( ) cos( )R

C dc R R

V
V V V Vt t   22  )12(  

  گردد يمحاسبه م ريولتاژ از رابطه ز نيا DC مقدار
( )

T

DC C dc R RV V V V Vt
T

   
0

1  )13(  

RV يگذاريجا با   وRV  ولتاژ باس ) 13(در ) 11(و ) 10(ازDC از  ديجد
  ديآ يدست م به ريرابطه ز

( ( cos sin ))m
DC dc

t

I M
V V M

C
  


     22 2  )14(  

  به دست خواهد آمد ري، رابطه ز)14(در ) 3( يگذاريجا با

( ( cos( ) sin( )))

m
DC dc

t

s s

I
V V

C

M
M



  
 
 



   

 

0 0

2

22

 )15(  

فاز موج حامل بر ولتاژ باس  رييتغ ريثأت يچگونگ توان يرابطه م نياز ا حال
DC در هر سلول را مشاهده كرد.  
 يايزوا يبه ازا حسب  بر DCVر ، نمودا)15(بهتر  ليتحل يبرا

  .رسم شده است 4ثابت در شكل  ونيمدولاس بيدلخواه و ضر
انتقال فاز مثبت موج حامل،  يبه ازا گردد يطور كه مشاهده م همان

س موج حامل، ولتاژ با يانتقال فاز منف يو به ازا شيافزا DCولتاژ باس 
DC  يايزوا  يتمام  يازا  به  )15(  رابطه  .ابدي يم  كاهش  بيضر  هر  با   
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  .مقدار انتقال فاز رييدر هنگام تغ DCولتاژ باس  ريينسبت تغ  :4شكل 

  

  
مقدار انتقال فاز سلول اول به اندازه  رييها با تغ سلول DCولتاژ باس  رييتغ : 5 شكل

  .جهدر 15
  

 فازهر مقدار انتقال  يبه ازا يعني. كند يصدق م 1تا  0در بازه  ونيمدولاس
 نيحال صحت ا. شود يكم م اي اديز زين DCVموج حامل،  يمنف ايمثبت 

هر پل، در  DCانتقال فاز موج حامل بر ولتاژ باس  ريثأت يرابطه و چگونگ
متعادل  كاملاً ستميكه س يابتدا در حالت .گردد يم يبررس زين يساز هيشب

موج  هيزاو د،ها وجود ندار در ولتاژ خازن يعامل نامتعادل گونه چيبوده و ه
 3 هيدرجه مثبت در ثان 15دلخواه  زانيحامل سلول اول در هر سه فاز به م

هر  DC يولتاژها شود يمشاهده م 5چنانچه در شكل . شود يانتقال داده م
به بعد و پس از اعمال انتقال فاز موج حامل سلول اول،  3 هيسه پل از ثان

 شيسلول اول افزا ولتاژ كه يطور به اند از مقدار مرجع خود منحرف شده
 6000مجموع ولتاژها در مقدار ( ابدي يو ولتاژ سلول دوم و سوم كاهش م

  ).شود يثابت نگاه داشته م يكننده اصل ولت توسط كنترل
منجر  يقبل جهيبه نت گريمثبت د يايزوا يابر يساز هيشب نيا انجام

موج حامل سلول اول به  هيمشابه، با انتقال زاو يشيدر آزما نيهمچن. شد
 دايپ شيافزا گريدرجه، ولتاژ سلول اول كاهش و دو سلول د -15 زانيم

ش و با يافزا DCبا انتقال فاز مثبت، ولتاژ باس  يدر حالت كل نيبنابرا. كرد
  .ابدي يكاهش م DCلتاژ باس و يانتقال فاز منف

حالت  يبرا ستميس يشده در حالت كاركرد خازن روابط اثبات يتمام
  .ديآ يدست م به يمشابه جيبرقرار است و نتا زيآن ن يسلف

 يساز متعادل يمقاله برا نيكه در ا ييكه ذكر شد الگو طور همان
نترل ك ستمياست و س انيمستقل از جهت جر كاملاً شود يداده م شنهاديپ
انجام  يرا به خوب يساز ساز متعادل جبران يو سلف يتواند در حالت خازن يم

  .شود يروش محسوب م نيو مهم ا ياصل يها تيدهد كه از مز
 يساز شده جهت متعادل يطراح يبلوك كنترل 2- 3

  ها ولتاژ خازن يمجزا
حامل و ولتاژ باس  يها انتقال فاز موج نيبه دست آوردن رابطه ب با
DC  ه ب   يكنترل  حلقه  پارامتر،  دو  نيا  نيب  يرفتار  يالگو  به  بردن يپ  و  

 

refdcv

_ 1dc Cellv





refdcv




refdcv




_ 2dc Cellv

_ 3dc Cellv  
  .مقدار انتقال فاز رييتغ يبرا يشنهاديحلقه كنترل پ : 6 شكل

  
  .شده يساز هيشب ستميس مشخصات :1 جدول

  

  اندازه  پارامتر
  V 6600  ولتاژ منبع تغذيه شبكه

/  امپدانس خط

μH

R

L

 


001
100 

/  مپدانس فيلترا

mH

R

L

 


001
3 

MW  بار

MVAR

P

Q




30
9 

R  مقاومت موازي با خازن سلول مبدل در هر فاز  2000 

  
و  ستميدر س يكه در صورت حضور نامتعادل گردد يم يطراح يصورت
 يها موج هيو، با انتقال مناسب زاDC يها خوردن تعادل ولتاژ باس برهم

 يعملكرد حلقه كنترل قهيطر. شود ها برقرار  سلول نيب لحامل تعاد
صورت است كه در هر  نيولتاژها به ا يساز شده جهت متعادل يطراح

اگر ولتاژ خازن . شود يم سهيخازن آن با مقدار مرجع مقا يسلول، ولتاژ واقع
به اندازه مقدار موج حامل آن  هيزاو دياز مقدار مرجع كمتر باشد آن گاه با

داده و  شيسلول را افزا DCكند تا بتواند ولتاژ باس  دايانتقال پ مثبت 
 شتريولتاژ خازن از مقدار مرجع ب كه يبه مقدار مرجع برساند و در صورت

 دايانتقال پ  يموج حامل آن به اندازه مقدار منف هيزاو ديگاه با باشد آن
كند تا بتواند آن را كاهش داده و به مقدار مرجع برساند و اگر ولتاژ سلول 

موج حامل آن سلول داده  هيبه زاو يانتقال چيهمان مقدار مرجع باشد ه
ارائه  6مشابه شكل  يشنهاديپ يحلقه كنترل بيترت نيبد و شود ينم
قدار مرجع كل ولتاژ تواند از م يهر سلول م يمقدار مرجع برا. دگرد يم

  .ديها به دست آ بر تعداد سلول ميتقس DCباس 

  آن جينتا و يشنهاديپ روش يساز ادهيپ - 4
 1شده در جدول  شبكه با مشخصات داده كي يبر رو يشنهاديپ روش

 يساز بدون روش متعادل ستمياول س يساز هيدر شب. ده استگردياجرا 
ذاتاً  يانتقال فاز روش ونيروش مدولاس كه يياز آنجا. شده است يبررس

مقاومت با مجموعه  كي 3 هيدر ثان يساز هيشب نيباشد در ا يمتعادل م
ها  سلول گريگردد كه تلفات اضافه نسبت به د يم يوازخازن سلول اول م

  .مدل شود
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  )الف(

 
  )ب(

  
  )ج(

مجموع ولتاژ ) ج( و ها سلول DCولتاژ باس ) ب( ي،قيتزر ويتوان راكت) الف(  :7شكل 
  .ها سلول DCاس ب

  
نشان  يانداز بعد از راه را فاز مبدل كي ويالف توان راكت - 7شكل 

ثابت كرده  MVar 5/1كننده آن را در مقدار مرجع  دهد كه كنترل يم
مبدل همان فاز نشان  يها سلول DCب ولتاژ باس  -7در شكل . است

 نيد پس از اعمال مقاومت تعادل ولتاژ بگرد يداده شده كه مشاهده م
  طور كه در شكل  همان هرچند. از دست رفته است مختلف يها سلول

ولت  6000مجموع در مقدار  DCج نشان داده شده است ولتاژ باس  -7
  .مانده است يثابت باق
تفاوت  نيقبل دوباره تكرار شده است با ا يساز هيالف شب -8شكل  در

ده گردياضافه  به مدار يشنهاديساز پ كنترل متعادل ستميس 6 هيكه در ثان
توانسته  يخوبه كنترل ب ستميشود س يطور كه مشاهده م همان. است

فاز  رييب مقدار تغ -8در شكل . وجود آورده ها را بDCتعادل ولتاژ باس 
  .سازها نشان داده شده است كننده متعادل گرفته توسط كنترل تصور

مقدار  به هيزاو راتييشود در ابتدا مقدار تغ يطور كه مشاهده م ناهم
هر سلول  يفاز مناسب برا رييكنترل با تغ ستميدرجه محدود شده و س 15

 يبررس يبرا. دست آورده ها را ب سلول نيتعادل ولتاژ ب يخوبه توانسته ب
   يساز هيشب ستميس يكيناميد راتييدر هنگام تغ ساز متعادل ستميس عملكرد

 
  )الف(

  
  )ب(

  .فاز رييتغ مقدار كننده كنترل يخروج ريمقاد )ب( و ها سلول DC باس ولتاژ )الف( : 8 شكل
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .ها سلول DCولتاژ باس ) ب( ي وقيتزر ويتوان راكت) الف(  :9شكل 
  

كه  بيترت نيبد. نشان داده شده است صورت گرفته است 9كه در شكل 
، -MVar 5/0به  -MVar 5/1از مقدار  4 هيثان در ويراكت توان مرجع مقدار

 MVar 5/1به  10 هيو در انتها در ثان MVar 5/0به  7 هيثان سپس در
 نيا يطساز را  فاز جبران كي ويالف توان راكت -9شكل . كرده است رييتغ
  مرجع   رييتغ  با  يخوب  هب  ياصل  كنترل  ستميس  كه  دهد يم  نشان  نديفرا
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  )الف(

  
  )ب(

) الف( ،ساز و تلفات اضافه متعادل ستميانتقال فاز معمول بدون س ونيمدولاس  :10شكل 
  .يولتاژ خروج يفركانس فيط) ب( و فاز كي يولتاژ خروج

  
  شكل . كند جاديرا ا يدرخواست ويتوانسته است مقدار توان راكت انيجر
  .دهد ينشان م نديفرا نيا يمختلف را ط يها سلول DCب ولتاژ باس  -9

 يخوبه ساز ب متعادل ستميطور كه از شكل مشخص است س همان
مختلف توان  راتييها را در تغ سلول نيب DCتعادل ولتاژ  كهتوانسته 

 ها يساز هيشب يذكر است تلفات اضافه در تمامه لازم ب. حفظ كند ويراكت
 10شكل . به سلول اول هر فاز اضافه شده است ينامتعادل جاديا يبرا

قال انت ونيمدولاس يبرارا آن  يفركانس فيو ط يخروج اژشكل موج ولت
 همان. دهد يساز و تلفات اضافه نشان م متعادل ستميفاز معمول بدون س

 THDهفت سطح و  يدارا يطور كه مشخص است شكل موج خروج
  .است %82/20ولتاژ آن 

 ستميبا س را آن يفركانس فيو ط يشكل موج ولتاژ خروج 11شكل 
به  حالت نيولتاژ در ا THD كه دهد يساز و تلفات اضافه نشان م متعادل
 نياما همان طور كه مشخص است ا. است افتهي شيافزا %98/20مقدار 

در مقدار  ياديز ريأثساز ت متعادل ستميباشد و س يم زيناچ اريبس رييتغ
THD نگذاشته است يخروج.  

  يريگ جهينت - 5
 Hمبدل پل  يها ولتاژ خازن يساز روش متعادل كيمقاله  نيا در
روش  نيدر ا. ديسنكرون ارائه گرد يكيساز استات كاربرد جبران يبرا يسر

فاز  رييشود با كنترل مقدار تغ يم دهينام يقيكه انتقال فاز حامل تطب
ولتاژ  يساز طور جداگانه عمل متعادله هر سلول ب ونيمدولاس يها حامل
گرفته نشان داده شد  صورت ياضير ليبا تحل. رديپذ يصورت م DCباس 

مقدار انتقال فاز حامل  شيبا افزا توان يم يو سلف يكه در حالت كار خازن
ولتاژ آن و با كاهش آن باعث كاهش ولتاژ باس  شيسلول باعث افزا كي

DC جهت اثبات عملكرد روش  يمختلف يها يساز بهيش. سلول شد
را  يشنهاديكنترل پ ستميس نهيمناسب و به لكردكه عم رفتيصورت پذ
  .دهد ينشان م

  
  )الف(

  
  )ب(

 فاز كي يولتاژ خروج) الف( ،ساز و تلفات اضافه متعادل ستميا سب ونيمدولاس  :11شكل 
  .يولتاژ خروج يفركانس فيط) ب( و
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برق خود را از دانشگاه  يمهندس يمدرك كارشناس 1390در سال  اصل يراه عل ترايم

خود را از دانشگاه  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1395 كرمانشاه و در سال يصنعت
عبارتند  شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. نمود افتيشاپور دزفول در يجند يصنعت

  .قدرت وابسته به آنها كيالكترون يها و مبدل FACTSادوات : از
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1382در سال  سرادارزاده يمهد
ارشد و  يو مدرك كارشناس كيالكترون شيدر گرا يطوس نيرالديصتعتي خواجه نص

قدرت  شياز دانشگاه تهران در گرا 1391و  1385 يدر سالها بيخود را به ترت يدكتر
شاپور ملحق شده است و  يجند يبه دانشگاه صنعت شانيا 1392در سال . نمود افتيدر
. باشد يم تيمشغول فعال وتريبرق و كامپ يدسدانشكده مهن اريعنوان استاد هاكنون ب هم
 يها مبدل ك،ينو و فتوولتائ يها يقدرت، انرژ كيالكترون شانيمورد علاقه ا يها نهيزم

  . قدرت است ستميقدرت در س كيو كاربرد ادوات الكترون يچند سطح
  
اصفهان و  يخود را از دانشگاه صنعت يمدرك كارشناس 1388در سال  نمدمالان رضايعل
خود را از دانشگاه  يمدرك دكتر 1392ارشد و در سال  يمدرك كارشناس 1389ر سال د

تا  1392از سال . نمود افتيقدرت در كيالكترون - برق يدر رشته مهندس ريركبيام يصنعت
مشغول به  ريركبيام يدانشگاه صنعت يهوافضا اهبه عنوان پژوهشگر در پژوهشگ 1394

 يدانشگاه صنعت وتريدانشكده برق و كامپ يعلم تيأعضو ه 1394كار بود و در سال 
قدرت،  كيبرده شامل الكترون مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. شاپور دزفول شد يجند

  .نو است يها ياجزاء محدود و انرژ
  


