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یافته کارگیری طرح ترکیبی بهبودبرق با های توزیع باصلاح کیفیت توان شبکه

DVR-PV  مبتنی بر چاپرInterleave و مدولاسیون هیسترزیس 
 

3مهدی نفر ،2*محسن سیماب، 1حمید کریمی
 

 

 karimi.hamid@miau.ac.ir ، ایران، مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت ،مهندسی برق گروهدانشجوی دکتری،  -1

 msimab@miau.ac.ir، ایران، مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت ،گروه مهندسی برقاستادیار،  -2*

 mnafar@miau.ac.ir، ایران ،مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت ،گروه مهندسی برقاستادیار،  -3

 25/12/98تاریخ پذیرش:                 20/10/98دریافت: تاریخ 

به کیفیت  این تجهیزکیفیت ولتاژ تزریقی .باشد( یکی از تجهیزات جبرانسازی ولتاژ میDVRبازیاب دینامیکی ولتاژ ) :چکیده

این  DCساز لینک برای ذخیره توانمی و نوع مدولاسیون سیستم کنترل آن بستگی دارد. از آرایه فتوولتائیک DCولتاژ لینک 

استفاده  معمولی وستمورد نیاز از یک چاپر ب DCاستفاده نمود. برای افزایش ولتاژ خروجی آرایه فتوولتائیک به سطح ولتاژ تجهیز 

 چاپرهایی با طرح مناسباستفاده از گردد. میگردد که به علت داشتن رایپل بالای ولتاژ، موجب کاهش کیفیت ولتاژ جبرانساز می

نتیجه محتوای هارمونیکی ولتاژ و در DCلینک  رایپل ولتاژ، آرایه فتوولتاییک ولتاژعلاوه بر افزایش تواند می، Interleaveنظیر 

همچنین بکارگیری مدولاسیون پهنای پالس مناسب در سیستم کنترل این تجهیز نیز  کاهش دهد.نیز را تزریقی توسط جبرانساز 

( THDکیفیت ولتاژ موثر باشد. در این مقاله، برای کاهش اعوجاج هارمونیکی کل )تواند در کاهش محتوای هارمونیکی و بهبود می

جبرانساز و از مدولاسیون  DCدر لینک  Interleaveاز مبدل بوست  ،بار نتیجه بهبود کیفیت ولتاژاز و درولتاژ تزریقی جبرانس

سازی سیستم پیشنهادی با ایج حاصل از شبیهشود و نتمیاستفاده ترکیبی هیسترزیس در ساختار طرح کنترلی این جبرانساز 

گیری ها با بهرهسازیشبیه شود.میمبتنی بر مبدل بوست معمولی و مدولاسیون سینوسی مقایسه  ترکیبی نتایج حاصل از جبرانساز

  شود. میانجام  Matlab/Simulinkافزار از نرم

 دینامیکی ولتاژ بازیاب، مدولاسیون هیسترزیس،  Interleaveمبدل، (PVکیفیت توان، آرایه فتوولتاییک ): کلیدی های واژه

(DVR) 

 

 مقدمه -1

باه عناوان ادوات مناسا ی    Custom Power و یاا   D-FACTSادوات 

اناد کاه   های توزیع برق معرفی شاده جهت اصلاح کیفیت توان سیستم

ارائه شده است.  ]5-1[توپولوژی و ساختار تعدادی از این تجهیزات در 

در  1ولتاژ و اصالاح کم اود ولتااژ   ک نوع از این ادوات که برای بازیابی ی

( DVR)2ازیااب دیناامیری ولتااژ    رود. بمای هاای توزیاع براار    سیستم

معرفی شده است.  ]11-5[ در این ج رانساز ها و اجزایمولفهباشد.  می

سااز  ازی کم ود ولتاژ، به ظرفیات خخیاره  قابلیت این تجهیز در ج رانس

آن بستگی دارد. در شرایط وقوع افت ولتاژ شدید در  DCانرژی لینک 

سااز انارژی در لیناک    ذیه، درصورت عدم وجود من ع خخیاره من ع تغ

DC      باشاد.  مای ، این تجهیز قاادر باه بازیاابی و اصالاح کاماا ولتااژ ن

ساز انرژی نظیر باتری یا منابع انارژی  بنابراین، برارگیری منابع خخیره

، سااختار  ]18-14[. در ]13-12[ی اسات ضرورج رانساز نو برای این 

و روابط و معادلات ریاضی آن و ( و مدار معادل PV)3آرایه فتوولتائیک 

در  مااورد اسااتفادهمرسااوم  DC-DCم اادل ، ساااختار ]22-19[در 

ها، دیودهاا  شاما سلفکه  معرفی شده است. این م دل ،PVخروجی 

 PV خروجی ولتاژم دل بوستی است که برای افزایش  بوده،ها و خازن
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 PVبارای افازایش ولتااژ خروجای     از این م دل  اگرچه عموماً شود.می

دارای رایپا و نوساان باوده کاه     شود ولی ولتاژ خروجی آنمیاستفاده 

ج رانسااز، ولتااژ تزریقای توساط      DCصورت براارگیری در لیناک   در

ر طوهتواند بمیج رانساز معوج و هارمونیری بوده و همچنین ج رانساز ن

های استفاده از م دلولتاژ از دست رفته را بازیابی نماید.  ،کاما و دقیق

DC-DC   سااختار مناسا  نظیار    یا چاپر باا سااختار Interleave در 

هاا را افازایش داده و   تواند باازدهی ایان سیساتم   می، PV هایسیستم

یپاا ولتااژ   ارآرایه فتوولتاییک باه سا م مناسا ،     ولتاژضمن افزایش 

نیز را و محتوای هارمونیری ولتاژ تزریقی توسط ج رانساز  DC خروجی

 هاا ، چندین توپولوژی مختلف از ایان م ادل  ]26-23[در  .دکاهش ده

 ارائه شده است. 

کم ود در اصلاح  این ج رانساز عملرردساز، علاوه بر موضوع خخیره

نوع مدولاسیون پهنای پالس مورد به ولتاژ و کیفیت ولتاژ تزریقی 

های برای تولید سیگنال .در سیستم کنترل آن وابسته است استفاده

های عموماً از مدولاسیون  DVR( درVSCکلیدزنی م دل من ع ولتاژ )

و  (SPWM)4مختلفی نظیر مدولاسیون پهنای پالس سینوسی 

. استفاده از ]32-27[شودمیمدولاسیون هیسترزیس استفاده 

گزینه  ده و پاسخ سریعسازی سابه علت پیاده مدولاسیون هیسترزیس

باشد. در این مقاله، با اتصال طرح می SPWMمناس تری نس ت به 

آن در بازیابی ولتاژ بار  نمونه، عملررد پیشنهادی به یک ش ره توزیع

شود و می بررسی و آنالیز حساس به ولتاژ و درنتیجه به ود کیفیت توان

شود که طرح پیشنهادی علاوه بر بازیابی دقیق ولتاژ بار، میاث ات 

جه ضمن کند و درنتیمیمحتوای هارمونیری کمتری به ش ره تزریق 

کننده را ت توان مصرف، به ود بیشتر کیفیبه ود کیفیت ولتاژ تزریقی

 در بر خواهد داشت. 

 (DVRساختار بازیاب دینامکی ولتاژ ) -2

تجهیزات به ود کیفیت توان است که یری از بازیاب دینامیری ولتاژ 

من ع به بارهای  برای محافظت بار و جلوگیری از رسیدن اغتشاشات

به ش ره، کم ود ولتاژ  DVRپس از اتصال  شود.حساس استفاده می

سرعت اصلاح شده و باعث جلوگیری از اختلال هناشی از هر خ ایی ب

این تجهیز در هنگام  گردد.د بارهای حساس به نوسان ولتاژ میعملرر

بروز خ ا، ولتاژی به اندازه اختلاف بین ولتاژ پیش از خ ا و ولتاژ حین 

و  DCنیاز از من ع خخیره انرژی  وسیله تأمین توان اکتیو موردهخ ا ب

کند و ولتاژ سمت بار را در محدوده نامی و توان راکتیو با هم تزریق می

در  DVRتوپولوژی کلی  .]5[نمایدمیدر مقدار ق ا از خ ا حفظ 

 .]5[( نشان داده شده است1شرا )

 
 ]DVR ]5توپولوژی کلی (: 1شرا )

، اینورتر یا م دل من ع ولتاژ DCاجزای این تجهیز شاما خازن لینک 
5(VSC،فیلتر پسیو ،) فورمرهای پاس، سیستم کنترل، ترانسسوئیچ بای

 .]10-5[باشدمیساز انرژی تزریق سری و واحد خخیره

-میورودی به اینورتر  DCداشتن ولتاژ موج  ثابت نگه DCخازن 

وسیله من ع هشده بتامین DCباشد. وظیفه اصلی اینورتر، ت دیا ولتاژ 

پاس برای حفاظت از باشد. سوئیچ بایمی  ACخخیره انرژی به ولتاژ 

 دهدمیرخ که خ ا در سمت پایین دست مواقعیدر  DVRاینورتر 

های هارمونیری فیلترهای پسیو برای حذف مولفهد. شومیاستفاده 

به شرا موج   خروجی اینورتر ACفرکانس بالا و ت دیا شرا موج 

و برای افزایش س م ولتاژ تولیدی توسط  گردندسینوسی استفاده می

DVR  شود. میاز ترانسفورمرهای تزریق سری استفاده 

د  و توان مورد ررا دا DCساز انرژی وظیفه خخیره انرژی واحد خخیره

کند. در صورت عدم وجود من ع میسازی را تامین نیاز برای ج ران

های شدید را ولتاژتواند کم ود می، این تجهیز نDCژی در لینک ران

 DCتواند برای تامین یک من ع میآرایه فتوولتائیک  ج رانسازی کند.

برار رود. با توجه به نوسانی بودن و همچنین پایین  DVRمورد نیاز 

بودن ولتاژ خروجی سلول فتوولتاییک و با توجه به اینره در افت 

جهت ج رانسازی ولتاژ  DCولتاژهای شدید نیاز به وجود ولتاژ لینک 

را  DCطوریره ولتاژ لینک هباشد لذا وجود این م دل افزاینده بمیبار 

روری است. در اینجا با توجه به موثری م دل در حد نامی نگه دارد ض

Interleave  در ایجاد ولتاژDC  خروجی با رایپا ناچیز از این م دل

 شود.میاستفاده 

در  DVRدر  DCبه منظور در دسترس بودن انرژی مورد نیاز لینک 

توان از یک من ع انرژی میطی ش  و همچنین در شرایط هوای ابری، 

اتری بصورت موازی با مجموعه آرایه فتوولتائیک خخیره پشتی ان نظیر ب

 و م دل آن نیز استفاده نمود.

 (PVفتوولتاییک ) مدل سلول -3

مدار معادل  که است p-nیک دیود پیوندی  فتوولتائیک در اصاسلول 

 .]18-15[نشان داده شده است( 2)در شرا آن  یدیود-مدل تک

 
 ]18[ : مدار معادل مداری یک سلول خورشیدی(2)شرا 

Dj یودد p-n آل است، ایدهIph  )به عنوان من ع جریان نوری )فوتو

به  I و V شود.میتولید شده متناس  با دمای س م و تابش بیان 

مقاومت  Rsترتی ، ولتاژ و جریان خروجی سلول خورشیدی است. 

 .یک مقاومت موازی بزرگ است Rshسری خیلی کوچری و 

 PVماژول  I-Vهای ، مشخصهp-nبر ط ق ویژگی فیزیری نیمه هادی 

 .]18[صورت راب ه زیر بیان شودهتواند بمی
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 )/1( RshRsI

  1)/)(/([exp  sssatpphp IRnVAkTqInIn

shs RnV /)(                      (1)  

10*1.602بار الرترون ) qدر این راب ه، 
-19

 C و )k  ثابت بولتزمن

(1.38*10
-23

 j/
0
K) ،T  دمای س م ماژولPV  است وA  نشانگر

جای آن ه( است که در بعضی از منابع بA=1-5آل پذیری )ضری  ایده

α  .معرفی شده استns صورت سری و هشده ب های متصاتعداد سلول

np براین، . علاوهباشدمیصورت موازی ههای متصا شده بتعداد سلول

 Tبا دمای  ،که راب ه آن در زیر خکر شده Isatجریان اش اع معروس 

 .]18[کندمیتغییر 









 )
11

(exp)( 3

TTkA

qE

T

T
II

r

gap

r

rrSat

                 (2)  

Egap ( انرژی فاصله باند برای سلیرونEgap≅ 1.1 eV است و )Tr 

بیان شده در راب ه زیر جریان  Iphدمای مرجع سلول خورشیدی است. 

فوتو متناس  تولید شده برای میزان دمای س م سلول و تابش است 

 Siضری  دمای جریان اتصال کوتاه و  kiجریان اتصال کوتاه،  Issoکه 

W/mتابش خورشید برحس  
 .]18[باشدمی 2

 
1000

)( i
rissoph

S
TTkII                                   (3)  

 Interleaveمعمولی و  بوست ساختار چاپر -4

بوست یا چاپر جهت افزایش ولتاژ  DC-DCیک م دل استفاده از 

با توجه به ماهیت نوسانی بودن ولتاژ خروجی سلول فتوولتاییک 

خروجی سلول فتوولتاییک در اثر تغییرات س م تابش و دمای 

مورد استفاده  مرسومچاپر . ساختار ]22-19[ضروری استمحیط، 

 .]21[شده است نشان( 3در شرا ) های فتوولتائیکبرای آرایه

 
 ]PV ]21برار رفته در خروجی مرسوم  DC-DCم دل ( : ساختار 3شرا )

یری از مشرلات عمده این نوع م دل این است که ولتاژ خروجی 

باشد و بنابراین لازم است که میدارای س م رایپا بالا  آنها معمولاً

 های مناس تری استفاده شود. از م دل

 ]26-23[که ساختار آنها در  Interleave (IBC)6 م دل بوست

و رایپا کم ولتاژ خروجی رایپا جریان ورودی ارائه شده دارای 

نشان ( 4در شرا ) Interleave . ساختار م دل بوست]26[است

 .]26[داده شده است

های ، سوئیچL2و  L1های اصلی شاما سلف Interleave م دل بوست

 است. D02و  D01و دیودهای خروجی  C0، خازن S2و  S1اصلی 

جزئیات بیشتر در مورد این م دل و مدار معادل این م دل در 

 ارائه شده است.  ]26[ مراحا کاری مختلف در

 
 ]Interleave (IBC) ]26 شماتیک م دل بوست :(4)شرا 

و  های پهنای پالس سینوسیمدولاسیون -5

 مدولاسیون هیسترزیس

های تولید سیگنالهای مورد استفاده برای دو نوع از مدولاسیون

، مدولاسیون پهنای پالس DVR( در VSCم دل من ع ولتاژ ) کلیدزنی

باشند که در ادامه، میو مدولاسیون هیسترزیس  (SPWM)سینوسی 

 شود.میعملررد این دو مدولاسیون ارائه  نحوه به طور اجمالی

 مدولاسیون پهنای پالس سینوسی  -5-1

سیگنال  تولید برای فاز،سینوسی سهمدولاسیون پهنای پالس   در

 موج یک فاز، باسه مرجع کنندهمدوله های ، سیگنال PWMهای

شوند و از تقاطع هر موج سینوسی با موج مثلثی می مثلثی مقایسه

تواند موج دندان . سیگنال حاما می]27[آیندولتاژهای فاز بدست می

ای ( اساس عملررد مدولاسیون پهن6( و )5های )ای باشد. شرااره

 .]27[دهندپالس سینوسی را نشان می

 
 ]27[فاز (: مدولاسیون پهنای پالس سینوسی سه5شرا )

 
 ]27[(: پالس بدست آمده از مدولاسیون پهنای پالس سینوسی 6شرا )

 شود:( تعیین می4صورت راب ه )هژ خروجی اینورتر ب ولتا

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 >  𝑉𝑡𝑟𝑖 ⟹ 𝑉𝐴0  = 𝑉𝑑𝑐/2                        (4) 
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 <  𝑉𝑡𝑟𝑖 ⟹  𝑉𝐴0  = −𝑉𝑑𝑐/2 

پیک ولتاژ  Vtriپیک ولتاژ موج سینوسی یا مرجع و  Vcontrolکه  

 باشد.می DCولتاژ لینک  VDCموج حاما )مثلثی( و 

 مدولاسیون هیسترزیس -5-2

یک نوع کنترلر ولتاژ غیرخ ی  7ترنیک کنترل ولتاژ هیسترزیس

 کنترلر ولتاژ هیسترزیس ،(7باشد. شرا )میم تنی بر خ ای ولتاژ 
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 .]32-31[دهدمیرا نشان کار این کنترلر اساس  ،(8و شرا )

 
 ]31[ (: کنترلر ولتاژ هیسترزیس7شرا )

 
 ]32[ کنترل ولتاژ هیسترزیس کار (: اساس8شرا )

و  VHو حدود تلرانس ) V0این کنترلر شاما مقایسه بین ولتاژ خروجی 

VL حول ولتاژ مرجع )Vref که ولتاژ خروجی میباشد. مادامیV0  بین

گونه کلیدزنی انجام باشد هیچمی VLو حد پایینی  VHحد بالایی 

کند ولتاژ میکه ولتاژ خروجی از حد بالایی ع ور شود و هنگامیمین

که ولتاژ خروجی از حد پایینی ع ور یابد و هنگامیمیخروجی کاهش 

 .]32[یابدمیکند ولتاژ خروجی افزایش می

های م دل من ع ولتاژ در های کلیدزنی سوئیچبه منظور تولید پالس

DVRهای ولتاژ سه فاز مرجع تولید شده با ولتاژهای ، سیگنال

ند. در کنترل هیسترزیس هر فاز شومیمقایسه  DVRخروجی سه فاز 

 .]32[شودمیطور مستقا کنترل هب

تواند منجر در سیستم کنترل ج رانساز میاستفاده از این مدولاسیون 

  گردد. کمتری اعوجاج هارمونیری کابازیابی ولتاژ بار با به 

 :]35,32[شودمیصورت زیر تعریف هب 8(THDاعوجاج هارمونیری کا )

%100%
1

2





V

V

THD

n

h

h

V                  (5) 

های هارمونیری مولفه Vhمولفه اصلی ولتاژ و  V1که در این راب ه، 

 باشند. میولتاژ 

 طرح کنترل  -6

سیستم کنترل وظیفه تشخیص خ ا، محاس ه و تعیین مقدار ولتاژ 

های تریگر برای م دل و تزریق مورد نیاز برای ج رانسازی و تولید پالس

قرار محدوده نرمال تغذیه در  من ع که ولتاژدر حالتیولتاژ را دارد. 

 آن به حداقا برسد. شود که تلفات درمیکنترل  ایگونهبه DVR، دارد

در سریعترین زمان  DVR دهد لازم استمیکم ود ولتاژ رخ وقتی 

 ره تزریق را به ش ACو یک ولتاژ  داده ممرن واکنش نشان

 سنررونمرجع  از تئوری قابتوان می برای این منظور،. ]33[نماید

(SRFT)9  من ع تغذیه  ولتاژ ایکه بر م نای مقادیر لحظهاستفاده نمود

 .]34[کندمی عما

طرح کلی سیستم کنترل و پارامترهایی که برای اهداف  ،(9) شرادر 

 .]34[نشان داده شده استشوند میگیری کنترلی اندازه

 
 ]SRFT ]34دیاگرام کلی سیستم کنترل  (:9ا )شر

 توسط الگوریتم کنترل PWM یک ولتاژ سه فاز مرجع برای اینورتر 

 ایگونههشود بمیشود. ولتاژ مورد نیاز توسط اینورتر تزریق میتولید 

  ولتاژ بار در س م مرجع آن نگه دارد. که

برای کنترل  یا ت دیا پارك  dqo( و ت دیاPLL)10از حلقه قفا فاز 

 شود. ج رانساز استفاده می

-می ت دیا  d-q-oبه مرجع  a-b-cمرحله اول، ولتاژ از قاب مرجع در

های فاز با ولتاژرای تولید یک موج سینوسی واحد همب  PLLشود. مدار

و  dگردان بین محورهای  شود. در حقیقت زاویهاصلی استفاده می

q  توسطPLL شود و در هرلحظه زاویه فاز را برای تولید ایجادمی

-ت توسط کنورتر به سیستم کنترل میفاز با سیستم قدرولتاژی هم

 دهد.

در این طرح، از دو ولتاژ خط برای استخراج مولفه اصلی ولتاژهای توالی 

 ( نشان داده شده است. 10)که در شراهمچنانشود میمث ت استفاده 

 
 ]34[(: استخراج توالی مث ت مولفه اصلی 10شرا)

 DVR-PVترکی ی به ود یافته  طرح (، بلوك دیاگرام کلی11)در شرا

 است. شدهو مدولاسیون هیسترزیس ارائه Interleaveم تنی بر چاپر 

 
م تنی  DVR-PV(: بلوك دیاگرام کلی طرح ترکی ی به ود یافته 11شرا )

 و مدولاسیون هیسترزیس Interleaveبر چاپر 
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آل با تقری اً ایده DCدر طرح پیشنهادی، به منظور دستیابی به ولتاژ 

 DCحداقا رایپا و با دامنه م لوب و تأمین انرژی موردنیاز لینک 

استفاده شده است. نتیجه  Interleaveبازیاب دینامیری ولتاژ، از چاپر 

تزریقی توسط به ود کیفیت ولتاژ حاصا از برارگیری این طرح، 

  باشد. میج رانساز و به ود ولتاژ بازیابی شده بار 

های کلیدزنی اینورتر ج رانساز ترکی ی، از همچنین، برای تولید پالس

سینوسی مرسوم استفاده  مدولاسیونجای ههیسترزیس بمدولاسیون 

نس ت به  سازی ساده و داشتن پاسخ سریعپیاده ضمن که شده

 اعوجاج هارمونیری کا بیشتر منجر به کاهش مدولاسیون سینوسی،

-میشده بار ولتاژ اصلاح کیفیتبیشتر ولتاژ تزریقی و درنتیجه به ود 

  گردد.

 حساسطرح پیشنهادی در بازیابی ولتاژ بارهای  عملررددر بخش بعد، 

 گردد.میآنالیز  ها ارائه وسازیسازی شده و نتایج حاصا از ش یهش یه

 و نتایج سازی بیهش -7

در این بخش، یک ش ره توزیع برق نمونه با حضور طرح پیشنهادی، با 

سازی گردیده و عملررد آن ش یه لینک متل وافزار سیمنرماستفاده از 

ادل و کوتاه متعد ولتاژهای ناشی از خ اهای اتصال جهت اصلاح کم و

 گردد. سازی ارائه میشود و نتایج ش یهنامتعادل بررسی و تحلیا می

در شرا  طرح ترکی یخ ی ش ره برق نمونه با حضور تک امدیاگر

 . ( نشان داده شده است12)

 
 ]36[ (: ش ره برق نمونه مورد م العه12) شرا

ها، ش ره بالادست با استفاده از مدار معادل تونن با سازیدر ش یه      

معادل شده است )ش ره بالادست شین  50Hzو فرکانس  20kVولتاژ 

 1(. بارهای فشار متوسط و ترانسفورماتورهای توزیع از طریق شین 1

 20/0.4از طریق دو ترانسفورماتور کاهنده  LVشوند. بارهای میتغذیه 

kV  (.3و  2شوند )شین میتغذیه 

( الی 1سازی، در جداول )مورد استفاده در ش یه پارامترها و مشخصات

و  ]14[پارامترهای مدل سلول فتوولتاییک از  اند.یست شده( ل3)

شده  تخاخا ]26[از  DCم دل  اصلی هایپارامترهای مربوط به المان

مورد  توان ولتاژ و و پارامترهای بازیاب دینامیری ولتاژ متناس  با است

که  طورید م العه انتخاب شده است بهش ره مورنیاز بارهای حساس 

 افت ولتاژهای شدید متعادل و نامتعادل باشد.  اصلاحقادر به 
 

 ]14[ سلول فتوولتاییکپارامترها و مشخصات (: 1)جدول          

 پارامتر
علامت 

 اختصاری
 مقدار

 e 1.602*10-19c بار الرترون

 K 1.38*10-23 J/οK ثابت بولتزمن

 Iph 5 A جریان فوتو

 IO 2e-4 A روس دیودمع اش اعجریان 

 RS 0.001 Ω سلولسری  مقاومت

 TC 20 C دمای کاری مرجع سلول

 V 160 V ولتاژ خروجی آرایه

 ]Interleave DC-DC ]26م دل  پارامترها و مشخصات (: 2)جدول 
 مقدار علامت اختصاری پارامتر

 L1 15µH اندوکتانس سلف اولیه

 L2 15 µH اندوکتانس سلف ثانویه

 M 14.78 µH اندکتانس تزویج

 Vpv 160 V ورودی ولتاژ

 Vout 500 V خروجی ولتاژ

 fsw 3 kHz فرکانس سوئچینگ

 Co 100 µF م دلخازن خروجی 

 DVR: مشخصات و مقادیر اجزای مختلف (3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فاز به زمین و سناریوی یک: وقوع خطای تک -7-1

 بررسی کارایی جبرانساز پیشنهادی 

فاز یک خ ای اتصال کوتاه تکدر این سناریو، در سمت من ع تغذیه، 

دهد و میمیلی ثانیه رخ  200میلی ثانیه تا  80به زمین در بازه زمانی 

حاصا از این سازی کند. نتایج ش یهمی% افت 10یک فاز حدود  ولتاژ

 اند.( نشان داده شده19( الی )13های )سناریو در شرا

 
ناشی از خ ای  ولتاژسمت من ع در حالت وقوع کم ود  ولتاژ(: 13شرا )

 فاز به زمیناتصال کوتاه تک
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 مشخصات DVRاجزا ی 

 DC V500ظرفیت من ع 

 سه ترانس تک فاز  ترانس تزریق نوع

 =10 %uk (uk%راکتانس نشتی ترانس تزریق )

 VSI IGBTهای قدرت نوع سوئیچ

 Hz3000 فرکانس کلیدزنی

 س حه 2اینورتر پا سه فاز  نوع اینورتر

 هانری میلی 5اهم و  005. پسیو فیلتر
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ناشی از  ولتاژ(: ولتاژ تزریقی توسط ج رانساز در حالت وقوع کم ود 14شرا )

 فاز به زمینخ ای اتصال کوتاه تک

 
ناشی از  ولتاژ( در حالت وقوع کم ود 3سمت بار )شین  ولتاژ(: 15شرا )

 فاز به زمینخ ای اتصال کوتاه تک

 
  DC – DCو خروجی م دل  DCلینک  ولتاژ(: 16)شرا 

 
اصلاح شده بار در حالت استفاده از ج رانساز  ولتاژ(: طیف فرکانسی 17شرا )

 ترکی ی م تنی بر م دل بوست معمولی و مدولاسیون سینوسی

 
اصلاح شده بار در حالت استفاده از ج رانساز  ولتاژ(: طیف فرکانسی 18شرا )

 و مدولاسیون سینوسی  Interleaveترکی ی م تنی بر م دل بوست 

 
بار در حالت استفاده از ج رانساز ترکی ی  ولتاژ(: طیف فرکانسی 19شرا )

 و مدولاسیون هیسترزیس Interleaveم تنی بر م دل بوست 

لتاژ یک فاز از بارهای شین فاز به زمین ودر اثر خ ای تک        

400V  کند که این میزان افت % افت می10( به میزان 3و  2) شین

اصلاح  برایگردد. در این حالت ج ران می DVRولتاژ سریعاً توسط 

کند. به علت زان لازم توان به سیستم تزریق میبه می DVR ،ولتاژ

موج ، محتوای شرا DVRزنی ادوات الرترونیک قدرت در سوئیچ

تزریقی ج رانساز سینوسی خالص ن وده و مقداری هارمونیک به ش ره 

 گردد. ش ره می THDشود که باعث افزایش درصد تزریق می

موج ولتاژ ( شرا THDدر اینجا برای کاهش اعوجاج هارمونیری کا )

تیجه به ود کیفیت ولتاژ اصلاح شده سمت بار، تزریقی ج رانساز و درن

ج رانساز و از مدولاسیون  DCدر لینک  Interleaveاز م دل بوست 

هیسترزیس در ساختار طرح کنترلی آن استفاده شده است و نتایج 

حاصله با م دل بوست معمولی و مدولاسیون سینوسی مقایسه شده 

 است.

توان مشاهده نمود که درصد از طیفهای فرکانسی بدست آمده می 

THD  اده از ج رانساز در حالت استفولتاژ اصلاح شده سمت بار

% 3.91ترکی ی م تنی بر م دل بوست معمولی و مدولاسیون سینوسی، 

بوده و در حالت استفاده از ج رانساز ترکی ی م تنی بر م دل بوست 

Interleave  و مدولاسیون سینوسی، مقدارTHD  ولتاژ اصلاح شده

ج رانساز یابد و در شرای ی که از می% کاهش 2.16سمت بار به 

و مدولاسیون هیسترزیس  Interleaveم تنی بر م دل بوست  ترکی ی

یابد و بنابراین می% کاهش 1.63به  THDشود مقدار میاستفاده 

 باشد. میکیفیت ولتاژ سمت بار در شرایط م لوبتری 

فاز به زمین و بررسی سناریوی دو: وقوع خطای سه -7-2

 کارایی جبرانساز پیشنهادی 

فاز تغذیه، یک خ ای اتصال کوتاه سهدر این سناریو، در سمت من ع 

سمت  ولتاژدهد که در اثر آن، میبه زمین در همان بازه زمانی رخ 

های سازی در شراند. نتایج ش یهکمی% افت 70من ع تغذیه حدود 

 اند.( نشان داده شده25( الی )20)

 
ناشی از خ ای  ولتاژسمت من ع در حالت وقوع کم ود  ولتاژ(: 20شرا )

 فاز به زمیناتصال کوتاه سه

 
ناشی از  ولتاژ(: ولتاژ تزریقی توسط ج رانساز در حالت وقوع کم ود 21شرا )

 فاز به زمینخ ای اتصال کوتاه سه
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ناشی از  ولتاژ( در حالت وقوع کم ود 3سمت بار )شین  ولتاژ(: 22شرا )

 فاز به زمینخ ای اتصال کوتاه سه

 

اصلاح شده بار در حالت استفاده از ج رانساز  ولتاژ(: طیف فرکانسی 23شرا )

 ترکی ی م تنی بر م دل بوست معمولی و مدولاسیون سینوسی

 

اصلاح شده بار در حالت استفاده از ج رانساز  ولتاژ(: طیف فرکانسی 24شرا )

 و مدولاسیون سینوسی  Interleaveترکی ی م تنی بر م دل بوست 

 

 

اصلاح شده بار در حالت استفاده از ج رانساز  ولتاژ(: طیف فرکانسی 25شرا )

 و مدولاسیون هیسترزیس Interleaveترکی ی م تنی بر م دل بوست 

 PVتوسط  DCلینک  ولتاژ، سمت من عدر  ولتاژ کم ود رغم وجودعلی

شود تا میثابت نگه داشته  interleaveبوست  DC –DCو م دل 

DVR  راحتی نیز بهرا های طولانی مدت ولتاژهای با زمانکم ود بتواند

افتد با می اتفاق ولتاژی که کم ودج رانسازی و اصلاح نماید. زمانی

سمت  ولتاژبا اندازه م لوب،  ولتاژبرارگیری طرح پیشنهادی و تزریق 

همانگونه که از شرا موج بار و  شود.میدر محدوده نرمال بازیابی بار 

شود درصد اعوجاج هارمونیری کا میمحتوای طیف فرکانسی مشاهده 

نس ت به در حالت  Interleaveدر حالت برارگیری م دل بوست 

باشد و در شرای ی که از میبرارگیری م دل بوست معمولی کمتر 

 و مدولاسیون Interleaveج رانساز ترکی ی م تنی بر م دل بوست 

تری بوده و آلدارای وضعیت ایده ولتاژ بار شودمیهیسترزیس استفاده 

سینوسی متعادل و دارای حداقا محتوای هارمونیری  تقری اً به شرا

اعوجاج هارمونیری کا همانگونه که از نتایج مشهود است بوده و 

(THD ولتاژ اصلاح شده بار، بسیار پایین )%باشد. می 

گیری هر یک از در حالت برارولتاژ بار  THDدرصد (، 4)در جدول 

مورد بحث، لیست شده  DC-DCهای و م دل هاانواع مدولاسیون

 است.

( ولتاژ بار با THD(: مقایسه درصد اعوجاج هارمونیری کا )4جدول )

 های مختلف ها و مدولاسیونبرارگیری م دل
 

 

نوع خ ای اتصال 

 کوتاه

 و نوع مدولاسیون مورد استفاده DC-DCنوع م دل 

م دل بوست 

معمولی و 

مدولاسیون 

 سینوسی

م دل بوست 
Interleave 

و مدولاسیون 

 سینوسی

م دل بوست 

Interleave  و

مدولاسیون 

 هیسترزیس

خ ای اتصال کوتاه 

 فاز به زمینتک

3.91% 2.16% 1.63% 

خ ای اتصال کوتاه 

 فاز به زمینسه

4.49% 2.83% 1.73% 

 نتیجه گیری -8

در این مقاله، طرح ج رانساز ترکی ی بازیابی دینامیری ولتاژ م تنی بر 

PV   و م دلInterleave  ارائه  ولتاژبرای ج رانسازی و اصلاح کم ود

طولانی مدت را  ولتاژ اتنوسانتواند میگردید. این ساختار ترکی ی 

ولتاژ ( THDج رانسازی نماید. برای کاهش اعوجاج هارمونیری کا )

بار از  رنتیجه به ود کیفیت ولتاژ اصلاح شدهتزریقی ج رانساز و د

ج رانساز و از مدولاسیون  DCدر لینک  Interleaveم دل بوست 

فاده گردید و هیسترزیس در ساختار طرح کنترلی این ج رانساز است

سازی سیستم پیشنهادی با نتایج حاصا از نتایج حاصا از ش یه

م دل بوست معمولی و مدولاسیون سینوسی ج رانساز م تنی بر 

 و اصلاح کم ود مقایسه گردید. طرح پیشنهادی هم قادر به بازیابی

 و اصلاح و هم  قادر به بازیابیقارن ناشی از خ اهای مت هایولتاژ

-باشد. نتایج  ش یهمی تقارنناشی از خ اهای نام کم ود ولتاژهای

د ب ور موثری قابلیت توانمیسازی نشان داد که سیستم پیشنهادی 

بنابراین، را افزایش دهد.  DVR-PVطرح ترکی ی ج رانسازی 

برارگیری روش پیشنهادی باعث به ود عملررد بازیابی دینامیری ولتاژ 

ولتاژ بارهای  به ود کیفیتشده و قابلیت این تجهیز در ج رانسازی و 

 بخشد.میحساس در شرایط وقوع کم ود ولتاژها را به ود 
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 رزومه 

(. 1362در کاازرون متولاد شاد )    حمید کریمی

تحصااایلات دانشاااگاهی خاااود را در مق اااع   

قدرت از دانشاگاه آزاد  -کارشناسی مهندسی برق

د ( و کارشناسی ارش1385اسلامی واحد کازرون )

قادرت از دانشاگاه آزاد اسالامی     -مهندسی بارق 

( سپری کارده اسات و در حاال حاضار در رشاته      1390واحد دزفول )

سیستم های قدرت در مق ع دکتاری در دانشاگاه آزاد اسالامی واحاد     

 اشاد. فعالیتهاای پژوهشای ایشاان در     میمرودشت مشغول به تحصیا 

  اشد. میپذیر ، کیفیت توان و انرژی های تجدیدFACTSزمینه ادوات 

 (. 1360در اقلیاد متولاد شاد )    محسن سیماب

تحصااایلات دانشاااگاهی خاااود را در مق اااع   

قاادرت از دانشااگاه -کارشناساای مهندساای باارق

( و کارشناسای ارشاد و   1383امیرک یر تهاران ) 

دکتری تخصصی مهندسی برق از دانشگاه تربیت 

و  1385مدرس تهاران )باه ترتیا  در ساالهای     

( سپری کرده است و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشاگاه  1389

 اشاد. فعالیتهاای پژوهشای ایشاان در     میآزاد اسلامی واحد مرودشات  

قابلیت اطمینان سیساتم هاای    ،زمینه بهره برداری سیستم های قدرت

  اشد. میسیستمهای توزیع برق تنظیم قدرت و 

 (. 1358در مرودشات متولاد شاد )    مهدی نفر

لات دانشاااگاهی خاااود را در مق اااع  تحصااای

قاادرت از دانشااگاه -کارشناساای مهندساای باارق

( و کارشناساای ارشااد 1381) امیرک یاار تهااران

( و 1383قادرت از دانشاگاه تربیات مادرس تهاران )      -مهندسی بارق 

دکتری تخصصی برق از دانشگاه آزاد اسلامی واحاد علاوم و تحقیقاات    

استادیار گاروه بارق   ( سپری کرده است و در حال حاضر 1390تهران )

 اشد. فعالیتهای پژوهشی ایشان میدانشگاه آزاد اسلامی واحد مرودشت 

در زمینه حالات گذرای سیستم قدرت، حفاظت صاعقه و بهینه سازی 

  اشد. میسیستم های قدرت 

                                                 
1 Voltage Sag 
2 Dynamic Voltage Restorer (DVR) 
3 Photovoltaic Array (PV) 
4 Sinusoidal PWM (SPWM) 
5 Voltage Source Converter (VSC) 
6  Interleaved Boost Converter (IBC) 
7 Hysteresis Voltage Control 
8 Total Harmonic Distortion (THD) 
9  Synchronous Reference Frame Theory 
10  Phase Lock Loop (PLL) 
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Power Quality Improvement of Power Distribution Systems 
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Interleaved Chopper and Hysteresis Modulation 
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Abstract: Dynamic Voltage Restorer (DVR) is one of the voltage compensation equipment. Voltage 

quality injected by of this equipment depends on the quality of DC link voltage and the type of control 

system modulation. The photovoltaic array can be used to store the DC link of this equipment. To increase 

the output voltage of the photovoltaic array to the required DC voltage level, a standard boost chopper is 

used which reduces the quality of the compensator voltage due to the high voltage ripple. Using well-

designed choppers such as interleave can in addition to increasing the photovoltaic array voltage, reduce the 

ripple DC link voltage and thus the harmonic content of the voltage injected by the compensator. Applying 

appropriate pulse bandwidth modulation to the control system of this equipment can also be effective in 

reducing harmonic content and improving voltage quality. In this paper, in order to reduce the total harmonic 

distortion (THD) of the compensator injected voltage and consequently to improve the load voltage quality, 

the interleave boost converter at DC compensator link and the hysteresis modulation in the controller scheme 

of this hybrid compensator are used and the simulation results are presented. The result of the proposed 

system is compared with the results of the hybrid compensator based on conventional boost chopper and 

sinusoidal modulation.The simulations are done using Matlab/Simulink. 

 

Keywords: Power Quality, Photovoltaic Array (PV), Interleaved Converter, Hysteresis Modulation, 

Dynamic Voltage Restorer (DVR). 
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