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 تر قدرت کم کیبا تعداد ادوات الکترون یچندسطح ینورترهایا

 راندمان شیجهت افزا
 

 2حساس یآهنگر یمرتض، ۱*پور یروشنک رضائ

 

 r.a.rezaei@gmail.com، رانیا ز،یتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یگروه برق، واحد تبراستادیار،  -۱*

 stu.morteza.ahangar@iaut.ac.ir، رانیا ز،یتبر ،ید اسلامدانشگاه آزا ز،یواحد تبر دانشجوی کارشناسی ارشد، -2

 

 25/۱2/94تاریخ پذیرش: 22/29/94تاریخ دریافت:

باا   یخروجا  یهاا توان بالا و شکل موج زانیبه م یابیدست یرا برا یساختار مناسب یچندسطح یمنبع ولتاژ ینورترهایا چکیده:

ولتااژ و   یاستفاده شاده در کاربردهاا   ی،چند سطح ینورترهایا هنیدر زم یاتردهگس قاتیتحق ،تاکنون. دهندیبالاتر ارائه م تیفیک

 دهایتر ولتاژ کلتنش کم ،یخروج یهاشکل موج ترکم یکی: اعوجاج هارمونلیها از قبآن ازیامت لیدلبه هتوان بالا انجام گرفته است ک

از  یشا یآرا یدارا یچند سطح ینورترهایا ترشیگرفته اند. ب مورد توجه قرار، ستمیس یسیبودن تداخل امواج الکترومغناط نییو پا

هاا اساتفاده   مباد   نیا که در ا یکیها هستند. ادوات الکترونو خازن ترانسفورماتورها، DCقدرت، منابع ولتاژ  کیالکترون یهادیکل

قادرت را معاوج    ساتم یتااژ س و ول انیشکل موج جر بیترت نیخطوط قدرت شده و به ا انیبه جر کیهارمون قیاند موجب تزرشده

بار اساا     دیبر آن است که با ارائه ساختار جد یمقاله سع نی. در اشودیم زیتوان شبکه ن تیفیمنجر به کاهش ک نیکه ا کنند،یم

 تیا فیرانادمان و ک  شیموجب کاهش تلفات مدار، افزا ،قدرت کمتر کیادوات الکترون با تعداد یچندسطح نورتریا یون برایمدولاس

 ،یشنهادیبا روش پ  یچند سطح نورتریعملکرد ا دییبه منظور تا ،ها کاستنورتریا متیو ق یدگیچیاز پ نیو همچن شد ستمیستوان 

 انجام گرفته است. یسطح زدهپانو  یهفت سطح ینورترهایا یبر رو PSCAD/EMTDCافزار با استفاده از نرم یسازهیشب

 ونیمدولاس کاسکاد، یچند سطح نورتریخازن شناور، ا یچند سطح نورتریپ، اکلم ودید یچند سطح نورتریا های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

 یرا برا یساختار مناسب یچندسطح یمنبع ولتاژ ینورترهایا

 تیفیبا ک یخروج یهاتوان بالا و شکل موج زانیدست آوردن مبه

. دهندیارائه م ،یمنطق یکینامید یهابالاتر با حفظ پاسخ

بر  یمبتن ند، شد یبار معرف نیکه اول یطحچند س ینورترهایا

 نی. اندبود یمبدل تمام پل سه سطح نیاز چند یسر بیترک

 بسیاریکه داشتند مورد توجه  یخوب یهایژگیها با توجه به ومبدل

 یبرا یمختلف یامر موجب شد تا ساختارها نیو هم هقرار گرفت

تداول به م یچند سطح ینورترهایا یشود. در حالت کل یها معرفآن

کلمپ  یچند سطح نورتری[. ا۱-4]شوندیم یبندمیتقس ریصورت ز

توسط  ۱9۹2بار در سال  نیاول ی( براNPC)  ینثبا نقطه خ یودید

Nabae یشد. در توپولوژ یمعرف NPC کلمپ  یودهایاستفاده از د

همراه به دهایکل میساختار به کمک تنظ نیاست. درا یضرور

 نکیها، ولتاژ لخازن یسر بیده از ترککلمپ و با استفا یودهاید

DC  ی. توپولوژشودیم میقابل تقس کسانیبه سطوح NPC به 

 دارند،ینگه م یدزنیعناصر کل یولتاژ را رو ییودهایکه د نیعلت ا

چند  نورتری[. ساختارا5معروف است ] یودیکلمپ د یبه توپولوژ

است، با  یودیکلمپ د نورتریا یخازن شناور مشابه توپولوژ یسطح

 ینگه داشتن ولتاژ رو یبرا ودهاید یها به جاتفاوت که از خازن نیا

کاسکاد  یچند سطح نورتری[. ا۶استفاده شده است] یدزنیعناصر کل

H-bridge  تک فاز تمام پل حاصل  ینورترهایا یاز اتصال سر
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تک فاز از منبع ولتاژ  یهااز پل کیهر  نورترینوع ا نی. در اشودیم

DC  مناسب، ولتاژ  یدزنیو با کل شودیم هیبه خود تغذمربوط

چند  نورتریا یهابیع از یکی[. ۷-۹] شودیم دیمطلوب تول یخروج

متقارن، از دست  یچند سطح نورتریبا ا سهینامتقارن در مقا یسطح

 یهابا توجه به عدم وجود حالت جهیاست. در نت یتیدادن مدولار

نامتقارن  یچند سطح ینورترهایدر ا یدزنیکامل کل یتکرار

ها استفاده کرد. کنترل شارژ متقارن در آن یهااز روش توانینم

هستند که در کنترل  ییهاکنترل شارژ متقارن روش یهاروش

تا توان مصرف شده از  روندیمتقارن به کار م یچند سطح نورتریا

و کنترل  ونیمدولاس یهاباشد. روش کسانی DCمنابع ولتاژ 

با فرکانس  ونیالف( مدولاس ،دگاهیاز دو د ید سطحچن ینورترهایا

در مقالات  ،بالا یدزنیکلبا فرکانس  ونیب( مدولاسو  نییپا یدزنیکل

مقاله، با ارائه  نی[. در ا9-۱۱قرار گرفته است] یمتعدد مورد  بررس

با  یچندسطح نورتریا یبرا ونیبر اساس مدولاس دیساختار جد

 و کاهش تلفات مدار اتر، موجبقدرت کمت کیتعداد ادوات الکترون

عملکرد  دیی. به منظور تاسیستم فراهم شده است راندمان شیافزا

 یبر رو یسازهیشب ،یشنهادیبا روش پ یحچند سط نورتریا

 انجام گرفته است.   یو پانزده سطح یهفت سطح ینورترهایا

 است: ریمقاله مشتمل بر موارد ز نیا یبعد یها قسمت

مورد مطالعه قرار گرفته است،  نورتریا یشنهادیساختار پ 2بخش  در

 نورتریو مدار کنترل ا دهایکل ونیروش مدولاس فیبه توص ۳بخش 

و در خاتمه در  یساز هیشب جینتا 4اختصاص داده شده و در بخش 

 است. دهیارائه گرد یریگ جهینت 5بخش 

 

 یشنهادیپاینورتر ساختار  -۲

چند سطحی، تعداد زیادی از  با توجه به این که در اغلب اینورترهای

شود، ادوات کلیدزنی )کلیدهای قابل کنترل و دیودها( استفاده می

هزینه و پیچیدگی سیستم را افزایش داده و موجب تولید تلفات و 

شوند. کاهش تعداد این ادوات در در نتیجه کاهش بازده اینورتر می

هزینه تواند به سادگی ساختار و کاهش یک اینورتر چندسطحی می

رسد ارائه ساختاری با تعداد آن کمک کند. بنابراین به نظر می

 تر با حفظ کارایی سیستم مهم باشد. هادی کمکلیدهای نیمه

( نشان ۱ساختار یک فاز اینورتر چندسطحی پیشنهادی در شکل )

تعداد   کلید و   داده شده است. این اینورتر از 

نابرابر )نامتقارن( تشکیل شده های مستقل با اندازه DCمنبع ولتاژ 

است. تعداد سطوح ولتاژ خروجی یک فاز اینورتر وابسته به نحوه 

( ۱طوری که در شکل )هماندارد.  DCانتخاب اندازه منابع ولتاژ 

نشان داده شده است، اینورتر چند سطحی پیشنهادی از دو قسمت 

تشکیل شده از کلیدهای  Hتشکیل شده است که شامل یک پل 

است. این قسمت اینورتر از دو ساق با دو کلید در هر  ا ت 

صورت ساق تشکیل شده است به طوری که کلیدها در هر ساق به

زمان دو کلید یک کنند و امکان روشن شدن هممتمم هم عمل می

، تا ساق وجود ندارد. قسمت دیگر شامل کلیدهای 

( نشان 2که در شکل ) است تا  و  تا  

 DCداده شده است. این کلیدها، کلیدهایی هستند که منابع ولتاژ 

( مدار ۳شکل ) کنند. موازی به هم وصل می -صورت سریرا به

رتر هفت سطحی فرمان کلیدها و مسیر عبور جریان را برای اینو

 دهد.نشان می پیشنهادی 

 

 روش مدولاسیون کلیدها و مدار کنتر  اینورتر-۳
در این قسمت، روش مدولاسیون اینورتر پیشنهادی برای حالت 

شود. روش کنترلی برای ساختار هفت سطحی توضیح داده می

موج مرجع سینوسی با اینورتر پیشنهادی بر پایه روش مقایسه شکل

وجی است. برای تحلیل روش کنترلی ساختار فاز موج خرشکل

( در نظر 4اینورتر هفت سطحی با دو منبع ولتاژ مطابق شکل )

گرفته شده است. ابتدا روش مدولاسیون کلیدهای قسمت منابع 

شوند. برای این کار، از یک اینورتر چند سطحی توضیح داده می

ی اعمال شود. برا( استفاده می5موج سینوسی مطابق شکل )شکل

 تا  های های کلیدزنی، شناسایی زماندرست سیگنال

 باشد. حالقابل حصول می ضروری است، که این کار با کمی تقریب

تا  های ( زمان4کمک سیگنال رفرنس، برای اینورتر شکل )به

 صورت زیر قابل محاسبه است:به 
 

(۱)  
 

(2)  
 

(۳)  
 

(4)  
 

 

 تا  های دست آمده در روابط بالا، زمانهای بهکمک زمانبه

توان سطوح ولتاژ مثبت نیز قابل محاسبه هستند. به این ترتیب می

 عنوان مثال، برای تولید سطح ولتاژ دست آورد. بهرا به

 شود:صورت زیر عمل میبه

(5) 

 
نیز )کلیدهای اینورتر  Hهای کلیدزنی کلیدهای قسمت سیگنال

دست ( از مقایسه سیگنال مرجع با سطح صفر بهتا  

 آیند.می
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 تر چند سطحی پیشنهادیرفاز اینوساختار یک(:۱کل )ش

 

 

 

 تر چند سطحی پیشنهادیرفاز اینوساختار طرف منابع ولتاژ یک(:2شکل )

 

 به خروجی صورت سری ، )ج( اتصال به و  به خروجی، )ب( اتصال  مسیر عبور جریان در اینورتر هفت سطحی، )الف( اتصال (:۳شکل )
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 (: ساختار هفت سطحی اینورتر پیشنهادی4شکل )

 

 
 موج سیگنال مرجع و ولتاژ خروجی هفت سطحی(: شکل5شکل )

 

 
 افزاری سیستم کنترل پیشنهادی برای تولید ولتاژ هفت سطحی(: تحقق نرم۶شکل )

 

 

t
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+Vdc

+2Vdc

-Vdc
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(۶)  

(۷) 

 

به این ترتیب تمام سطوح ولتاژ مثبت و منفیی در خروجیی اینیورتر    

افزاری معیادلات بیالا در شیکل    شوند. تحقق نرمپیشنهادی تولید می

 نشان داده شده است. (۶)

ساختار ارائه شده هیم از نگیرش سیاختار و هیم از نگیرش سیسیتم       

هیای بهتیری نسیبت بیه اینورترهیای      کنترلی مبدل دارای شیاخ  

هیای  ارائه شیده، سیعی شیده کیه از المیان     مرسوم است. در ساختار 

قدرت و منابع انرژی کمتری استفاده شود که منجر بیه   -الکترونیک

شود. از طیرف دیگیر، اسیتفاده از سیسیتم     کاهش قیمت اینورتر می

کنترلی بهتر و انتخاب بهینه زوایای کلیدزنی در اینیورتر ارائیه شیده    

 اده است.های خروجی اینورتر را حذف یا کاهش دهارمونیک

 یساز هیشب جینتا-۴

افزار سازی که توسط نرمدر این قسمت نتایج شبیه

PSCAD/EMTDC های ، بر روی اینورتر پیشنهادی در حالت

صورت گرفته  DCمختلف سطوح ولتاژ و انتخاب اندازه منابع ولتاژ 

موج ولتاژ خروجی ها شکلنشان داده شده است. در همه حالت

چنین اعوجاج هارمونیکی کل بررسی شده اینورتر و ولتاژ بار و هم

 است.

 

 سازی برای حالت هفت سطحینتایج شبیه -۴-1

نتایج حاصل از ساختار هفت سطحی اینورتر پیشنهادی با دو منبع 

اده شد، در این قسمت نشان داده شده ( نشان د4ولتاژ که در شکل )

 صورت آل بهمستقل ایده DCاست. اندازه منابع ولتاژ 

اند. باری که در خروجی اینورتر قرار انتخاب شده و   

اهم و  22سلفی بوده و دارای مولفه اهمی  -داده شده یک بار اهمی

سلفی یک میلی هانری است. برای مدولاسیون و انتخاب درست 

زوایای کلیدزنی کلیدها از یک سیگنال مرجع سینوسی با فرکانس، 

 استفاده شده است. ۶صفر و  هرتز، 52ترتیب برابر با فاز و دامنه به

های کلیدزنی که توسط سیستم کنترلی در یک دوره تناوب یگنالس

 ( نشان۹( و )۷های )شود، برای کلیدهای اینورتر در شکلتولید می

اند. فرکانس کلیدزنی در سیستم کنترلی پیشنهادی برابر داده شده

باشد. ز میهرت 52فرکانس سیگنال مرجع است که برابر  

( نشان داده شده است. 9های ولتاژ اینورتر و بار در شکل )موجشکل

طبق توضیحات فصل قبل، تعداد سطوح ولتاژ خروجی فاز اینورتر در 

موج جریان بار در شکل (.dn ×4 -7 =1این حالت برابر هفت است)

صورت  شبه سینوسی است. ( نشان داده شده است که به۱2شکل )

سلفی بودن بار، جریان نسبت به ولتاژ خروجی  -یدلیل اهمبه

فاز است. اندازه و فاز جریان بار از رابطه زیر قابل اینورتر دارای پس

 محاسبه است: 

(۹)  

 راکتانس سلفی بار است. ω=LLXمولفه اهمی بار و  LRکه 
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 اینورتر Hهای کلیدزنی کلیدهای قسمت (: سیگنال۷شکل )
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ولتاژ هفت سطحی خروجی در  (THD)اعوجاج هارمونیکی کل 

درصد  42/۱۱( نشان داده شده است که خروجی برابر ۱۱)شکل

 باشد.می

 

 

 

 

 
 

 

 
 الف( -9شکل )

 

 

 
 ب( -9شکل )

های خروجی اینورتر هفت سطحی )الف( ولتاژ موج(: شکل9شکل )

 اینورتر، )ب( ولتاژ بار بعد از گذر از فیلتر

 

 جریان بار در حالت هفت سطحی موج(: شکل۱2شکل )

 
ولتاژ هفت سطحی  (THD)(: اعوجاج هارمونیکی کل ۱۱شکل )

 خروجی
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 ه سطحیپانزد سازی برای حالتنتایج شبیه -۴-۲

نتایج حاصل از ساختار یازده سطحی اینورتر پیشنهادی با سه منبیع  

( نشان داده شده است. اندازه منابع ولتاژ ۱2ولتاژ نامتقارن در شکل )

DC   و ، صیورت  آل بیه مسیتقل اییده 

=20V2V  اند. باری که در خروجی اینیورتر قیرار داده   انتخاب شده

اهیم و   22سیلفی بیوده و دارای مولفیه اهمیی      -شده یک بار اهمی

سلفی یک میلی هانری است. بیرای مدولاسییون و انتخیاب درسیت     

زوایای کلیدزنی کلیدها از یک سیگنال مرجع سینوسی با فرکیانس،  

 استفاده شده است ۱5، صفر و هرتز 52ترتیب برابر با فاز و دامنه به

 

 

 
 

( نشان داده شده است که در ۱4اعوجاج هارمونیکی کل در شکل )

درصد بوده که نسبت به حالت هفت سطحی  ۶4/4این حالت برابر 

 تر شده است.کم

 

 
سازی هم نشان داده شد، ساختار و طوری که با نتایج شبیههمان

های کنترلی پیشنهادی نتایج بهتری را نسبت به روش استراتژی

 کنترلی مرسوم دارد.
تر از همه چیز شتاب و های الکتریکی بیشبرای یک بار مثل محرکه

های جریان حرکت نرم آن ضروری است که با توجه به شکل موج

فازها در اینورتر چندسطحی پیشنهادی، ریپل جریان فازها خیلی 

وجب عملکرد بدون نویز صوتی و آرام محرکه تر بوده و این مکم

VV 50 VV 101 

 

 الف( -۱2شکل )

 

 

 

 ب(-۱2شکل )

های خروجی اینورتر پانزده سطحی )الف( ولتاژ موج(: شکل۱2شکل )

 اینورتر، )ب( ولتاژ بار بعد از گذر از فیلتر

 

 

 جریان بار در حالت پانزده سطحی موج(: شکل۱۳شکل )

 

 سطحی ۱5(: اعوجاج هارمونیکی کل در حالت ۱4شکل )
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شود. تعداد ادوات الکترونیک قدرت عنوان بار خروجی اینورتر میبه

تر است که در در اینورتر ارائه شده نسبت به ساختارهای مرسوم کم

 کاهش اندازه و قیمت اینورتر نقش موثری دارد.

 اینورتر عنوان یک شاخ  مهم در طراحیاعوجاج هارمونیکی کل به

های به توپولوژیو سیستم کنترلی آن در اینورتر پیشنهادی نسبت 

 تر است.مرسوم کم

 نتیجه -۵

را  یدیی قدرت مف کیالکترون یتوپولوژ کی یچند سطح یهانورتریا

انید  با توان و سرعت بالا ارائه کرده یکیالکتر یموتورها محرکه یبرا

 یو بییازده بییالا نییپییا یسیییتییداخل امییواج الکترومغناط یکییه دارا

شید کیه بیا کیاهش تعیداد       یمقالیه سیع   نیی هسیتند. در ا  یزندیکل

از  یچنید سیطح   نیورتر یکار رفته در میدار ا به یهاد مهین یدهایکل

را  نیورتر یا سیتم یبازده س نیها کاست و همچنآن متیو ق یدگیچیپ

 ،یشینهاد یپ یچند سطح نورتریعملکرد ا دییبهبود داد. به منظور تا

با استفاده  یسازهیشب ،یکنترل ستمیو هم از نظر س یاز نظر ساختار

و  یهفت سطح ینورترهایا یبر رو PSCAD/EMTDCافزار از نرم

 انجام گرفت.  یسطحپانزده 
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 رزومه

متولد  تبریزدر پور  یروشنک رضائ

دانشگاهی خود را شده است. تحصیلات 

 ارشد مهندسی برقکارشناسیدر مقطع 

و  رانیدانشگاه علم و صنعت اقدرت از  -

قدرت از دانشگاه -دکتری مهندسی برق

-های پژوهشی و علاقهسپری کرده است.فعالیت علم و صنعت ایران 

برداری ه، کیفیت توان، و بهرFACTSمندی ایشان در زمینه ادوات 

برق  های قدرت است و در حال حاضر استادیار گروهاز سیستم

  .باشدمی تبریزدانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 تبرییز در حساا    یآهنگار  یمرتض 

متولد شده اسیت. تحصییلات دانشیگاهی    

خییود را در مقطییع کارشناسییی مهندسییی 

، آزاد واحید تبرییز  انشگاه دقدرت از  -برق

سیییپری کیییرده و دانشیییجوی مقطیییع   

آزاد اسییلامی  قیدرت از دانشیگاه   -ارشید مهندسیی بیرق   کارشناسیی 

باشید.  تبرییز، میی   -2شیرقی علیوم و تحقیقیات آبربایجیان    -۱واحد:

هیای  سیسیتم  مندی ایشیان در زمینیه  علاقه های پژوهشی وفعالیت

 مدیریت جرییان انیرژی بهینیه،    ترکیبی مبتنی بر منابع تجدیدپذیر،

 کیفیت توان است. و FACTSادوات 
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