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 :پروردگارا

 

 م موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دستتوان می نه

. پس توفیقم ده برای افتخار من است، مرهمی دارم های پینه بسته شان که ثمره تلاش

 .لحظه شکر گزارشان باشم و ثانیه های عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانمکه هر 
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 با تشکر از استادان فرزانه و فرهیخته ام

 و دکتر محمد حسین تبار مرزبالیدستفان جناب دکتر علی 

 که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند.
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 نامه تعهد
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پل متوالی در شرایط عدم  سطحیچند بهبود عملکرد مبدل نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می  دکتر علی دستفانتحت راهنمائی  ورودی DC هایولتاژ طعیتق
 برخوردار است و از صحت و اصالت استشده نامه توسط اینجانب انجام تحقیقات در این پایان. 

  استشده در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد. 

 شده مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه ننامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مطالب مندرج در پایان

 .است

   دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود »

 .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا 

 نامه رعایتدر مقالات مستخرج از پایان اندبودهنامه تأثیرگذار حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 .گرددمی

 ضوابط و اصول  استشده  استفاده(  هاآنهای  ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتنامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 .استشده اخلاقی رعایت 

 اصل  استشده  استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      .استشده رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
پل متوالی در صنعت  هایمبدلبکارگیری  ،اخیر به دلیل نیاز به توان بالاتر و استفاده از انرژی های نو هایسالدر 

 وجود سطحیچند  هایمبدل ازورودی  DCمنابع  در امکان رخداد عدم تعادل . از آنجا کهاستیافتهگسترش 

کنترل  تا از افت ولتاژ در خروجی جلوگیری شود. کردهجبران  این عدم تعادل را است تا حد امکان نیاز دارد،

 گرددمی آغازدر شرایط متعادل کار نسبتا آسانی است. پیچیدگی کار زمانی  فازسه آبشاری  سطحیچند  هایمبدل

 DCهای مختلفی داشته باشند و یا به عبارت دیگر عدم تعادل در منابع ورودی مقدارDC منابع  هایولتاژکه 

شده  بیانالگوریتمی ساده  ارائه، غلبه بر نامتعادلی ولتاژ ورودی با نامهپایانورودی وجود داشته باشد. در این 

و محاسبه  استشده گرفته نظردر 1/84CI ANSI در ولتاژ خط مطابق استاندارد . معیاری برای میزان نامتعادلیاست

بهبود عملکرد روش  نامهپایاندر این  شده ارائه. روش استگرفته برحسب این معیار انجام  زنیکلیدزوایای 

 هایولتاژ. از آنجا که نامتعادلی باشدمی ورودی DC هایولتاژبرای شرایط نامتعادلی  SHMمدولاسیون برداری 

DC  مناسب با تقارن یک  کلیدزنی هایسیگنال ارائهبا  ،مختلفی داشته باشد هایحالتد تعداد توانمیورودی

موجود در هر فاز این تعداد حالات  DCروش مقدار میانگین برای منابع  ارائهچهارم سیکل برای هر سلول و 

شده جدید برای برقراری تعادل در ولتاژ خط جلوگیری  کلیدزنیمختلف را کاهش داده و از محاسبه زوایای 

 سازیبهینهاز طریق  ،به جز مرتبه سوم ،ی مرتبه فردهاهارمونیکرنج وسیعی از  نامهپایان. همچنین در این است

 ارائهکه با  شودنمی. در سیستم نامتعادل هارمونیک سوم به خودی خود حذف استیافته کاهش کلیدزنیزوایای 

اینورتر  سازیشبیهدر پایان، با  .شودمی و در نهایت ولتاژ خط متعادل تولید شدهدادهکاهشروشی، هارمونیک سوم 

 ارائه هایروشصحت روابط و کارایی  MATLAB/ Simulinkاز نوع پل متوالی در نرم افزار هفت سطحی 

هچنین نتایج بدست آمده از نمونه  .استشده داده  نشانورودی  DCهای صورت عدم تعادل ولتاژدر  شده

 .کندمی آن را تایید سازیشبیههفت سطحی از نوع پل متوالی صحت نتایج آزمایشگاهی اینورتر 

 

عدم تعادل  - سازیبهینه -ی انتخابیهاهارمونیککاهش  -سطحیچند مبدل   کلمات کلیدی:

 ورودی DC هایولتاژ
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 پیش گفتار

اند. اسططتفاده های بالا پیدا کردهتوانهای متوسططط و توانفراوانی در  هایکاربرد سطططحیچند  هایمبدلامروزه 

ترین کاربردها هستند. افزایش مهماز جمله  HVDCو  FACTSدر صنعت درایو، ادوات ها مبدل گونهاینوسیع از 

ضافه کردن ماژول ها ولتاژ خروجی در این نوع مبدل ولتاژ  THDپذیرد و میزان می به راحتی انجام H-bridgeبا ا

و نیمه ها معمولی کمتر اسطططت. با توجه به تعداد زیاد کلید هایمبدلنسطططبت به ها این نوع مبدلخروجی در 

شده در این مبدل هایهادی ستفاده  ستفاده از تعداد یابدمی احتمال وقوع خطا در آن افزایش ها،ا . و همچنین ا

سبب عدم تعادل ها زیاد در این نوع مبدل DCمنابع  ست که  شکلاتی ا و عدم قطعیت ولتاژ در منابع ورودی از م

رایط متقارن کار نسبتا آسانی است. در ش سطحیچند  فازسه  هایمبدل. کنترل شودمی در ولتاژ خروجی مبدل

گوناگونی جهت  هایروشورودی رخ دهد.  هایولتاژکه عدم تعادل در اندازه  گرددمی پیچیدگی کار زمانی آغاز

ستشده ارائه پل متوالی  سطحیچند  هایمبدلکنترل   هایروشکنترلی را به دو  هایروشاین  توانمیکه  ا

شی برای کنترل  آفلاین هایروشو  آنلاین سیم بندی کرد. رو شرایط عدم تعادل  سطحیچند  هایمبدلتق در 

مناسططب اسططت که قادر به تولید ولتاژ خط متعادل با کمترین اعوجاج هارمونیکی و حداکبر جبران از دامنه ولتاژ 

 هایروشمحدود است  هاآنمدولاسیون کاری  کهاینبه دلیل  آنلاینکنترلی  هایروشافت کرده را داشته باشد. 

به دلیل  آفلاینمدولاسیون  هایروشمناسبی جهت جبران افت ولتاژ در شرایط عدم تعادل نیستند. و در عوض 

قابلیت عملکرد مبدل در ناحیه مدولاسیون مازاد، امکان جبران افت ولتاژ ناشی از عدم تعادل منابع ورودی وجود 

 دارد.
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 علائم فهرست
                                  expression  Abbreviation           Complete         معادل فارسی                                            

THD                  Total Harmonic Distortion اعوجاج هارمونیکی کل 

HVDC               High-Voltage Direct Current ولتاژ بالا جریان مستقیم 

IGBT                 Insulated Gate Bipolar Transistor ترانزیستور دو قطبی با گیت عایق 

MOSFET          Metal–oxide Semiconductor Field Effect Transistor ترانزیستور اثر میدانی نیمه رسانا 

CMC                 Cascaded Multilevel Converters آبشاری سطحیچند  هایمبدل  

MMC                Modular Multilevel Converters ماژولار سطحیچند  هایمبدل  

NPC                  Neutral Point Clamped  شدهدادهنقطه خنبی برش  

FCM                 Flying Capacitor Multilevel Converters  خازن شناور سطحیچند  هایمبدل  

PF                     Power Factor ضریب توان 

CHB-MI            Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter  اچ آبشاری -پل سطحیچند اینورتر  

SVM                 Space Vector Modulation مدولاسیون بردار فضایی 

SHE                  Selective Harmonic Elimination حذف هارمونیک انتخابی 

SHM                  Selective Harmonic Mitigation کاهش هارمونیک انتخابی 

PSO                   Particle Swarm Optimization بهینهسازی ازدحام ذرات 

CFPSO              Constriction Factor PSO PSO ضریب فشار برای 

MPSO               Modified Technique Based On PSO PSO تکنیک اصلاح شده مبتنی بر 

MOPSO            Multi Objective PSO PSO بهینهسازی چند هدفه 

FPSC                Fundamental Phase-Shift Compensation   جابهجایی مولفه اصلی برای جبران خطا 

PWM                Pulse Width Modulation  مدولاسیون پهنای پالس 
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مقدمه -۱-۱  

به دلیل استفاده از چندین سلول مشابه به منظور ولتاژ خروجی مطلوب  سطحیچند  هایمبدلاخیرا استفاده از 

مشخصه  دارای سطحیچند  هایمبدل .استیافتهی افزایش گیرچشمبه طور سنتی رایج  هایمبدلدر مقایسه با 

در  یترپایینزنی های کلیدو تنش ترپایین )1THD( بالاتر، اعوجاج هارمونیکیبهبود یافته بهتری مبل راندمان 

. از این رو افزایش تعداد سنتی رایج هستند هایمبدلنسبت به  ،های الکترونیک قدرتتعداد کلیدافزایش  ازای

ورودی باعث بروز  DCقطعیت ولتاژ در منابع  عدمو  دهدمی افزایشرا قطعات الکترونیک قدرت احتمال وقوع خطا 

رزروی به  هایماژولخطا بدون استفاده از  از طرفی بهبود .شودمی عدم تعادل در ولتاژ خروجی چونهممشکلاتی 

 هایروشاخیر  هایسال. در استگرفته دلیل هزینه کمتر همواره مورد علاقه محققین بوده و مورد استقبال قرار 

الکترونیک قدرت  هایمبدلتحمل خطا در  هایروشو به طور کلی  استشده ارائه زیادی در برابر خطاهای متعدد 

بدون  هایروشنرم افزاری  هایروش. تقسیم کرد توانمی سخت افزاری -۲نرم افزاری  -1را به دو دسته کلی:

 ۲مازاد زنیکلیدحالت  شاملافزاری نرم  هایروشقابل استفاده هستند.  یسطحچند های هزینه هستند و در اینورتر

که همه این  DCو افزایش ولتاژ باس نقطه خنبی  جاییجابهبیشتر از یک(،  دامنه مدولاسیون ناحیه )کلیدزنی در

را متذکر شد که افزایش البته باید این  .شوندمی موارد جهت بهبود عملکرد وکیفیت توان خروجی بکار گرفته

با توان ها کلیدقدرت شده که باید از  هایکلیددر فاز خطادار موجب تنش در  ماندهباقی هایماژول DC هایولتاژ

بود  دنخواهی DCاختیاری ولتاژ ی فتوولتاییک قادر به تنظیم هاسیستمدر  همچنینتفاده شود. ی استربزرگنامی 

حداکبر استفاده را کرد تا  ،در همان فاز ماندهباقی DC هایولتاژبتوان از  کلیدید در صورت خطا بر روی یک و با

امکان  شده ارائههای بعدی به روش پیشنهادی بتوان شرایط قبل از خطا را تا حد امکان حفظ کرد. در بخش

                                                           
1 Total Harmonic Distortion 
2 Over-Modulation 
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 1SVM، ۲SHE برداری هایروشمازاد در  زنیکلید. حالت شدخواهد گفته  ماندهباقی DCاستفاده حداکبر از منابع 

  ت.اسشده  پرداختهابل پیاده سازی است که در مقالات متعدد به آن ق 3SHM و

 عنوان کرد: توانمی را دلایل زیر نامهپایانضرورت انجام این 

 .زیادی به کار رفته است DCپل متوالی تعداد کلیدهای قدرت و منابع  سطحیچند  هایمبدلاز آنجا که در 

متصل به  DCاز منابع  هر یکهای قدرت و عدم تعادل بر روی از کلید هر یکان وقوع خطا بر روی بنابراین امک

 هایروشپرداخته اند که به دو دسته کلی ها وجود دارد. منابع متعددی به جبران این خطاها و عدم تعادلها پل

سخت افزاری به دلیل هزینه مازاد و مشکلات  هایروشتقسیم بندی کرد.  توانمی ت افزاری و نرم افزاریخس

نرم افزاری به دلیل هزینه کمتر و پیاده سازی  هایروش. اندگرفتهقرار پیاده سازی به طور کمتر مورد استقبال 

 SHMنیز از روش نرم افزاری بر پایه  نامهپایاندر این . اندگرفتهقرار مورد استقبال  بیشتر تر بر روی مبدلآسان

 .استشده  استفادهجبران عدم تعادل و تولید ولتاژ خط خروجی با کمترین دامنه تغییرات  جهت

 گرددمی در شرایط متقارن کار نسبتا آسانی است. پیچیدگی کار زمانی آغاز سطحیچند  فازسه  هایمبدلکنترل 

پل  سطحیچند  هایمبدلگوناگونی جهت کنترل  هایروشورودی رخ دهد.  هایولتاژکه عدم تعادل در اندازه 

محاسبات غیر و  4محاسبات همزمان هایروشرا به دو کنترل  هایروشاین  توانمیکه  استشده ارائه متوالی 

در شرایط عدم تعادل مناسب است که قادر  سطحیچند  هایمبدلتقسیم بندی کرد. روشی برای کنترل  ۵همزمان

به تولید ولتاژ خط متعادل با کمترین اعوجاج هارمونیکی و حداکبر جبران از دامنه ولتاژ افت کرده را داشته باشد. 

مناسبی جهت جبران افت  هایروشمحدود است  هاآن دامنه مدولاسیون کهاینبه دلیل  آنلاینکنترلی  هایروش

                                                           
1 Space Vector Modulation 
2 Selective Harmonic Elimination 
3 Selective Harmonic Mitigation 
4 On-line 
5 Off-line 
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به دلیل قابلیت عملکرد مبدل در ناحیه  آفلاینمدولاسیون  هایروشعدم تعادل نیستند. در عوض  ولتاژ در شرایط

 مدولاسیون مازاد، امکان جبران افت ولتاژ ناشی از عدم تعادل منابع ورودی وجود دارد.

پروژهاهداف  -۱-۲  

تقارن یک  و کلیدزنیاز نوع پل متوالی با کمترین فرکانس  فازسه از یک مبدل هفت سطحی  نامهپایاندر این 

و کلیدزنی . استفاده از کمترین تعداد زوایای استشده  استفادهچهارم سیکل جهت تولید ولتاژ خروجی در هر فاز 

 فاز  در ولتاژ ، سبب کاهش تعداد جملات سری فوریهکلیدزنی هایسیگنالهمچنین تقارن یک چهارم سیکل در 

دارد. از آنجا که  فازسه . کاهش جملات سری فوریه، تاثیر مستقیمی بر کاهش و آسان سازی معادلات شودمی

این  توانمی روشی مناسب، ارائهمختلفی داشته باشد با  هایحالتد توانمی ورودی DC هایولتاژنامتعادلی در 

برای جبران  دامنه مدولاسیون. در این روش از حداکبر مشابه تبدیل کرد هایحالتبه  و تعداد حالات کاهش داد

که حالت  هایگونهبه  شودمی که موجب جبران رنج وسیعی از عدم تعادل در ورودی استشده  استفادهعدم تعادل 

 که شودمی ی مختلف سببهافازی متفاوت برای هامدولاسیوناز  بردنبهره . دهدمی خطای تک سلولی را پوشش

در یک فاز به طور کامل استفاده شود و افت ولتاژ در خروجی به خوبی جبران شود.  DC هایولتاژاز ظرفیت غنی 

مرتبه فرد به غیر  هاهارمونیکرنج وسیعی از  کلیدزنیزوایای  سازیبهینهکه با  استشده سعی  نامهپایاندر این 

ضرورت دارد در  دامنه مدولاسیوناز مرتبه سوم کاهش یابد. از آنجا که برای جبران عدم تعادل استفاده از حداکبر 

. از آنجا که در استشده  استفاده دامنه مدولاسیوناز تابع هدف مناسبی جهت دسترسی به حداکبر  روشاین 

روشی جهت کاهش هارمونیک سوم در  ،شودنمینامتعادل، هارمونیک سوم به خودی خود حذف  فازسه مبدل 

 .استشده  بیانشرایط عدم تعادل 

جهت کنترل  هاآنی هامدولاسیونمختلف  هایروشو  سطحیچند  هایمبدلدر فصل دوم به مروری از انواع 

کارهای انجام شده توسط محققان در زمینه بهبود راندمان مبدل در شرایط  همچنین. استشده  پرداختهها مبدل

. در استشده  پرداخته ورودی DC هایولتاژپس از خطا و همچنین بهبود عملکرد مبدل در شرایط عدم تعادل 
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جهت تولید ولتاژ خروجی  هاآنزوایای آتش  سازیبهینهو  زنیکلیدبه نحوه انتخاب کمترین تعداد زوایای  سومفصل 

و استراتژی جهت جبران خطا و ثابت نگه  استشده  پرداختهبا دامنه مورد نظر و با اعوجاج هارمونیکی مطلوب 

 چهارم. در فصل استشده ارائه ورودی  DCمربوط به منابع  هایولتاژداشتن ولتاژ خروجی در شرایط عدم تعادل 

 نمونه آزمایشگاهیبدست آمده از  جو نتای MATLABدر نرم افزار  سازیشبیهو مقایسه نتایج حاصل از  ارائهنیز به 

در حالت خطای تک سلولی و عدم تعادل  . در این فصل نتایج مربوط ولتاژهای خط، فاز و باراستشده  پرداخته

جهت ثابت نگه داشتن  ولتاژ خط خروجی در شرایط  فازسه  زنیکلیدزوایای . استشده  ارائه ورودی DC هایولتاژ

 .استشده ارائه ورودی در پایان این فصل  DCعدم تعادل منابع 
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 دومفصل 
 جبران خطا هایروشو  سطحیچند   هایمبدلمروری بر 

 

 

  

 

 

  

 

 

 



های جبران خطاهای چند سطحی و روشمروری بر مبدل: دومفصل   
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به خودروهای  توانمی آن هایکاربردهای الکترونیک قدرت نقش بسیار مهمی در صنعت دارند. از جمله مبدل

که  دهدمی تحقیقات نشان اشاره کرد. و درایو موتورها 1HVDCی انتقال هاسیستمی خورشیدی، هاسیستم، برقی

ها بیشترین عناصر آسیب پذیر هستند و 3MOSFETها و 2IGBTمانند زنیکلید یهاالمانالکترولیتی و  هایخازن

قدرت دارای  های الکترونیکاز آنجایی که بیشتر مبدل .شوندرا شامل میها مبدل ی مربوط بهخطا از %4۰حدود 

خواهد نیستند، هرگونه خطایی که در اجزای مبدل اتفاق بیافتد، منجر به اختلال در عملکرد سیستم  رزرویواحد 

د منجر به خسارت های اقتصادی توانمی و... اختلال در سیستم هاناحساس مانند ارتش، بیمارست هایکاربرد. در شد

 قابلیت تحمل خطا و قابلیت اطمینان بالا، توجه ی باهاسیستمبحث در مورد بنابراین،  .جبران ناپذیری شود

 هایمبدلگیرد می کاربردی که امروزه مورد استفاده قرارپر هایمبدلیکی از  .استکردهپژوهشگران را به خود جلب 

زیادی در ساختار خود دارند در نتیجه قابلیت  یهاالمانتعداد ها این مبدل کهاینبا توجه به  .هستند سطحیچند 

 . گرددمی هاآناطمینان پایین تری دارند که این امر موجب افزایش احتمال معیوب شدن 

ست. تشخیص و حفاظت به موقع و صحیح ا برای یک سیستم با قابلیت تحمل خطا، نخستین گام تشخیص خطا

ی فاجعه بار پیشگیری کند. عملکرد تحمل خطا شامل ایزوله کردن خطا و هاخطا و پیامدتواند از گسترش می

های الکترونیک قدرت را به در مبدل بازسازی مجدد خطاهای به طور کلی روش بازسازی مجدد، قدم بعدی است.

با اضافه کردن  های سخت افزاری. روشتوان تقسیم کردنرم افزاری می -سخت افزاری ب -دو دسته کلی: الف

قادر به بهبود عملکرد مبدل در معیوب مشابه خود  به صورت سری و یا موازی با اجزاکلیدها، ساق ها و ماژول ها 

بالا  یهزینهولی به دلیل  د خطا را جبران کندتوانمیهای سخت افزاری به طور کامل روش شرایط خطا هستند.

جایی نقطه خنبی و تزریق های نرم افزاری مبل جابهروش .استگرفته همواره مورد استقبال محققین قرار ن

 .استگرفته مورد استفاده قرار این دو روش به دلیل پیاده سازی آسان بر روی مبدل  هارمونیک سوم هستند.

                                                           
1 High-Voltage Direct Current 
2 Insulated Gate Bipolar Transistor 
3 Metal–oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
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ی از اکه بدون هزینه مقدار قابل توجه ولی از آنجا شودنمیجبران  املدو روش خطا به صورت ک اگرچه در این

های چند سطحی و در ادامه راجع به انواع مبدل .استگرفته خطا جبران می شود مورد استقبال محققین قرار 

های تحمل کلی از روشبندی . همچنین طبقه شدخواهد مطالبی ارایه ها به طور مفصل آنهای نحوه مدولاسیون

  .استشده بیان نیک قدرت وهای الکترخطا در مبدل

 سطحیچند  هایمبدلمروری بر  -۱-۲

سازهای  جبران، 1FACTSاخیر ضرورت افزایش سطح توان در صنعت برق مانند کاربردهایی در ادوات  هایسالدر 

پیشرفت سریع این . استشده  چندسطحی هایمبدلکاربردهای انرژی های نو، منجر به ابداع توان راکتیو و 

                                                           
1 Flexible AC Transmission System 

DC/ACمبدل های قدرت 

منبع جریانیمنبع ولتاژی

مبدل های منابع 
جریانی

مبدل های چند 
سطحی 

مبدل های دو 
سطحی

چند منبع 
DC

تک منبع 
DC

پل متوالی  خازن شناور کلم  دیودی
 

  DC/AC [1]قدرت  هایمبدل : نمودار تقسیم بندی۱-۲شکل 
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چند مگاوات، تولید سطوح متعدد ولتاژ، تداخل الکترومغناطیسی  به دلیل توانایی تولید توان بالا در حد ها،مبدل

 قدرت هایمبدل. استشده کنترلی مناسب برای کلیدزنی فرکانس پایین،  هایروشبا  هاآنپایین و بازده بالای 

 .[1] شوندمی منبع ولتاژی و منبع جریانی تقسیم بندی هایمبدلبه دو دسته کلی  1-۲مطابق شکل 

 
 الف

 

 ب                                           ج                                                   د                     

ج( به  DCV=aVاز نوع کلم  دیودی ب( تحلیل برای یک نیمه مدار به ازای  سطحیچند : الف( یک مبدل ۲-۲شکل 

 .DCV-=aV [۲]د( به ازای  aV=0ازای 
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چند  هایمبدلبه بررسی  نامهپایانمنبع ولتاژی دارای کاربرد گسترده ای هستند در این  هایمبدلاز آنجا که 

تقسیم بندی  توانیمرا به سه دسته کلی  سطحیچند  هایمبدل. شودمی از نوع منبع ولتاژی پرداخته سطحی

 که عبارتند از: کرد

  (1MLCs-NPC) از نوع کلمپ دیودی سطحیچند  هایمبدل -1

  (2MLCs-FC)از نوع خازن شناور سطحیچند  هایمبدل -۲

  (3MLCs-CHB)پل متوالیاز نوع  سطحیچند  هایمبدل -۳

 .شودپرداخته می از این سه مبدل هر یکدر ادامه به بررسی نحوه عملکرد 

 از نوع کلم  دیودی سطحیچند  هایمبدل -۱-۱-۲

 .دارد DCرا به جای چند منبع  DCدیودی دارای مزیت استفاده از یک منبع  از نوع کلمپ سطحیچند مبدل 

. نمایی نیاز است DCباس خازن بر روی  -1mسطح از ولتاژ فاز در یک مبدل از نوع کلمپ دیودی به  mبرای تولید 

به  DC. در این مدار، منبع ولتاژ استشده داده  نشان ۲-۲سطحی از نوع کلمپ دیودی در شکل  ۵از یک مبدل 

 ، نشانشودمی ارائه. تحلیلی که در ادامه شوندمی شارژ DCVی و هرکدام به اندازه گرددمیدو خازن سری متصل 

 .[۲] باشدمی -DCV ،۰ ،DCVکه ولتاژ خروجی دارای سطوح  دهدمی

. بگیرید ردر نظ استشده داده  نشان )ب، ج و د-۲-۲ (هایشکلتنها نیمه چپ پل را که در مدار، به منظور تحلیل 

(. برای این حالت (ب-۲-۲) )شکل شدخواهد  4S ،DCV =aVو  ۳Sو باز شدن  ۲Sو  1Sبا بسته شدن کلیدهای 

خواهد  4S، 0=aV و  1Sو باز شدن  ج(-۲-۲) شکل در ۳Sو  ۲S هایکلیدبا بسته شدن  .باشندمی خاموشها دیود

 ۲Sو  1S و شوندمیبسته   4Sو  DCV-=aV ، ۳Sور تولید ولتاژ . به منظباشندمیروشن ها دیود. برای این حالت شد

دست  توانمی بیشتریبه سطوح ولتاژ خروجی های اضافی و کلیدها استفاده از خازنبا . د(-۲-۲)شکل  شوندمی باز

                                                           
1 Neutral-Point Clamped Multilevel Converters 
2 Flying Capacitor Clamped Multilevel Converters 
3 Cascade H-bridge Multilevel Converters 
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 .یابندمی به صورت نمایی افزایشها و کلیدها باید توجه داشت برای افزایش تعداد سطوح  ولتاژ تعداد دیود .یافت

  .شودمی هاآنباعث پیچیدگی طرح و گران شدن که 

 از نوع خازن شناور  سطحیچند  هایمبدل -۲-۱-۲

های کلمپ از از نوع کلمپ دیودی است با این تفاوت که به جای دیودعملکرد مبدل خازن شناور مشابه مبدل 

هر سلول  کنید.میرا مشاهده خازن شناور  سطحیسه یک فاز از مبدل  الف-۳-۲. در شکل شودمی خازن استفاده

 
 الف

 سطح ولتاژ منفی                            سطح ولتاژ صفر                        سطح ولتاژ مببت

     ب                                               ج                                                                د      

به  (ج DCV=aVاز نوع خازن شناور ب( تحلیل برای یک نیمه مدار به ازای  سطحیچند یک مبدل  (: الف۳-۲شکل 
 .DCV-=aV [۳]د( به ازای  aV=0ازای 
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 گفتهچند سلولی نیز  هایمبدلخازن شناور  هایمبدلاز این جهت به  این مبدل شامل دو کلید و یک خازن است

واقع در یک  هایکلیدهای . فرمانیابدمی به یکدیگر، تعداد سطوح ولتاژ افزایشها و با اتصال سری سلول شودمی

داده  نشانب، ج و د -۳-۲ هایشکل. نحوه تولید سطوح ولتاژ در مبدل خازن شناور در باشندمیسلول، مکمل هم 

  .[۳] باشدمی خازن ( m()1-m-۲)/۲ق کلید در هر سا ۲(m-1) سطحی نیاز به m. در یک مبدل استشده 

 پل متوالینوع از  سطحیچند  هایمبدل -۳-۱-۲

هر  همراه هستند متوالیکه هرکدام با یک پل  باشدمی مستقل DCاستفاده از منابع  سطحیچند روش مبدل  یک

-۲مطابق شکل . [4] استشده داده  نشانالف -4-۲که در شکل  است DCکلید و یک لینک  4شامل  پل متوالی

 ۵-۲در شکل  DCیک مدار با دو منبع ولتاژ  .باشدمی -DCVو  DCV ،۰برابر  پل متوالی، خروجی هر ب، ج و د-4

ها از پل هر یکبرابر ترکیب لحظه ای ولتاژ  سطحیچند مبدل  aNV. ولتاژ کل خروجی استشده داده  نشان

 

 الف     

 
              cV- =ABV 0=ABV    c=VABV     

           ب                                                                ج                                                        د                      

د( به  ABV= 0ج( به ازای  DCV=ABVاز نوع پل متوالی ب( تحلیل به ازای  سطحیچند : الف( یک مبدل ۴-۲شکل 

 .DCV-=ABV [۴]ازای 
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مزیت این نوع مبدل نسبت . استشده داده  نشان 1-۲در جدول  زنیکلیدمختلف  هایحالتازای به که  باشدمی

 است و کمک هاآندیگر استفاده از تعداد عناصر پسیو کمتر و همچنین ساختار فیزیک ساده و ماژولار  هایمبدلبه 

در هنگام بروز خطا بر روی مبدل به  ولتاژ خروجی را افزایش دهد.ها تا به راحتی با سری کردن ماژول کندمی

پل متوالی  هایمبدلو سلول دیگری را جایگزین سلول معیوب شود. از معایب راحتی سلول خطادار را جدا کرده 

 .[۵] زیاد است DCدیگر استفاده از تعداد منابع  هایمبدلنسبت به سایر 

 سطحیچند  هایمبدلمقایسه  -۴-۱-۲

 :[۶] به موارد زیر اشاره کرد توانمی ،ی کلی بین سه ساختار معرفی شدهمقایسهبرای 

  اندازه شوک ولتاژ خازن شناور،  سطحیچند  هایمبدلاز نوع کلمپ دیودی و  سطحیچند  هایمبدلدر

 هایمبدلاست. در  m(/DCV-1)این اندازه برابر . شودمی بر روی کلیدها به نسبت تعداد سطوح ولتاژ کم

 .است DCVاندازه شوک ولتاژ بر روی کلیدها برابر پل متوالی  سطحیچند 

 

  . [۵] سطحی پل متوالی ۵: مبدل ۵-۲شکل 
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  قادر به شارژ شدن اولیه به صورت گروهی هستند، در صورتی ها دیودی خازناز نوع کلمپ  هایمبدلدر

 .خازن شناور قدری پیچیده است هایمبدلکه انجام این امر در 

 سطح ولتاژ مختلف ۵کلیدزنی برای تولید  هایحالتتعداد : ۱-۲دول ج

VH۲ VH1 
Switching State 

Output Voltage )VaN( 

 S۳۲ S1۲ S۳1 S11 

E E ۰ 1 ۰ 1 ۲E 

۰ E 1 1 ۰ 1 

E 

۰ E ۰ ۰ ۰ 1 

E ۰ ۰ 1 1 1 

E ۰ ۰ 1 ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 

۰ 

۰ ۰ 1 1 ۰ ۰ 

۰ ۰ ۰ ۰ 1 1 

۰ ۰ 1 1 1 1 

-E E 1 ۰ ۰ 1 

E -E ۰ 1 1 ۰ 

۰ -E 1 1 1 ۰ 

-E 

۰ -E ۰ ۰ 1 ۰ 

-E ۰ 1 ۰ 1 1 

-E ۰ 1 ۰ ۰ ۰ 

-E -E 1 ۰ 1 ۰ -۲E 
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  باس  هایخازنمساله عدم تعادلDC  مستقل بودن منابع  دلیل بهپل متوالی  هایمبدلدر ساختارDC 

 .وجود ندارد

 .استشده ارائه هر فاز از سه ساختار معرفی شده استفاده شده در  یهاالمانمقایسه ای بین تعداد  ۲-۲در جدول 

 سطحیچند  هایمبدلمدولاسیون برای کنترل  هایروش -۲-۲

 قدرت مورد نیاز در هر فاز هایالماناز نظر تعداد  سطحیچند مقایسه سه ساختار اینورتر : ۲-۲جدول 

سطحی از نوع پل  مبدل چند

 متوالی

سطحی از نوع خازن  مبدل چند

 شناور

سطحی از نوع کلمپ  مبدل چند

 دیودی
 ساختار

4(m-1) ۲(m-1) ۲(m-1) کلیدهای اصلی 

4(m-1) ۲(m-1) ۲(m-1) دیودهای اصلی 

۰ ۰ ۲(m-۲) دیودهای کلمپ 

(m − 1) 
۲

 (m-1) (m-1) های باس خازنDC 

۰ (m − 1)(m − ۲) 
۲

 ۰ 
های متعادل کننده خازن

 ولتاژ

 

 

 

 .[۷] سطحی چند هایمبدلمختلف مدولاسیون  هایروش: نمودار تقسیم بندی ۶-۲شکل 
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 همبدل وابست زنیکلیداعم از هارمونیک و دامنه خروجی به استراتژی  سطحیچند خروجی یک مبدل به طور کلی 

مناسب جهت کاهش اعوجاج هارمونیک خروجی  زنیکلیدالگوریتم  ارائهمحققان متعددی همواره به دنبال  است.

 شده ارائهچندسطحی  هایمبدلکنترلی متعددی نیز برای کنترل انواع  هایروش .اندبودهو افزایش راندمان مبدل 

مختلف مدولاسیون  هایروش ۲-۶اند که هر کدام از دیدگاه های مختلف عملکرد مبدل را کنترل می نمایند شکل 

مدولاسیون را به دو دسته کلی محاسبات همزمانی  هایروشبه طورکلی  .دهدمینشان  سطحیچند در اینورترهای 

 .[۷] تقسیم بندی کرد توانمی و محاسبات غیر همزمانی

بر اساس محاسبات  (PWM)۱پالسپهنای مدولاسیون  هایسیگنالپردازش  -۲-۲-۱

  همزمان

لازم است تا خروجی مبدل به صورت  پاسخ گذرای مناسب همراه با پاسخ دایمی مطلوب،برای بدست آوردن 

نیز تغییر کنند تا خروجی  زنیکلید هایسیگنالپیوسته کنترل شود. با تغییرات در خروجی مبدل لازم است تا 

دو  (3SVM)و مدولاسیون بردارفضایی ( 2SPWM) عرض پالس سینوسیی هامدولاسیونمطلوب حاصل شود. 

 .[۹]-[8] به صورت همزمان هستند PWMها روش اصلی در پردازش سیگنال

بات بر اساس محاس (PWM) پهنای پالسمدولاسیون  هایسیگنالپردازش  -۲-۲-۲

 همزمانغیر 

 .شوندمی مختلف خروجی محاسبه هایحالتبرای  زنیکلید، زوایای آفلایندر این روش با استفاده از محاسبات 

جزو  (PWM-SHM)۵و کاهش هارمونیک انتخابی  (PWM-SHE)4با حذف هارمونیک انتخابی ها روش مدولاسیون

مدولاسیون  هایروشنسبت به  آفلاینمدولاسیون  هایروش از مزیتهستند.  آفلاین، PWM هایروشاین دسته از 

                                                           
1 Pulse Width Modulation 
2 Sine Pulse PWM 
3 Space Vector Modulation 
4 Selective Harmonic Elimination-PWM 
5 Selective Harmonic Mitigation-PWM 
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بالا و  زنیکلیدمرتبه پایین بدون استفاده از فرکانس  یهاهارمونیکا کاهش یبه قدرت حذف و  توانمی آنلاین

کنترل مناسبی وجود دارد که به ما این امکان بر روی پهنای پالس سیگنال  آفلاینهمچنین در  .اشاره کرد فیلترها

 .[1۰] وی هر مقدار دلخواه تنظیم کنیمولتاژ خروجی را بر ردامنه تا  دهدمیرا 

  SPWMمدولاسیون  -۳-۲

 چونهمویژگی  دلیل به، باشدمی PWMپردازش  هایروشترین ترین و شناخته شدهاین روش یکی از قدیمی

سادگی ساختار، خطی بودن مشخصه ورودی و خروجی و ایجاد طیف هارمونیکی مطلوب کاربردهای بسیار زیادی 

 .شودمی پرداخته PWMات برای استفاده از ظ. در ادامه به مروری از تعاریف و ملاحی آنالوگ دارندهاسیستمر د

  PWMملاحظات و تعاریف  -۱-۳-۲

خروجی دارای یک فرکانس اساسی است که برابر  PWM سری فوریه ولتاژ :(1fm) مدولاسیون فرکانس نسبت -1

ی هارمونیکی نیز در اطراف و به صورت مضاربی از فرکانس کلیدزنی هافرکانس. باشدمی با فرکانس سیگنال مرجع

 تربزرگکه حتی از فرکانس اساسی نیز  ایگونهنسبتا بزرگ بوده، به  هاهارمونیکوجود دارند. دامنه بعضی از 

به راحتی با یک فیلتر پایین گذر  توانمی ی بالا قرار دارند وهافرکانسدر  هاهارمونیککه این . حال آنباشندمی

. نسبت شوندمی در بخش بعد ارائه PWM یهاهارمونیکرا حذف کرد. جزئیات  هاآنساده به طور مؤثری 

 :و داریم شودمی به صورت نسبت فرکانس حامل به فرکانس مرجع تعریف (fm) مدولاسیون فرکانس

(1-۲) mf =
f
carrier

f
refrence

=
f
tri

f
sin

 

عایب اساسی افزایش . البته از مدادخواهدرا افزایش  هارمونیکهافرکانس، (fm) افزایش فرکانس حامل افزایش

 .باشدمی اینورترفرکانس کلیدزنی، افزایش تلفات کلیدهای استفاده شده در 

                                                           
1 Frequency Modulation ratio 
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دامنه سیگنال مرجع به  به صورت نسبت (am) دامنه مدولاسیوننسبت  دامنه :(1am)نسبت مدولاسیون -۲

 :و داریم شودمی دامنه سیگنال حامل تعریف

(۲-۲) ma =
Vm, refrence

Vm, carrier

=
Vm,sin

Vm,tri

 

 داریم: متناسب است و amبه صورت خطی با  (V1)باشد، دامنه ولتاژ خروجی در فرکانس اساسی   am≤۱ اگر

(۳-۲) 𝑉1 = 𝑚𝑎𝑉𝐷𝐶 

. این پارامتر در شرایط تنظیم نبودن شودمی کنترل am خروجی توسط PWM نابراین دامنه فرکانس اساسی درب

به یک ولتاژ  یابیدستبه منظور  توانمی ، چرا کهباشدمی ورودی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار DC ولتاژ تغذیه

به منظور ولتاژ  توانمی چنینتنظیم کرد. هم DC را متناسب با تغییرات منبع ولتاژ amخروجی با دامنه ثابت، 

 افزایش amدامنه خروجی با افزایش  از یک انتخاب شود، تربزرگ amاستفاده کرد. اگر  amخروجی متغیر از 

 .بودخواهد ، اما این رابطه خطی نیابدمی

ازی و معکوس دیودهای مو ها در مدار تمام پل باید قابلیت حمل جریان در دوجهت را داشته باشند.کلید ها:کلید

به صورت لحظه  هاآنهای واقعی این است که کلیددر دوسر کلیدهای کلیدزنی ضروری است. از دیگر پیامدهای 

 ترل کلیدها ضروری است.زمان کلیدزنی به منظورکن گرفتننظر دربنابراین  .ای روشن و خاموش نمی شوند

خروجی تولید شود. مشخص است  با یک مرجع اینورترمرجع: ولتاژ مرجع سینوسی باید توسط مدار کنترلی  ولتاژ

که عملکرد اینورتر به تنهایی امکان پذیر نیست و این ولتاژ سینوسی باید قبل از عملکرد آن وجود داشته باشد تا 

 ولتاژ خروجی سینوسی را تولید کند. این در حالی است که توان بسیار کمی برای سیگنال مرجع مورد نیازبتواند 

 . البتهباشدمی اینورترو این در واقع هدف  شودمی فراهم DC توسط منبع AC . توان تحویلی به بارباشدمی

                                                           
1 Amplitude Modulation ratio 
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۲۰ 

 

 ند به عنوان سیگنال مرجعتوانمی دیگری نیز هایموجو شکل  شودنمیسیگنال مرجع تنها به سینوسی محدود 

  عمل کنند.

V

ωt

 

 .PD-PWM [۱۱]ی حامل مثلثی و سینوسی مرجع در مدولاسیون هاموج: شکل ۷-۲شکل 

 

V

ωt

 

 .APOD-PWM [۱۳]ی حامل مثلثی و سینوسی مرجع در مدولاسیون هاموج: شکل ۹-۲شکل 

 

V

ωt

 

  .POD-PWM [۱۲]ی حامل مثلثی و سینوسی مرجع در مدولاسیون هاموج: شکل ۸-۲شکل 
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۲1 

 

  سطحیچند  هایمبدلجهت کنترل  SPWMمدولاسیون  -۲-۳-۲

برای یک مبدل  .باشدمی مبتنی بر چندین موج حامل مبلبی سطحیچند  هایمبدلدر  SPWMروش مدولاسیون 

m  سطحی به(1-m)  موج حامل مبلبی با فرکانسtrif  .تناظر، مبا مقایسه موج مرجع با موج مبلبی  نیاز است

قابل زیر به چند روش  سطحیچند  هایمبدلدر  SPWM. مدولاسیون آیدمی سطوح متمایز ولتاژ خروجی بدست

 اجرا هستند.

 1 روشPWM-PD 

 ۲ روشPWM-POD 

 ۳ روشPWM-APOD 

حامل مبلبی با هم  هایموجمشابه هم هستند و فقط در وضعیت قرارگیری ها اساس مدولاسیون هر سه این روش

شکل موج  THDکه در  شودمی های متفاوتPWMمبلبی باعث بوجود آمدن  هایموجتفاوت این  .تفاوت دارند

 .خروجی تاثیر گذارند

 گفته PD-PWMبه این روش مدولاسیون  باشند فازهم با هم مبلبی حامل هایسیگنالاگر  ،۷-۲مطابق شکل 

   .  [11] شودمی

های منفی در فاز مخالف باشند و با حامل فازهمبا هم مببت  مبلبیحامل  هایسیگنال راگ ،8-۲مطابق شکل 

 .[1۲] شودمی گفته POD-PWM باشند به این روش مدولاسیونداشته  رقرا

 به این روش مدولاسیون یک در میان باهم در فاز مخالف باشند مبلبیحامل  هایسیگنال اگر ،۹-۲مطابق شکل 

APOD-PWM [1۳] شودمی گفته. 

                                                           
1 Phase Disposition 
2 Phase Opposition Disposition 
3 Alternative Phase Opposition Disposition 
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۲۲ 

 

 هایروشنسبت به سایر  PD-PWM خروجی در روشولتاژ  THD، کیفیت و میزان  مطابق نتایج بدست آمده از

 دیگر بهتر است.

 SHE حذف هارمونیک انتخابی مدولاسیون -۴-۲

دو  زنیکلیدمدولاسیون پالس مربعی است. از آنجا که نحوه بر اساس  SHMو SHE  زنیکلید هایروشاساس  

و در انتها تفاوت  شودمی ابتدا توضیح داده SHEبه روش  زنیکلیدروش  مشابه هم هستند SHMو  SHEروش 

، زوایای کلیدزنی استشده  بیانکه در  SHEدر روش کلیدزنی . شودمی گفته SHMو  SHE زنیکلیدبین روش 

. در این شوندمیبا محاسبه مولفه اصلی مطلوب و حذف مولفه های هارمونیکی نامطلوب به طور دقیق محاسبه 

فرکانس کلیدزنی در این  لاکه معمو باشدمیزنی ت و وابسته به تعداد زوایای کلیدثاب زنیکلیدروش، فرکانس 

 موج شکل فوریه سری مبنای بر ،SHE( روش ۵۰تا  Hz۶۰ پایه فرکانس فرض با) KHz  1سیون زیرلاتکنیک مدو

به  SHE معادلات حل و دامنه مدولاسیون اندیس برای متفاوت مقادیر گرفتننظر در با .باشدمی خروجی ولتاژ

 به کلیدزنی زوایای SHE معادلات در معمولا. شودمی حاصل زنیکلید زوایای برای مختلفی مقادیر نیآفلاصورت 

 شودمی فرض متغیر عنوان به معادلات در نیز ورودی ولتاژ اندازه مواردی در اما شودمی گرفته نظردر متغیر عنوان

گویند. واضح می زادیآ درجات SHE ( معادلاتDC منبع ولتاژ اندازه و کلیدزنی زاویه) متغیرهای به مجموع در که

 k کهاین( متناسب باشد. از این رو با فرض زادیآباید با تعداد مجهولات )درجات  SHEاست که تعداد معادلات 

 k-1 ،شودمی مطلوب اصلی مولفه تنظیم صرف که اول هارمونیک از نظر صرف و زادی وجود داشته باشدآدرجات 

 زوایای محاسبه منظور به SHE معادلات وردنآ بدست برای بنابراین از سیستم حذف کرد. توانمینیک را هارمو

 به متناوب موج شکل یک فوریه سری کلی حالت در. باشدمی خروجی ولتاژ فوریه سری بسط به نیاز کلیدزنی

 :[14] است زیر صورت

(4-۲) V(t)=
1

2
a0+∑((an cos (

nπ

T
t) + bn sin (

nπ

T
t)))

∞

n=1
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۲۳ 

 

 .شودمی به صورت زیر محاسبه nbو  naو ضرایب  باشدمی π۲که برابر با  V(t)دوره تناوب شکل موج  T۲که 

(۵-۲) an=
1

T
∫ V(t) cos (

nπ

T
t

T

-T

)dt 
 

(۶-۲) bn=
1

T
∫ V(t) sin (

nπ

T
t

T

-T

)dt 

 فرض موج ربع و موج نیم تقارن با متقارن فرد صورت به خروجی ولتاژ موج شکل SHE معادلات در که نجاییآ از

خواهد  برابر فوریه سری و (n۲b=0و na=0) شوندمی صفر nb زوج ضرایب همچنینو  naضرایب  بنابراین ،شودمی

 :[1۵] با بود

(۷-۲) V(t)=∑(b2n-1 sin (
(2n-1)π

T
))                ∀n=1,2,3,4,….                                  

∞

n=1

 

 به موج ربع و موج نیم تقارن با متقارن فرد صورت به خروجی ولتاژ موج شکل کلی حالت در نیز nbفرد  ضرایب

  :آمد خواهد بدست زیر صورت

(8-۲) b2n-1=
4

T
∫ V(t) sin (

(2n-1)π

T
t) dt       ∀n=1,2,3,….

T
2

0

 

  امین SHE، nمعادلات  در صورت این به باشدمی nb فرد ضرایب براساس انتخابی هارمونیک حذف معادلات

 دلیل به سه مضرب یهاهارمونیک همچنین. شدخواهد  حذف مربوطه nb ضریب دادن قرار صفر با هارمونیک

 ییهاهارمونیک نتیجه در. گردندنمی لحاظ SHE معادلات در ،شوندمی حذف خط ولتاژ در فازسه  سیستم در کهاین

...  و 1۳ ،11 ،۷ ،۵ مرتبه یهاهارمونیک شامل که باشدمی سه مضرب غیر فرد یهاهارمونیک شوند حذف باید که

 .است

 تکنیک دیگر مشابه. باشدمی سه مضرب غیر و سه مضرب یهاهارمونیک شامل SHE معادلات فاز تک سیستم در

 این در .برد کار به بیشتر و سطحی دو ولتاژ منبع اینورترهای کنترل جهت توانمی را تکنیک این کلیدزنی، های
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۲4 

 

 فوریه سری دیگر طرفی از و است خروجی ولتاژ فوریه سری به وابسته SHEکلیدزنی  روش کهاین به توجه با رابطه

 که ولتاژ هایموج شکل انواع فوریه سری بررسی به ادامه در لذا ،کندمی تغییر ولتاژ موج شکل تغییر با نیز

 .استشده  پرداخته ،کنندمی تولید سطحیچند  اینورترهای

 قطبی (: دو) سطحی دو موج شکل -۱-۴-۲

 خروجی در (-E و +E) ولتاژ سطح دو سطحی دو ولتاژ منبع اینورتر شد، بیان نیز فصل ابتدای در که طور همان

موج،  شکل نوع به گرددمی ایجاد هم متضاد ولتاژ سطح دو مائدا سطحی دو ولتاژ در که نجاآ از. کندمی تولید خود

 .شودمی شکل موج دو قطبی هم گفته

 با. دهدمی نشان را اول سیکل ربع در زنیکلید زاویه k با شده تعریف پیش از سطحی دو ولتاژ شکل( 1۰-۲)شکل

 :[1۶] با است برابر سطحی دو موج شکل فوریه سری ضریب ،(8-۲) رابطه و (1۰-۲)شکل به توجه

(۹-۲) bn=
4E

nπ
(

1

2
+∑ (-1)

i
cosnαi

k

i=1

)        ∀n=1, 2, 3, 5, 7, 9, 11, … 

V

ωt

 

 [۱۴] زاویه کلیدزنی در ربع سیکل اول k(: شکل موج دوسطحی )دو قطبی( با ۱0-۲شکل )
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۲۵ 

 

 .آمد خواهد بدست کلیدزنی زوایای مطلوب اصلی مولفه محاسبه و سه مضرب غیر نامطلوب یهاهارمونیک حذف با

 :بودخواهد  زیر صورت به SHE معادلات بنابراین

(1۰-۲) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

b1=
4E

π
(

1

2
+∑(-1)icosαi

k

i=1

)=ma                                                                                

bn=
4E

π
(

1

2
+∑(-1)icosnαi

k

i=1

)=0      ∀n=5, 7, 11, …                                         

α1>
δ

2
,αk-αk-1>δ,

π

2
-αk>

δ

2
,δ=0                                                                          

 

 فوق معادلات رابطه این در که. باشدمی دامنه مدولاسیون اندیس am و مجاز پالس عرض حداقل δ فوق، رابطه در

 .شودمی حل مختلف یهامدولاسیون اندیس ازای به

 )تک قطبی(: سطحیسه شکل موج  -۲-۴-۲

 سیکل نیم و -E ولتاژ سطح دیگر سیکل نیم و +E ولتاژ سطح سیکل نیم ،سطحی دو خلاف بر سطحیسه  ولتاژ

-۲)شکل . گویندمی نیز قطبی تک موج شکل سطحیسه  موج شکل به رو همین از. کندمی تولید سطح دیگر

V

ωt

 
 [۱۶] زاویه کلیدزنی در ربع سیکل اول k)تک قطبی( با  سطحیسه(: شکل موج ۱۱-۲شکل )

 



های جبران خطاهای چند سطحی و روشمروری بر مبدل: دومفصل   

 

۲۶ 

 

 دهدمی زنی در ربع سیکل اول را نشانزاویه کلید kهمراه   پیش تعریف شده به از سطحیسه  ولتاژ موج شکل ،(11

 :[1۷] از رابطه سطحیسه و بسط فوریه ولتاژ 

(11-۲) bn=
4E

nπ
∑ (-1)

i+1
cosnαi=0      ∀n=1, 3, 5, 7, 9, 11, …  

k

i=1

 

 :گرددمی شامل هارمونیک غیر مضرب سه به صورت زیر بیان SHE ، معادلاتسطحی دوهمانند حالت 

(1۲-۲) 

{
 
 
 

 
 
 

b1=
4E

π
∑ (-1)

i+1

k

i=1

cosαi=ma                                   

bn=
4E

π
∑ (-1)

i+1

k

i=1

cosnαi=0      ∀n=5, 7, 11, … 

0.01<α1<α2<α3…<αk<
π

2
                                       

 

 :سطحیچند ولتاژ شکل موج  -۳-۴-۲

 سطحیچند  هایموج شکل برای مختلف حالت دو ،سطحیچند  اینورترهای برای SHE معادلات تعریف منظور به

 تقسیم پایین و بالا کلیدزنی فرکانس با دسته دو به سطحیچند  هایموج شکل رابطه این در. گرفت نظردر توانمی

 کلیدزنی زوایای تعداد سطوح تعداد افزایش با ،استشده داده  نشان (1۲-۲)شکل  در که اول حالت در. شوندمی

 با هایموج شکل به کلیدزنی زوایای بودن پایین دلیل به سطحیچند  ولتاژهای گونهاین واقع در یابدمی افزایش

V

ωt

 
 [۱۷] پایین زنیکلیدبا فرکانس  سطحی چند(: شکل موج ولتاژ ۱۲-۲شکل )
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۲۷ 

 

 زوایای افزایش ،استشده  مشخص (1۳-۲)شکل  در که دوم حالت در. هستند معروف پایین کلیدزنی فرکانس

 دلیل به هاموج شکل گونهاین خاطر همین به باشد نمی خروجی ولتاژ سطوح تعداد افزایش به وابسته کلیدزنی

 .[18] دارند بالاتری کلیدزنی فرکانس کلیدزنی زوایای بودن زیاد

. دهدمی نشان را اول سیکل ربع در کلیدزنی زاویه k با و پایین کلیدزنی فرکانس با سطحیچند  ولتاژ (1۲-۲)شکل 

 با : است برابر (1۲-۲)شکل  فوریه سری ضرایب بنابراین

(1۳-۲) bn=
4E

nπ
∑Vi cosnαi=0      ∀n=1, 3, 5, 7, 9, 11, ….                                 

k

i=1

 

:شودمی تعریف زیر صورت به شرایط این در نیز SHE معادلات  

{
 
 
 

 
 
 

b1=
4

π
∑Vicos(αi)

k

i=1

=ma                                                                                                    

bn=
4

πn
∑Vicos(αi)

k

i=1

=0         ∀5, 7, 11, …                                                                   

0.01<α1<α2<α3…<αk<
π

2
                                                                                                 

 

 

(14-۲) 

V

ωt

 

 .[۱۸] بالا زنیکلیدبا فرکانس  سطحیچند (: شکل موج ولتاژ ۱۳-۲شکل )
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۲8 

 

 کلیدزنی زاویه k فرض با. دهدمی نشان را بالا کلیدزنی فرکانس با سطحی پنج ولتاژ از ای نمونه شکل (1۳-۲)شکل 

شده گرفته نظردر m=1۲و k=۵ ،(1۲-۲)شکل  در) دو و یک سطوح میان کلیدزنی زوایه m یک، و صفر سطوح میان

 :باشدمی زیر صورت به فوریه سری ضرایب ،(است

(1۵-۲) bn=
4

nπ
(∑((-1i-1) cos(nαi))

k

i=1

+ ∑ ((-1)i-(1+k+m)

k+m

i=k+1

cos (nαi))       ∀n=1, 3, 5, 7, 9, 11, … 

با : است برابر نیز SHE معادلات حالت نیا در  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

b1=
4

π
(∑((-1i-1) cos(αi))

k

i=1

+ ∑ ((-1)i-(1+k+m)

k+m

i=k+1

cos (αi))) = 𝑚𝑎                                           

bn=
4

nπ
(∑((-1i-1) cos(nαi))

k

i=1

+ ∑ ((-1)i-(1+k+m)

k+m

i=k+1

cos (nαi)))  =0     ∀n=5, 7, 11, …       

0.01<α1<α2<α3…<αk<
π

2
                                                                                                                  

 (1۶-۲) 

 هاآن میان در اما استشده گرفته بکار مختلفی هایروش دارند غیرخطی ماهیت که SHE معادلات حالت این در

 لهئمس یک به SHE معادلات تبدیل با واقع در. آیدمی حساب به راه ترین سانآ سازیبهینه هایالگوریتم از استفاده

 محاسبه قابل سادگی به کلیدزنی زوایای و... GA ،PSO نظیر سازیبهینه هایالگوریتم از استفاده و سازیبهینه

  .استشده به طور مفصل بحث  سازیبهینهکه در فصل بعد راجع به انتخاب الگوریتم مناسب برای  است

 SHMمدولاسیون کاهش هارمونیک انتخابی  -۵-۲

 مرتبه مشخص یهاهارمونیک و یابدمی کاهش دلخواه اندازه به کلیدزنی فرکانس SHE اگرچه در روش کلیدزنی

 دیگر طرفی از اما .شوندمی حذف خروجی ولتاژ از کلیدزنی زوایای دقیق محاسبه طریق از کامل طور به نیز پایین

 نظردر نیز THD مقدار SHE روش در این بر علاوه. مانندمی باقی کنترل بدون نشده حذف یهاهارمونیک دامنه

شده  پیشنهاد کلیدزنی زوایای محاسبه منظور به SHEروش  مبنای بر دیگری روش در رو این از. شودنمی گرفته
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 مشخص یهاهارمونیک دامنه دارد نام (PWM-SHE) انتخابی هارمونیک کاهش روش که پیشنهادی روش در. است

 بر علاوه SHE با مقایسه در SHMروش  از استفاده. یابدمی کاهش مجاز مقدار زیر به حذف جای به پایین مرتبه

 نسبت SHM روش در ماندهباقی یهاهارمونیک دامنه ،گرددمی خروجی ولتاژ THDتوجه  قابل کاهش سبب کهاین

تعداد معادلات از تعداد متغیرها )زوایای کلیدزنی( بیشتر  SHMدر روش  .داشت خواهند نیز کمتری مقدار SHEبه 

 SHEبنابراین در روش  تعداد معادلات با تعداد متغیرها برابر هستند. SHEاست این در صورتی است که در روش 

 سازی نیز به جواب رسید.بدون بهینه توانکم میدر صورت معادلات با تعداد متغیرهای 

 سطحیچند برای یک فاز از مبدل  SHM معادلات -۱-۵-۲

 معادلات بازنویسی کمک به و شد هئارا SHM روش برای که تعریفی با مطابق اصلی هایساق برای SHM معادلات

SHE بودخواهد  زیر صورت به: 

(1۷-۲) 

{
 
 

 
 

f1=|ma-h1|≪L1                                                                                                                                

FH=
1

|h1|

4

hπ
∑ (-1)

i+1
cos(hαi)

k

i=1

≪Lh                                                                                              

where h=5, 7, 11, … 49                                                                                                   

 

 دامنه مدولاسیون اندیس مشخص مقدار با برابر SHE معادلات همانند هارمونیک اولین دامنه فوق معادلات در

(am) مقدار  گیردمی قرار(1L شودمی گرفته نظردر صفر به نزدیک ).باید ماندهباقی سه مضرب غیر هارمونیک و 

 همان .شوند ،گرددمی تعیین برق صنعت استانداردهای توسط که (hL) هارمونیک هر برای مجاز مقدار از کمتر

 هارمونیک اولین برگیرنده در معادلات کلیدزنی، زوایای تعداد از نظر صرفه است مشهود SHM معادلات از که طور

 از معادلات تعداد اگر رو این از. باشدمی ام4۹ تا ام۵ سه مضرب غیر یهاهارمونیک و( خروجی ولتاژ اصلی مولفه)

 که شوند حل ایگونه به است ممکن( 1۷-۲) معادلات صورت این در گیرد پیشی( کلیدزنی زوایای) متغیرها تعداد

 معادلات لذا. یابند کاهش ینیپا مرتبه یهاهارمونیک از بیشتر بالا مرتبه از سه مضرب غیر یهاهارمونیک دامنه

SHM مقابل در برخوردارند بیشتری اهمیت از که پایین مرتبه یهاهارمونیک دامنه که شوند حل نحوی به باید 
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 تعداد SHM روش همانند نیز SHM روش در واقع در .باشند داشته بیشتری کاهش بالا مرتبه یهاهارمونیک

 کاهش اولویت رو این از. باشدمی کلیدزنی زوایای تعداد با متناسب مجاز سطح زیر به یافته کاهش یهاهارمونیک

 به توجه با هارمونیک هر به بتوان تا باشندمی هدف تابع یک نیازمند SHM کلیدزنی روش در مجاز مقدار زیر به

 غیر یهاهارمونیک THDمقدار  توانمی کهاین بر علاوه. داد ختصاصارا  نآ هب متناسب ضریب نآ مرتبه اهمیت

. باشد کنترل قابل نیز THD مقدار تا گرفت نظردر SHMهدف  تابع در متفاوت ضریب به را ام4۹ تا ام۵ سه مضرب

معادلات  هدف، تابع تعریف با. آمد خواهد بدست( 1۷-۲) معادلات بازنویسی طریق از SHMله ئمس هدف تابع

SHM قابل...  و ذرات اجتماع ژنتیک، الگوریتم نظیر هایروش طریق از که شوندمی سازیبهینه لهئمس به تبدیل 

 .[1۹] بودخواهد  زیر به صورت SHMمعادلات  هدف تابع. بودخواهد  حل

(18-۲) Of(α1,…,αk)= ∑ chfh
2
+CTHDHTHD                                                       

h=1, 5, 7, …, 49

 

 :شدخواهد  تعریف زیر صورت به ام4۹ تا ام۵ یهاهارمونیک به باتوجه THDمقدار  فوق معادله در همچنین

(1۹-۲) THD=√
H5

2+H7
2+…+H49

2

H1
2

 

 بیافتد، اتفاق پایین مرتبه یهاهارمونیک در باید مجاز مقدار زیر به هاهارمونیک کاهش شد، بیان که طور همان

. گرددمی مشخص هارمونیکی مرتبه اهمیت براساس هدف تابع در نیز سه مضرب غیر یهاهارمونیک ضرایب لذا،

 خواهد هدف تابع در را ضریب مقدار بالاترین شود تنظیم am مقدار برابر باید که هارمونیک اولین راستا، این در

 تا بودخواهد  بیشتر بالاتر مرتبه یهاهارمونیک ضریب از پایین مرتبه هارمونیک ضریب صورت همین به و داشت

 .شوندمی مدل زیر صورت به SHM هدف تابع در هاهارمونیک ضرایب بنابراین. باشند داشته بیشتری کاهش شانس

(۲۰-۲) c1> c5> …> c49    
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 مقدار از THDضریب  مقدار است، بیشتر نیافته کاهش یهاهارمونیک از THD مقدار اهمیت که نجاآ از همچنین

 صورت به هدف تابع در THDضریب   بنابراین. شودمی گرفته نظردر بیشتر نیافته کاهش هارمونیک اولین ضریب

 .شودمی تعیین زیر

(۲1-۲) {
c3k-1>cTHD>c3k+1     k=1, 3, 5, …

c3k-2>cTHD>c3k+2     k=1, 3, 5, …
 

 SHMو حل تابع هدف مند  THD و هاهارمونیک برای (۲1-۲) و (۲۰-۲) مطابق مناسب ضرایب گرفتننظر در با

  .آمد خواهدبدست یک فاز  زنیکلیدزوایای 

 بدل های الکترونیک قدرتکلی روش های تحمل خطا در م بندی طبقه -۶-۲

 .استشده آورده  ۲-14الکترونیک قدرت در شکل  ایهمبدلرایج تحمل خطا در  هایروش

 هایمبدل، زیرا در مقایسه با شوندمی گرفته نظردرمدارهای مازاد کلید محور  سطحیچند  هایمبدلبسیاری از 

کلیدزنی مازاد قابل درک  هایحالتبنابراین تحمل خطا، با مطالعه  .پایه، تعدادی کلید اضافه شده دارند سطحی دو

با کلیدهای کمکی اضافی است.  DCروش دوم بازسازی کلید محور، اتصال مبدل معیوب به مرکز باس . بودخواهد 

روش تحمل خطا در مبدل های الکترونیک 
قدرت

سیستم محورماژول محورساق محور کلید محور 

حالت های 
کلید مازاد

اتصال 
مرکز باس 

DC

کلید سری 
یا موازی 
مازاد

ساق سری 
یا موازی 
مازاد

جابه جایی 
نقطه 
خنثی

تنظیم 
 DCباس 

ماژول سری 
یا موازی 
مازاد

مبدل سری 
یا موازی 
مازاد

 

 [20] تحمل خطا هایروشنمودار طبقه بندی  : ۲-۱۴شکل 
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 .شودمیاعمال  ماندهباقیکنترل دو فاز به منظور متعادل ماندن خروجی در طی عملکردهای پس از خطا به دو فاز 

سناریوهای دیگری بر اساس اتصال کلیدهای مازاد به صورت سری یا موازی به کلیدهای اصلی وجود دارد. براساس 

برای  آفلاینو روش  آنلاین: روش اندشده ارائه یا خیر، دو طرح کندمیکلید کمکی در حالت عادی عمل  کهاین

اعمال ساق های اضافی به صورت موازی  سناریوهای ساق محور، یک راه حل مناسب که مورد استفاده قرار میگیرد

د جایگزین ساق معیوب شود، عملکرد عادی پس از خطا تضمین توانمی که ساق مازاد از آنجایی .با ساق اصلی است

به صورت اتصال سری به ساق اصلی در بازسازی خطا باشند. مشابه ند توانمی. همچنین، ساق های مازاد استشده 

 طراحی گردد آفلاینیا  آنلایند برای حالت توانمی کلید محور، بر اساس کاربردهای مختلف ساق مازاد هایروش

[20].   

ماژولار  سطحیچند آبشاری و اینورترهای  سطحیچند ماژول محور در درجه اول برای اینورترهای  هایروش

قابل استفاده در  هایماژولاست. پس از خطا، تعداد   )1FPSC( نقطه خنبی جاییبهجاروش نخست روش  .هستند

تا ولتاژهای  شوندمیبین منابع ولتاژ تنظیم نقطه خنبی  جاییجابهیا  فازی جاییبهجاهر فاز نابرابر هستند؛ 

، به طوری که هدف ثابت نگه داشتن ولتاژ است DCمتعادل بمانند. روش دیگر، روش ساختار ولتاژ باس  خطبهخط

به  فازسه نقطه خنبی بین  جاییبهجاخروجی با افزایش ولتاژ ورودی است. ولتاژ افزوده شده نیز به کمک سناریو 

اضافه  هایماژولگیرد، اعمال می . بهترین راه حلی که در حال حاضر مورد استفاده قرارشودمیاشتراک گذاشته 

. به طور شودمیماژول مازاد با حفظ خروجی، جایگزین ماژول معیوب  .دیگر است هایماژولبه صورت سری با 

پرهزینه ای، مانند  هایروش. طراحی گردد آفلاینیا  آنلایند برای حالت توانمی مشابه، ماژول مازاد حسب کاربرد،

  .روندمی ز خطا در سیستم، در برخی کاربردهای صنعتی به کاراستفاده از مبدل اضافه رزرو شده برای بازسازی پس ا

 .استشده ارائه فوق، معیارهای مقایسه مورد استفاده در این فصل به شرح زیر  هایروشبه منظور ارزیابی 

                                                           
1 Fundamental Phase-Shift Compensation 
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فزایش خواهد ادیگر به سیستم با قابلیت تحمل خطا، هزینه  یهاالمانهزینه: در صورت اضافه شدن فیوز و ( 1

جدد برای منیمه هادی در برخی ساختارهای اصلی نیازمند طراحی  یهاالمانعلاوه بر این ممکن است  .یافت

 .بودخواهد عمکلرد در سیستم با قابلیت تحمل خطا باشند که این امر نیز موجب افزایش هزینه 

ریان ولتاژ و ج THDعملکرد خروجی: نخست ظرفیت خروجی باید محاسبه گردد. همچنین موارد دیگر مانند ( ۲

یت تحمل خطا باید قادر . یک ساختار با قابلشودگرفته نظردرخروجی، بازده سیستم و نیز پاسخ دینامیکی باید 

 .باشد پس از وقوع خطا همانند حالت عادی عمل کند

، استکردهفزایش پیدا اچقدر قابلیت اطمینان  کهاینچند نوع خطا قابل پوشش هستند و  کهاین: قابلیت اطمینان( ۳

 از معیارهای مهم برای محاسبه عملکرد کلی ساختار تحمل خطا هستند.

رزروی هزینه بر هستند  هایماژولو ها ساق ها،سخت افزاری ذکر شده از جمله کلید هایروش کهاینبا توجه به 

  .استشده  بحثنقطه خنبی  جاییجابهمازاد و ناحیه  درنرم افزاری مبل کلیدزنی  هایروش ادامه راجع  بهدر 

 ماژول محور به روش بازسازی خطا -۶-۲-۱

دچار خطا ها مدارهای رایج با واحد مازاد ماژول محور هستند. اگر تعدادی از ماژول ۲MMCو  1CMC هایمبدل

. سه روش اصلی کنندمیدیگر سیستم را به منظور تحمل خطا و عملکرد پیوسته مدار بازسازی  هایماژولشوند، 

 .و نصب ماژول مازاد هستند DCنقطه خنبی، تنظیم ولتاژ باس  جاییبهجادر این قسمت 

 و تزریق هارمونیک سوم جابجایی نقطه خنثی -الف-۶-۲-۱

بنابراین این روش به منظور تنظیم  .شودمیسالم در فازهای سه گانه نامتعادل  هایماژولپس از وقوع خطا، تعداد 

متعادل  خطبهخطتا در شرایط پس از خطا ولتاژهای  شودمیفازی بین بردارهای مرجع ولتاژ به کار برده  جاییبهجا

                                                           
1 Cascaded Multilevel Converters 
2 Modular Multilevel Converters 
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 (NS)نقطه خنبی  جاییبهجا، لذا به این روش، شودمیباقی بمانند. از آنجایی که نقطه خنبی پس از خطا جابجا 

و یک  bسطحی، که دو ماژول تحت خطا در فاز  11ماژوله  CMC ۵به عنوان مبال در یک مبدل  .شودمیگفته 

شکل ترین راه حل، همانطور که در ساده .نامتعادل خواهند بود خطبهخطاست، ولتاژهای  cماژول تحت خطا در فاز 

متناظر در هر فاز است. اما این  هایماژولبا جداسازی ها ، برابر کردن تعداد ماژولاستشده داده  نشانالف -1۵-۲

نقطه خنبی برای  جاییبهجایک روش  [21] بنابراین مرجع .شودمیروش منجر به ولتاژهای خروجی بسیار پایین 

. [22] شودمی، به طوری که زاویه ولتاژهای فاز، پس از خطا مجددا محاسبه کندمیمعرفی  طخبهخطافزایش ولتاژ 

 .گرددمی حاصل( ۲-۲۲مختلف از حل )فاز برای خطاهای  جاییبهجازاویه های 

)۲۲-۲( 

{
 
 

 
 VaN

2+VbN
2-2VaNVbN cos(ϴab)= VbN

2+VcN
2- 2VbNVcN cos(ϴbc)                                             

 VbN
2+VcN

2-2VbNVcN cos(ϴbc)=VcN
2+VaN

2- 2VcNVaN cos(ϴca)                                              

 ϴab+ϴbc+ϴca=360
°                                                                                                              

                                                

 

.   هستند  فازسه دامنه ولتاژهای  𝑉𝑎 و 𝑉𝑏 ،𝑉𝑐 

شده داده  نشانب -۲-1۵شکل نقطه خنبی در  جاییبهجا، ولتاژ خروجی بر اساس روش (۲-۲۲مطابق رابطه )

. در این خصوص نکات استیافتهافزایش  %۲8خروجی  خطبهخط ژولتا، الف-۲-1۵شکل در مقایسه با روش  است

 زیر مطرح هستند:

 

 )ب(                                      )الف(                                       

 [21] نقطه خنثی جاییبهجاهم شماره  )ب( روش  هایماژولقطع )الف(  :۲-۱۵شکل 
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خطی است و تعداد خطاهای ممکن محدود است، استفاده از جدول پیش محاسبه غیر( 2-22که )از آنجایی( 1

 تا از محاسبات پیچیده جلوگیری شود.    استشده توصیه  [23] در شده

 .برای برخی شرایط وقوع خطا ممکن است چند پاسخ داشته باشد( 2-22) ،[23]مطابق ( ۲

. در این روش زاویه بین دو استشده ارائه نقطه خنبی  جاییبهجابرای برطرف شدن برخی اشکالات، بسط روش 

 شودمیدرجه رسانده و هر دوی دامنه و زاویه ولتاژ در فاز دیگر طوری تنظیم  18۰کوچکتر را به  هایدامنهولتاژ با 

-1۶ب و-۲-1۶در شکل  .استشده داده  نشانالف این امر -۲-1۵در شکل  .که حداکبر ولتاژ خروجی حاصل شود

 . روشاستشده داده با دو روش ارائه ، bماژول معیوب در فاز  ۲و  cماژول معیوب در فاز  ۳ج یک نمونه با -۲

 .[24] دهدافزایش % 15د ولتاژ خروجی توانمی نقطه خنبی بسط یافته در مقایسه با حالت مرسوم آن، جاییبهجا

اشاره کرد مبدل  (1PF)به ضریب توان خروجی  توانمی نقطه خنبی مرسوم جاییبهجامحدودیت های دیگر روش 

. در شوندمیدرجه  ۹۰. بنابراین، در برخی انواع خطا، زوایای ضریب توان بیش از دهدمی که آن را تحت تاثیر قرار

یک  مرجع .که ممکن است منجر به خرابی آن شود کندمیاین مورد، اینورتر به جای تغذیه بار، توان را جذب 

نقطه خنبی و تزریق مؤلفه صفر پیشنهاد داده است. پس از رخداد خطا، مبدل  جاییبهجا هایروشروش ترکیبی از 

                                                           
1 Power Factor 

 

 ج()               )الف(                                               )ب(                                    

نقطه خنثی مرسوم )ج( حاصل  جاییبهجانقطه خنثی )ب( حاصل روش  جاییبهجابسط روش الف( : )۲-۱۶شکل 

 [24]-[23] نقطه خنثی جاییبهجابسط روش 
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با تزریق هارمونیک  فازسه . بخش نخست به عنوان یک سیستم متعادل شودمیبه عنوان دو سیستم مجزا تحلیل 

خنبی  نقطه جاییبهجاو بخش دوم نیز با روش  کندمیبرابری ضریب مدولاسیون عمل  1۵/1سوم برای افزایش 

. دهدمی را نشان bیک نمونه خطا در ماژول فاز  1۷-۲شکل  .متعادل حاصل شود فازسه تا ولتاژ  کندمیعمل 

 .[۲۵] پریونیت برسد ۰.8۳د به توانمیحاصل ضریب مدولاسیون 

نقطه خنبی آسان است. با این حال، معایب اصلی این روش به شرح  جاییبهجابه طور خلاصه پیاده سازی روش 

 :زیر است

 .گیردد مورد استفاده قرارتوانمیچهار سیمه ن فازسه (  این روش در کاربردهای 1

 .شدخواهد ن( ولتاژ کامل در طی شرایط پس از خطا همانند شرایط عادی حاصل ۲

نقطه خنبی چقدر  کهایندر شرایط پس از خطا، ضریب توان بار تنها به مشخصه بار بستگی ندارد، بلکه به  (۳

 نیز بستگی دارد. استیافته جاییبهجا

 DC بازسازی ولتاژ باس -ب-۱-۶-۲

خروجی در شرایط پس از خطا اشکال روش قبل در کاهش دامنه ولتاژ همانطور که در بخش قبل به آن اشاره شد 

بازسازی  .ورودی است DCبنابراین یک راه حل برای جلوگیری از کاهش ولتاژ خروجی، افزایش ولتاژ باس  .بود

 

 )ب(     )الف(                                                                                                                        

  .[۲۵] ؛ )ب( نمودار برداری پس از خطا bدر فاز ها الف( نقص یکی از ماژول: )۱۷-۲شکل 
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به اشتراک گذاشته شود،  فازسه اضافه ولتاژ تنها توسط فاز معیوب تحمل شود یا بین  کهاینحسب  DCولتاژ باس 

 .شودمی دسته بندی

به عنوان یکسوسازهای فعال  CMC هایمبدلدر  متوالی پل هایماژولدر کاربردهای جبران سازهای استاتیکی 

یابند تا ولتاژ می در فاز معیوب افزایش ماندهباقی هایماژول DC، ولتاژ لینک دهدمیبه کار میروند. وقتی خطا رخ 

فاز  هایماژولالف نشان دهنده وقوع خطا در تعدادی از -۲-18کل را بدون تغییر نگه دارند. به عنوان مبال شکل 

c [۲۶] است.  

)شکل یابدمی افزایش %۲۰۰ ماندهباقینیمه هادی  یهاالماندر این حالت تنش ولتاژ در  کهایننکته قابل ذکر 

 ب(.-18-۲

 .یابدمی افزایش %۳۵باقیمانده، تنها  هایماژول DCبرخلاف روش قبل، با این روش ولتاژ لینک 

، اما اشکالات روش بودخواهد سطح ولتاژ خروجی برابر مقدار آن در شرایط پیش از خطا ها اگرچه در این روش

 : بودخواهد به صورت زیر  DCبازسازی ولتاژ باس 

مدار شده و در نتیجه نیاز به نیمه  یهاالماند منجر به افزایش تنش در توانمیافزایش یافته  DC( ولتاژ باس 1

 .بزرگ باشد هایهادی

 

 )ج(                          )الف(                                               )ب(                         

 .[۲۶] ۲؛ )ج( روش ۱؛ )الف( وقوع خطا؛ )ب( روش  DCسبازسازی ولتاژ با :۲-۱۸شکل 
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 .د اعمال شودتوانمیسه سیمه  فازسه ی هاسیستمنقطه خنبی تنها در  جاییبهجاو  DCترکیب بازسازی باس ( ۲

 اپ رسیده اند از جمله:منابع ورودی و خطا به چ هایولتاژاخیر مقالات متعددی در زمینه عدم تعادل  هایسالدر 

و  استشده گزارش  %1۰تا  ۰. در این مقاله رنج عدم تعادل بین استشده ارائه سطحی  ۵مبدل  ،[4]در مقاله 

است. از آنجا که رنج عدم تعادل در ورودی مشخص نیست یعنی امکان  8/۰تا  ۲/۰مدولاسیون کاری آن نیز بین 

همچنین برای  محدود است.بنابراین این رنج عدم تعادل در این مقاله  .ورودی نیز وجود دارد رصفر شدن ولتاژ د

ش ولتاژ ناشی از عدم تعادل نیاز به افزایش مدولاسیون مبدل است. از آنجا که رنج مدولاسیون در این هجبران کا

بنابراین قادر  .مدولاسیون بیشتر از یک( در آن وجود ندارداست و ناحیه مدولاسیون مازاد ) 8/۰تا  ۲/۰مبدل بین 

 .بود دولتاژ ناشی از عدم تعادل نخواهافت به جبران 

 هایولتاژدر این مقاله  شده ارائهاست. در روش  SHM_PWMدر این مقاله بر پایه  شده ارائهروش  ،[۲۷] در مقاله

DC  هایولتاژات ر. و تغییاندبودهمتغیر  DC  هایولتاژنسبت به هم برابر است. در شرایط عدم تعادل DC  ورودی

. همچنین استشده نسبت به هم برابر نباشند نیز وجود دارد که در این مقاله بررسی ن هاآنتغییرات  کهاینامکان 

به  سازیبهینهکه تابع هدف آن در این روش از  استشده  استفاده 1MPSOبه روش  سازیبهینهدر این روش از 

و در مدولاسیون کمتر ازیک  که حداکبر مدولاسیون بدست آمده از این روش برابر یک است شودمیتعریف  ایگونه

 .داشت امکان جبران ولتاژ نیز وجود نخواهد

 SHEکه در این مقاله از روش برداری ، است آفلایندر زمینه خطا به روش  شده ارائهترین مقاله جدید، [۲8]مرجع 

در این مقاله تقارن نیم موج دارند و تعداد زوایای  شده ارائه زنیکلید. زوایای استشده  استفادهبرای جبران خطا 

و  زنیکلیدموجب کاهش تلفات  زنیکلید. کاهش تعداد زوایای اندنشدهدر این مقاله بهینه  شده ارائه زنیکلید

 . شودمی کاهش حجم محاسبات

                                                           
1 Modified Technique Based On Particle Swarm Optimization 
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 آن زنیکلیدو الگوریتم  پل متوالی سطحیچند  هایمبدل -۱-۳

 پل متوالی سطحیچند  هایمبدل -۱-۱-۳

 فازسه یک مبدل هفت سطحی  نامهپایاندر این  شده ارائهمبدل  استشده داده  نشان 1-۳همانطور که در شکل 

 MOSFETاز نوع  کلید 4شامل  پل متوالی )سلول(. هر استشده تشکیل  پل متوالیهرفاز این مبدل از سه  که

 باشدمی acو  dcو دارای دو ترمینال  .باشدیم NOT(S3S=4( و S1S)NOT=2( به صورت زنیکلید هایسیگنالو 

 توانمی سه سطح مختلف ولتاژ را تولید نمود و در آن سطح ولتاژ صفر را به دو صورت توانمی acدر ترمینال 

    .استشده  بیان ۲در فصل  مفصلبه طور  پل متوالی سطحیچند مبدل نحوه عملکرد . تولید نمود

 زنیکلیدالگوریتم  -۲-۱-۳

و زوایای کلیدزنی آن دارای تقارن یک چهارم سیکل  است SHMبر مبنای  شده ارائهالگوریتم کلیدزنی مبدل 

از آنجا که انتخاب سه و یا  است. Pسلول، برابر  P. حداقل تعداد زوایای مورد نیاز برای یک مبدل شامل هستند
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 از نوع پل متوالی فازسه : ساختار اینورتر هفت سطحی ۱-۳شکل 
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 پنجاز  نامهپایاناین  بنابراین در دهد.نمی ارائهمطلوبی را  ولتاژ خروجی THD، زنی مبدلبرای کلیدیه اوز چهار

  ۲α و 1αدو زاویه  .استشده  استفاده فازسه مبدل  هر فاز از زنیکلیدبرای  (1α، 2α، 3α، ۴α، ۵α) زنیکلید زاویه

ی کاهش زاویه وظیفه چهارکه مجموع این  ۲Hسلول  زنیکلیدبرای  4α و ۳α، دو زاویه ۳H سلول زنیکلیدبرای 

این زاویه کاهش که وظیفه  ،1H برای سلول ۵αی مرتبه فرد به جز هارمونیک سوم را دارند و یک زاویه هاهارمونیک

که در  استشده سیگنال های مربوط به سه سلول به طور مشابه فرض  (.۲-۳هارمونیک مرتبه سوم است )شکل

سلول تاثیری در ولتاژ خط  ۳ورودی بین  DC هایولتاژورودی، اثر جایگشت  DC هایولتاژشرایط عدم تعادل 

 دارای تقارن یک چهارم سیکل هستند وسیگنال های کلیدزنی ارایه شده در این پایان نامه خروجی نداشته باشد. 

1HV،  ۲HV) خروجی هایولتاژ (۲-۳)شکل  .استشده ( استفاده 1-۳از رابطه )برای محاسبه ضرایب سری فوریه 

،۳HV)  به همراهVan  و از سری فوریه های زیر قابل محاسبه هست. دهدمیرا نشان 
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 شکل موج ولتاژ های خروجی در یک فاز: ۲-۳شکل 
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(1-۳) 

{
 
 

 
 VHi=

4E

π
∑ Cn sin(nωt+ϴn) ,  Cn=√An

2
+Bn

2                                           

∞

n=1,3,5,…

An=
2

T
∫ f(x)cosx dx ,  Bn=

2

T
∫ f(x)sinx dx

T

0

T

0

, ϴn=tg-1 
An

Bn

                              

 

 

(۲-۳) VH1=
4𝐸1

π
∑

1

n
[cos(nα3)] sin(nωt)                                                                                 

∞

n=1,3,5,…

 

 

(۳-۳) VH2=
4𝐸2

π
∑

1

n
[cos(nα2) - cos(nα5)]sin(nωt)

∞

n=1,3,5,…

 

 

(4-۳) VH3=
4𝐸3

π
∑

1

n
[cos(nα1) - cos(nα4)]sin(nωt)

∞

n=1,3,5,…

 

 

 :آیدمی ( بدست4-۳( و )۳-۳( و )۲-۳( از مجموع روابط )۵-۳نتیجه ولتاژ فاز ) در

(۵-۳) 

Vph= ∑
4

n*π

(

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑒1( cos(n*θ1-

+
) cos(n*θ2-

+
) …-

+ cos(n*θn1-

+
)))

+𝑒2 ( cos(n*θ𝑛1+1-

+
) cos(n*θ𝑛1+2-

+
) …-

+ cos(n*θn1-

+
)))

+
.
.
.

𝑒𝑛( cos(n*θn1 +-

+
θn2 +⋯ θnn)) )

 
 
 
 
 
 
 
 

n=odd

 

𝑒1 =
𝐸1
𝑉𝐷𝐶
 . 𝑒2 =

𝐸2
𝑉𝐷𝐶
 . …  𝑒𝑖 =

𝐸𝑖
𝑉𝐷𝐶
   

iE:  اندازه ولتاژDC پل متوالیبه هر  متصل 

n :هارمونیکی هایمرتبه 

DCV : حداکبر ولتاژ منبعDC 
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(۶-۳) 

Vph=

(

 
 4*Eave

π
( ∑

1

n

19

n=5, 7, …

(

cos(n*α1)+cos(n*α2)

+cos(n*α3)-cos(n*α4)

-cos(n*α5)
))

)

 
 

+ 

(
4*Eave

π
 (

cos(α1)+cos(α2)

+cos(α3)-cos(α4)

-cos(α5)
)) 

ورودی،  DC هایولتاژکه در شرایط عدم تعادل  استشده مربوط به سه سلول به طور مشابه فرض  هایسیگنال

توجه داشته باشید  .سلول تاثیری در ولتاژ خط خروجی نداشته باشد سهورودی بین  DC هایولتاژاثر جایگشت 

با دو سیگنال دیگر کمی متفاوت است که دلیل تفاوت آن کاهش  1Hدر سلول  شده ارائه زنیکلیدکه سیگنال 

 توانمی هم 1Hساخت با سلول  توانمی ۳Hیا  ۲Hدو سلول  هایسیگنالهارمونیک سوم است. اندازه ولتاژی که با 

ولتاژ فاز است.  THDتاثیری در دامنه ولتاژ فاز ندارد و فقط تاثیر آن در  DCبنابراین جایگشت ولتاژهای  .ساخت

شدن ولتاژ سلول  بنابراین با صفر .از آنجا که میان این سه سلول یک سلول وظیفه کاهش هارمونیک سوم را دارد

1H  در مورد خاص، افزایشTHD  وجود دارد که اثر آن در نتایج آزمایشگاهی دیده  %۵/۲ولتاژ خط حداکبر تا

همانطور . استشده نامتعادل ارائه  DCبرای مبدل با منابع  SHMفرمولاسیون سنتی  (۵-۳)در رابطه . شودنمی

هر  DC هایولتاژهر فاز به ازای تغییرات  زنیکلیدقدیمی، محاسبات زوایای  هایروشدر  که مشاهده می کنید

ضرایب  پایان نامهدر این  .شدمی گرفت که باعث بوجود آمدن تعداد حالات بسیار زیادیمی سلول در آن فاز انجام

حذف  به دلیل ارایه سیگنال های کلیدزنی مشابه (۵-۳) ( در رابطه۳e، ۲e، 1eمربوط به دامنه ولتاژ هر سه سلول )

استفاده کرد با  توانمی (۶-۳)در رابطه ( ۳e، ۲e، 1e)به جای ( aveEیک فاز ) در DC هایولتاژشده و از میانگین 

مربوط به همان فاز  هایسلول DCهای به هر فاز به ازای میانگین ولتاژمربوط  زنیکلیداین روش محاسبه زوایای 

 پذیرد. می صورت

 وجود را کاهش داده و بر روی دامنه مولفه اصلی آن کنترلی ولتاژ فاز هاهارمونیکهدف بعدی این است که 

 .وجود داشته باشد ،هاهارمونیکعلاوه بر کاهش ولتاژ فاز خروجی را  دامنه امکان کنترل بر رویتا  دداشته باش
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ی هاهارمونیک. در این تابع هدف استشده ( آورده ۷-۳)که در رابطه  ی استبرای انجام این امر نیاز به تابع هدف

دامنه مولفه اصلی ولتاژ  (Mو با کنترل بر روی دامنه مدولاسیون ) استشده داده کاهش ۵،۷،11،1۳،1۷،1۹مرتبه 

 .سه سیمه است شده ارائه فازسه از آنجا که سیستم  کنیدمی همانطور که مشاهده به مقدار دلخواه تنظیم شود.

و نیازی به اعمال آن در تابع هدف جهت کاهش آن وجود  شودمی حذفد بنابراین هارمونیک سوم به خودی خو

 سازیبهینهالگوریتم ضرایب انتخاب نحوه  استشده  استفاده PSOاین تابع هدف از روش  سازیبهینهبرای  ندارد.

  .استشده آورده  پیوستبه طور مفصل در 

)۷-۳( OF(α1, α2, α3, α4, α5)= k5.VaN5
2+ k7.VaN7

2
+ k11.VaN11

2
+ k13.VaN13

2+ k17.V
aN17

2
+ 

k19V
aN19

2
+k1(VaN1- M*P*E)

2
 

 با اعمال قید:

0 ≤ α1≤ α2≤ α3 ≤ α4≤ α5≤
π

2
 (8-۳) 

nk  مرتبه های نسبت به پایین که برای کاهش بیشتر هارمونیک های مرتبه ضرایب وزنی برای هارمونیک ها هستند

 است. ]۰ ،1[ی تغییرات ضرایب وزنی بین بازه .[۲۹] ندانتخاب می شوبزرگتر در تابع هدف وزنی این ضریب  بالا

 زیر است: شرحنتخاب شده به اترتیب ضرایب وزنی 

 4=0.19, k5=0.17k, 6=0.13, k70.=11, k8=0.7=0.9, k5k 

شرایط عدم  عملکرد مبدل در به بررسی سپسبه بررسی عملکرد مبدل در شرایط خطای تک سلولی و  ابتدادر 

  .شودمی ورودی پرداخته DCتعادل ولتاژهای 

 سلولیپیشنهادی در برابر خطای تک  روش -۲-۳

 شودمی به آن کنار گذاشته طکلید، سلول مربو در صورت بروز خطا بر روی یک فازسه در یک مبدل هفت سطحی 

هر فاز مبدل در در یک مبدل هفت سطحی که در این صورت مبدل قادر به تولید پنج سطح ولتاژ در فاز است. 

در حالی که دامنه ولتاژ تولید شده  (شودمینامیده  p.u۳)که از این به بعد  E۳حالت سالم قادر به تولید ولتاژ 

دیاگرام  الف-۳-۳شکل  در .کندمی ( کاهش پیداشودمینامیده  p.u۲این به بعد  )که از E۲توسط فاز خطادار به 
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در  .دهدمی نشان کنندمی کار سالمهای آن در حالت یطی که همه فازدر شرا فازسه فازوری مربوط به یک مبدل 

همانطور  دهدمی یط خطایی تک سلولی را نشانادر شر فازسه ل دب دیاگرام فازوری مربوط به یک مب-۳-۳شکل 

های خط مبدل در ژو ولتا استکردهپیدا کاهش  p.u۲به  p.u۳ی آن از هافازولتاژ یکی از  کنیدمی که مشاهده

سالم ی هافازبقیه  کهایناول وضعیت نامتعادلی قرار دارند. برای متعادل کردن ولتاژ خط دو راهکار وجود دارد 

ولتاژ خروجی  فازسه کاهش دهند تا هر  p.u۲به  p.u۳مبدل نیز همانند فاز خطادار ولتاژ تولیدی خود را از 

p.u۲  دهدمیاین راهکار را نشان ج -۳-۳شوند که دیاگرام فازوری در شکل  های خط متعادلو ولتاژرا تولید کرده .

است که در این روش  FPSCراهکار دوم برای متعادل سازی ولتاژ خط همانطور که در فصل دوم بیان شد روش 

 تولیدتا ولتاژ خط متعادل  کنندمی برای متعادل سازی ولتاژ خط، زاویه بین مولفه های اصلی ولتاژ تغییر پیدا

        

Re
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aNV = 2p.u.

. .bNV 3pu
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                                           د                                                                                         ج    

در شرایط عملکرد عادی و در شرایط  CHB: دیاگرام فازوری مولفه اصلی ولتاژهای فاز مربوط به مبدل ۳-۳شکل 

ج(   ;خط نامتعادل می شوندبهب( اتصال کوتاه سلول خطادار و ولتاژهای خط ;بدون خطا CHBمبدل الف(  ;خطا

د( اصلاح زوایای فاز با توجه به روش پیشنهادی  ;راه حل سنتی خارج کردن یک سلول سالم در دوفاز بدون خطا

 خط متعادل که نسبت به حالت سنتی باعث کاهش کمتر ولتاژ می شود.بهبرای تولید ولتاژ خط
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شکل دامنه ولتاژ خط خروجی نسبت به  کنیدمی د مشاهده-۳-۳د(. همانطور که در شکل -۳-۳)شکل  شودمی

ولی در  .است خطبنابراین راهکار مناسبی جهت جبران افت ولتاژ  .ی را داشته استگیرچشمافزایش ج -۳-۳

که در ادامه  استگرفته الف( جبران صد در صدی ولتاژ خط صورت ن-۳-۳مقایسه با عملکرد حالت سالم )شکل 

به طور کلی برای  افت ولتاژ را به طور کامل جبران کرد.تا بتوان  شودمیبه بیان افزایش ولتاژهای فاز پرداخته 

بتوان کمبود ولتاژ در خروجی موجود در فازها استفاده شود تا  DCجبران افت ولتاژ خط باید از تمام ظرفیت منابع 

 مبدل را جبران کرد.

  سلول خطادارمربوط به  کلیدزنیحفظ زوایای  -۱-۲-۳

آن بر خلاف  زنیکلیداتصال کوتاه شده ولی زوایای  در این روش در صورت بروز خطا بر روی سلول، سلول مربوطه

مربوط به فاز خطادار، به  زنیکلیدبا اعمال شرایطی بر روی زوایای  .شودنمیسنتی کنار گذاشته  هایروش

در فاز  ماندهباقی. از آنجا که از عملکرد دو سلول سالم شودمی در همان فاز منتقل ماندهباقیسالم  هایسلول



2



 2

3 4

5

3E
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E

E

E

0
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2
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1

aNV

ωt

 

 شکل موج ولتاژ خروجی در شرایط خطای تک سوییچ: ۴-۳شکل 
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 جاییجابهبنابراین امکان  به چه شکلی هستند. هاآنولتاژ تولیدی  هایسیگنالخطادار اطلاعاتی وجود ندارد که 

زیرا باید از میان دو سلول سالم، سلولی  سالم وجود ندارد. هایسلولسیگنال ولتاژ مربوط به سلول خطادار به 

طادار هیچ نقطه اشتراکی نداشته باشد تا بتوان سیگنال انتخاب شود که سیگنال ولتاژ آن با سیگنال ولتاژ سلول خ

 سالم در همان فاز منتقل کرد. هایسلول( مربوط به فاز خطادار را به یکی از زنیکلیدولتاژ )زوایای 

(۹-۳) 0 ≤ α1≤ α2≤ α3 ≤ α5≤ α4≤
π

2
                                                                                                         

، بر روی زوایای سویچینگ مربوط به فاز خطادار اعمال شود (۹-۳) برای برقراری این شرایط ذکر شده باید قید

متوجه میشوید که این محدودیت بر روی زوایای ( ۹-۳)با قید ( 8-۳)(. در صورت مقایسه قید (4-۳))شکل 

 نقش میزبان را برای پذیر ۳Hکه سلول  شودمی . این محدودیت سبباستشده اعمال  ۳Hسلول  زنیکلید

از  هر یک(. بدین معنا که اگر خطا بر روی (4-۳))شکل  ایفا کند ۲H یا 1H هایسلول زنیکلید هایسیگنال

منتقل کرد و در صورت  ۳Hسیگنال مربوط به سلول خطادار را به سلول  توانمی اتفاق بیافتد ۲H یا 1H هایسلول

منتقل کرد. در  ۲H یا 1Hسیگنال ولتاژ مربوط به آن را به یکی از دو سلول  توانمی ۳Hبروز خطا بر روی سلول 

تاثیر  زنیکلیدو از آنجا که افزایش تعداد زوایای  شودمی مربوط به سلول خطادار حفظ زنیکلیداین صورت زوایای 

 هایمبدلو برای  یابدمی دارند، در این روش قدرت کاهش هارمونیک افزایش هاهارمونیکمستقیمی بر کاهش 

  د کارآمدتر واقع شود.توانمی فرکانس پایین با تعداد سطوح ولتاژ بالا

  DCاستفاده از حداکثر ظرفیت منابع  -۲-۲-۳

موجود  DCحداکبر ظرفیت منابع از  نیاز به استفاده ،متعادل در شرایط خطا خطبهخطبرای تولید حداکبر ولتاژ 

مولفه اصلی ولتاژ در هر فاز دامنه برای کنترل  Mاز  . همانطور که قبلا گفته شداست سالم و خطادار هایدر فاز

 شرایط خطا و سالم درفاز  برای هر یابیدستقابل  دامنه مدولاسیونحداکبر  . در این قسمت بهشدمی استفاده

 در این فاز یابیدستژ قابل ، حداکبر ولتاaفاز  هایسلولدر صورت بروز خطا بر روی یکی از  .شودمیبررسی 



روش پیشنهادی: سومفصل   

 

48 

 

 84/۰برابر ( 11-۳)طبق رابطه  aو حداکبر مدولاسیون در فاز  p.u۵4/۲برابر  (1۰-۳)با توجه به رابطه  خطادار

 گرفتننظر در به ترتیب با c و  bی سالم هافازدر  یابیدستقابل  و مدولاسیون به طور مشابه حداکبر ولتاژ است.

 کلیدزنی هایسیگنالاز آنجا که  SHE و SHM هایروشدر  .است ۲۷/1و  p.u8/۳ برابر ( 1۳-۳( و )1۲-۳)ابطه ر

بیشتر  آنلاینکنترلی  هایروشنسبت به ها در این روش یابیدستحداکبر مدولاسیون قابل  هستند شکل مربعی

ه برتری هر سلول وجود دارد ک زنیکلید زوایای آتش درکنترل مناسب تری بر روی ها در این روش همچنین .است

 .دهدمی نشان آنلاین هایروشنسبت به را  آفلاین هایروش

(1۰-۳) 

{
 
 

 
 VH2=

4E

π
(cos(α3)-cos(α4)), α3=0

°
,  α4=90

°                              

 VH3=
4E

π
(cos(α1)-cos(α2)), α1=0

°
,  α2=90

°                               

 VaN1=  VH2+ VH3=
4E

π
+

4E

π
=

8E

π
                                           

 

 

(11-۳) 𝑉𝑎𝑁1 = Ma*P*E 
 

 

(1۳-۳) VbN1=Mb*P*E                                  

(1۲-۳) 

{
 
 
 

 
 
 VH1=

4E

π
(cos(α5)),   α5=0

°                                                                     

VH2=
4E

π
(cos(α3)-cos(α4)), α3=0

°
,  α4=90

°
                                      

VH3=
4E

π
(cos(α1)-cos(α2)), α1=0

°
,  α2=90

°                                          

VbN = VH1+VH2+VH3=
4E

π
+

4E

π
+

4E

π
=

12E

π
 ,   VbN1=VcN1                 
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 کلیدشکل موج ولتاژ خروجی در شرایط خطای تک : ۵-۳شکل 
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پیشنهادی: مقایسه محاسبات سه فاز مربوط به روش سنتی با روش ۱-۳جدول   
پیشنهادیروش  روش سنتی   

محاسبات مربوط به 

 ولتاژ سه فاز

 

a فاز ⟾VaN 

{
 
 

 
 𝑉𝐻1 {

𝐴𝑛
𝐵𝑛

𝑉𝐻2 {
𝐴𝑛
𝐵𝑛

𝑉𝐻3 {
𝐴𝑛
𝐵𝑛

 فاز خطادار              

 

b فاز  ⟾VbN 

{
 
 

 
 𝑉𝐻1 {

𝐴𝑛
𝐵𝑛

𝑉𝐻2 {
𝐴𝑛
𝐵𝑛

𝑉𝐻3 {
𝐴𝑛
𝐵𝑛

 فاز سالم       

 

c فاز  ⟾VcN 

{
 
 

 
 𝑉𝐻1 {

𝐴𝑛
𝐵𝑛

𝑉𝐻2 {
𝐴𝑛
𝐵𝑛

𝑉𝐻3 {
𝐴𝑛
𝐵𝑛

 فاز سالم           

 

Arctg (
𝐵𝑏1

𝐴𝑏1
) -Arctg (

𝐵𝑎1

𝐴𝑎1
)=0 

Arctg (
𝐵𝑐1

𝐴𝑐1
) -Arctg (

𝐵𝑎1

𝐴𝑎1
)=0 

a فاز ⟾VaN {

𝑉𝐻1{𝐵𝑛
𝑉𝐻2{𝐵𝑛
𝑉𝐻3{𝐵𝑛

  فاز خطادار                      

 

b فاز =c فاز    ⟾VbN {

𝑉𝐻1{𝐵𝑛
𝑉𝐻2{𝐵𝑛
𝑉𝐻3{𝐵𝑛

  فاز سالم       

 

Aabcn=0 ⟾ Arctg (
𝐵𝑎𝑏𝑐𝑛

𝐴𝑎𝑏𝑐𝑛
)=
𝜋

2
 

 

محاسبات مربوط به 

 کاهش هارمونیک سوم

√Aa3
2+Ba3

2=√Ab3
2+Bb3

2=√Ac3
2+Bc3

2 

Arctg (
𝐵𝑏3

𝐴𝑏3
) -Arctg (

𝐵𝑎3

𝐴𝑎3
)=360-3*Өab 

Arctg (
𝐵𝑐3

𝐴𝑐3
) -Arctg (

𝐵𝑎3

𝐴𝑎3
)= 360-3*Өca 

Bb3=Bc3 ⟾ Ba3&9=Bb3&9 

 

Aabcn=0 ⟾ Arctg (
𝐵𝑎𝑏𝑐𝑛

𝐴𝑎𝑏𝑐𝑛
)= 

𝜋

2
 

محاسبات مربوط به 

کاهش یا حذف 

هارمونیک های مرتبه 

 فرد

√Aan
2+Ban

2=√Abn
2+Bbn

2=√Acn
2+Bcn

2 

n = 5, 7, 11, 13, … 

Bbn=Bcn ⟾Ban=Bbn 

n = 5, 7, 11, 13, … 

محاسبات مربوط به 

 تابع هدف
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹(cn. αi) = ∑

𝐴𝑛
2 + 𝐵𝑛

2

𝑛2
𝑛=5.7.11

 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐹(cn. αi) = ∑
𝐵𝑛
2

𝑛2
𝑛=5.7.11
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ولتاژ فاز خروجی را افزایش داده و به جبران  توانمی سالم دو فازی مربوط به فاز خطا دار و هامدولاسیونبا افزایش 

  . همانطور کهاستشده داده  نشاندیاگرام فازوری آن  (۵-۳که در شکل ) کمبود ولتاژ خط ناشی از خطا پرداخته

ولتاژ خط به طور قابل ملاحظه ای نسبت به ولتاژ خط در حالت سنتی بهبود  کنیدمی( مشاهده ۵-۳در شکل )

بدست  زنیکلیدو زوایای ها توجه داشته باشید که مدولاسیون .شدخواهد که در جبران خطا موثر واقع  استیافته

 سازیبهینهمختلف و همچنین  فازسه هارمونیک سوم در  تساویشرایط  گرفتننظر دربدون  روابط بالا آمده در

 ی مرتبه فرد هستند.هاهارمونیکجهت کاهش  زنیکلیدزوایای 

 فازسه بررسی هارمونیک سوم در سیستم نامتعادل  -۳-۲-۳

بنابراین باید تمهیداتی جهت  .شودنمیخود حذف  یسوم به خودرمونیک هافازسه از آنجا که در سیستم نامتعادل 

قدیمی، برای کاهش اثر هارمونیک  هایروشدر  .شودگرفته نظردرکاهش هارمونیک سوم در این سیستم نامتعادل 

 ندشدمی دادهباهم برابر قرار  (a,b,c) مختلف فازسه ی سوم در هاهارمونیکنامتعادل، اندازه و زاویه  فازسه سوم در 

از سری فوریه  nAولی در این روش ضریب . تا اثر نامتعادلی مربوط به هارمونیک سوم در ولتاژ خط کاهش یابد

مربوط به فاز خطادار با فازهای سالم باهم  یهاهارمونیکبرابر صفر است در نتیجه اختلاف زوایای مربوط به تمام 

 دو فازبرابر صفر است و نیازی به محاسبه آن نیست. فقط با برابر قرار دادن اندازه هارمونیک سوم فاز خطادار با 

. توجه داشته باشید از ((1-۳جدول )) اثر هارمونیک سوم در سیستم نامتعادل را کاهش داد توانمی سالم دیگر

دامنه هارمونیک سوم کمتری دارد که در  a بنابراین فاز .کمتر است c وb  از دو فاز a دامنه ولتاژ فازآنجا که 

 ضریبحذف  دلیل بهبرابر قرار داده شوند.  c و b ی اول باید محاسبه شود و با دامنه هارمونیک سوم دو فازوحله

nA   دو فاز زنیکلیداز جملات سری فوریه، زوایای b و c وجود  هاآنجداگانه  یبرابر هستند و نیاز به محاسبه باهم

-۳) جدول) شدمی زوایا به صورت جداگانه انجام اینقدیمی محاسبه  هایروشندارد. این در صورتی است که در 

1)).  

 داریم: a فاز برای
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(14-۳) 

{
 

 
[cos(3α1)+ cos(3α3)+ cos(3α5)- cos(3α2)- cos(3α4)+

cos(9α1)+ cos(9α3)+ cos(9α5) - cos(9α2) - cos(9α4)]

2
                                                                      

  Ma=0.83 ,   α
1
≤ α2≤ α3 ≤ α5≤ α4                                                                                                         

 

  داریم: bبرای فاز 

(1۵-۳) {
  cos(3α1) + cos(3α3) + cos(3α5)- cos(3α2)- cos(3α4)                                                                  

   Mb=1.25 ,    α
1
≤ α3≤ α5 ≤ α2≤ α4                                                                                                       

 

 

)1۶-۳( {

VaN
2+VbN

2-2VaNVbN cos(ϴab)= VbN
2+VcN

2- 2VbNVcN cos(ϴbc)                          

 VbN
2+VcN

2-2VbNVcN cos(ϴbc)=VcN
2+VaN

2- 2VcNVaN cos(ϴca)                           

 ϴab+ϴbc+ϴca=360
°                                                                                            

 

ی مرتبه سوم و نهم هاهارمونیکمیانگین دامنه باید  فازسه برای برقراری شرط تساوی هارمونیک سوم در مبدل 

( ۵1-۳سالم که از رابطه ) دو فازو با دامنه هارمونیک سوم  محاسبه شده (41-۳مربوط به فاز خطادار از رابطه )

، سازیبهینهو انجام  (۷-۳این سه رابطه در تابع هدف ) شود. با برابر قرار دادنداده برابر قرار شودمی محاسبه

دامنه هارمونیک سوم  فازسه  زنیکلیدکه با اعمال این زوایای  آیدمی بدست فازسه مربوط به  زنیکلیدزوایای 

.یابدمی مختلف کاهش فازسه در 

(14-۳) 

{
 

 
[cos(3α1)+ cos(3α3)+ cos(3α5)- cos(3α2)- cos(3α4)+

cos(9α1)+ cos(9α3)+ cos(9α5) - cos(9α2) - cos(9α4)]

2
                                                                      

  Ma=0.83 ,   α
1
≤ α2≤ α3 ≤ α5≤ α4                                                                                                         

 

(1۵-۳) {
  cos(3α1) + cos(3α3) + cos(3α5)- cos(3α2)- cos(3α4)                                                                  

   Mb=1.25 ,    α
1
≤ α3≤ α5 ≤ α2≤ α4                                                                                                       

 

)1۶-۳( {

VaN
2+VbN

2-2VaNVbN cos(ϴab)= VbN
2+VcN

2- 2VbNVcN cos(ϴbc)                          

 VbN
2+VcN

2-2VbNVcN cos(ϴbc)=VcN
2+VaN

2- 2VcNVaN cos(ϴca)                           

 ϴab+ϴbc+ϴca=360
°                                                                                            

 

اما برای برقراری تعادل در  آیدمی دلخواه بدستجهت تولید ولتاژ خط با دامنه   زنیکلیدتا به اینجای کار زوایای 

مربوط به هرفاز و  زنیکلیداعمال شود. که برای اعمال این روش با داشتن زوایای  FPSCخط باید روش  هایولتاژ

 زنیکلیدزوایای که با اعمال  آیدمی بدست cو  a ،bی هافاز( اختلاف زوایای بین 1۶-۳)با جایگذاری آن در رابطه 

 .شودمی ولتاژ خط متعادل تولید بر روی مبدل، فازسه ی بین و اختلاف زاویه
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در مختلف  یهامدولاسیوندامنه به ترتیب نمودار مربوط به پنج زاویه کلیدزنی به ازای  ۷-۳و  ۶-۳ هایشکلدر 

دامنه هرچه از  کنیدمی مشاهده ۷-۳و  ۶-۳ هایشکلدهند. همانطور که در فاز سالم و فاز خطادار را نشان می

مربوط  زنیکلیدتلاف زوایای اخ کنیدمی ی بیشتر پیش رویهامدولاسیون دامنه ی کمتر به سمتهامدولاسیون

  ( تا بتواند ولتاژ فاز خروجی بیشتری را تولید کند.شودمی تربزرگها )پهنای پالس شودمی به هر سلول بیشتر
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 ی مختلف در فاز خطادارهامدولاسیون دامنه به ازای زنیکلید: نمودار زوایای ۷-۳شکل 
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 در فاز سالم ی مختلفهامدولاسیون دامنه به ازای زنیکلید: نمودار زوایای ۶-۳شکل 
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 ولت ۶۳برای تولید ولتاژ خروجی  فازسه  هایولتاژ: تعداد حالات ۲-۳جدول 

θca (Degree) θbc (Degree) θab (Degree) VcN (V) VbN (V) VaN (V) حالت 

۹۶/11۹  88/11۹  1/1۲۰  4/۳۶  ۳/۳۶  ۳/۳۶ 1 

4/118  ۶/11۶  ۹/1۲4  1۵/۳8  8/۳۵  1/۳۵  ۲ 

۲/11۹  1۶/114  ۶/1۲۶  ۷۵/۳8  ۲/۳۶  ۲/۳4  ۳ 

۰1/1۲4  ۶8/111  ۳/1۲4  11/۳8  ۰1/۳8  1/۳۳  4 

۹۶/1۲4  1۲/1۰۶  8/1۲8  ۹۷/۳۹  8۲/۳8  8/۳۰  ۵ 

84/1۲۳  4۲/1۰۳  ۶4/1۲۳  ۳/41  8/۳8  ۷/۲۹  ۶ 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

... 

4۲/1۳4  14/۹1  4۲/1۳4  44 44 ۲۰ n 

 

 ولت ۶۳برای تولید ولتاژ خروجی  فازسه ی هامدولاسیون: ۳-۳جدول 

cM bM aM VcN (V) VbN (V) VaN (V) حالت 

۰11/1  ۰1۰/1  ۰۰۹/1  4/۳۶  ۳/۳۶  ۳/۳۶ 1 

۰۵/1  ۹۹/۰  ۹۷/۰  1۵/۳8  8/۳۵  1/۳۵  ۲ 

۰۷/1  ۰۰۷/1  ۹۵/۰  ۷۵/۳8  ۲/۳۶  ۲/۳4  ۳ 

۰۵8/1  ۰۵۶/1  ۹۲/۰  11/۳8  ۰1/۳8  1/۳۳  4 

11/1  ۰۷/1  8۵/۰  ۹۷/۳۹  8۲/۳8  8/۳۰  ۵ 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

... 

۲۲/1  ۲۲/1  ۵8/۰  44 44 ۲۰ n 
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 در برابر عدم تعادل منابع ورودیپیشنهادی  روش -۳-۳

بنابراین هر مبدلی دارای توان نامی و  .شوندمی برای رنج توانی خاصی ساخته سطحیچند  هایمبدلاز آنجا که 

یک  نامهپایاناین  ولتاژ نامی خاصی است و قادر به تولید ولتاژ خروجی مشخصی است. مبدل استفاده شده در

 1۲ برابر هاسلول به هر یک ازولت است. ماکسیمم ولتاژ مربوط  ۶۳سطحی با ولتاژ خط خروجی  ۷فاز  ۳مبدل 

ولت قابل تغییر  1۲الی  ۰ورودی بین  DCورودی رنج ولتاژ منابع  DCولت است و با توجه به عدم تعادل ولتاژهای 

؟ با توجه به باشدمی ت که تلورانس مجاز ولتاژ خروجی خط چه مقدار است. بحث حایز اهمیت دیگر این اس

تلورانس  نامهپایان. در این [۳۰] است %۵مقدار تلورانس مجاز ولتاژ خط خروجی برابر   1/84CI ANSIاستاندارد 

−۳Vاین تلورانس برابر  شده ارائهکه در سطح ولتاژ مبدل  استشده فرض  ۵%مجاز را 
 است. +

ی از ولتاژ فازها، که منجر به تولید ولتاژ خروجی هایحالت( ابتدا باید تعداد 1۶-۳در مرحله اول با توجه به رابطه )

( تعداد حالات مختلفی که منجر به تولید 1۶-۳رابطه ) سازیبهینهبا توجه به را بدست آورد.  شودمی ولت ۶۳

پیش روی  nبه سمت حالت  1. هرچه از حالت استشده آورده  ۲-۳در جدول  شوندمی ولت ۶۳ولتاژ خروجی 

بدترین حالت ممکن برای تولید  nکه حالت  ایگونه. به شدخواهد بیشتر ها شرایط عدم تعادل در ولتاژ فازکنید، 

، کمتر شود مبدل قادر به تامین ولتاژ خط nر گزارش شده در حالت  از مقداها . اگر ولتاژ فازباشدمی ولت ۶۳ولتاژ 

در جدول یک و تقسیم آن بر ها ( با داشتن ولتاژ فاز1۶-۳با توجه به رابطه ). بودخواهد ولت به صورت دقیق ن ۶۳

دامنه . آیدمی بدست ۳-۳ در جدول مدولاسیون مربوط به هرفازدامنه است ولت  ۳۶ولتاژ مبنا در هر فاز که برابر 

 گرفتننظر درهستند. با  فازسه شرایط تعادل هارمونیک سوم در  گرفتننظر دری بدست آمده بدون هامدولاسیون

زیرا شرط تعادل هارمونیک سوم،  یابدمی کاهشها ، دامنه این مدولاسیونفازسه شرط تعادل هارمونیک سوم 

مدولاسیون و میانگین  دامنه خطی بین یرابطه. با توجه به شودمی سازیبهینهموجب کاهش درجه آزادی در 

 .   آیدمی هرفاز بدست DCمنابع  هایولتاژ، مجموع DC هایولتاژ
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یک فاز به یک حالت  DCیک فاز تعداد حالات مختلف ولتاژهای منابع  DC هایولتاژبا به کارگیری روش میانگین 

 . باز نویسی جدولشدخواهد ز حذف در یک فاز نی DC هایولتاژ. و همچنین اثر جایگشت شوندمی واحد تبدیل

آن منجر به  هایحالتکه هر یک از  استشده ( آورده 4-۳در جدول ) DC هایولتاژ( برحسب میانگین ۳-۲)

بستگی  DC هایولتاژبه میانگین  زنیکلید. از آنجا که محاسبات مربوط به زوایای شودمی ولت ۶۳تولید ولتاژ خط 

 کنیدمی مشاهده (4-۳. همانطور که در جدول )کندمی زنیکلیددارد، این جدول کمک بسیاری در محاسبه زوایای 

میانگین ولتاژهای  1۲و bفاز  DCمیانگین ولتاژهای  a ،1۲فاز  DCمیانگین ولتاژهای  8) (V1۲، V1۲، V8)حالت 

DC فاز c های است زیرا اختلاف میانگین ولتاژ فازسه ( بدترین حالت نامتعادلیDC  داکبر نسبت به هم ح فازسه

در فاز  V 11و DC V8 ،V۹، V1۰های بوط به سه سلول با میانگین ولتاژمر DCهای است. نحوه چینش ولتاژ

 در فاز نامتعادل  DCهای برای بیان بهتر نحوه چینش ولتاژ مختلفی داشته باشد. هایحالتد تعداد توانمی نامتعادل

3H

2H

1H 1H 1H

2H 2H

3H 3H

N

a

a

a

b

b

b

c

c

c

منابع   میانگین ولتاژ های
DC برابر

8V

منابع   میانگین ولتاژ های
DC برابر

1۲V

منابع   میانگین ولتاژ های
DC برابر

1۲V

a b c

8V

8V

8V

1۲V

1۲V

1۲V

1۲V

1۲V

1۲V

1۲V

1۲V

0V

...

...

 

 

  (V۱۲ ،V۱۲ ،V۸)ورودی مربوط به حالت  DC هایولتاژمختلف چینش  هایحالت: نمایش ۸-۳شکل 
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 فازسه  DC هایولتاژبر حسب میانگین  فازسه : عدم تعادل ۴-۳جدول 

 حالت a فاز DC هایمیانگین ولتاژ b فاز DC هایمیانگین ولتاژ c فاز DC هایمیانگین ولتاژ

V1۲ V1۲ 
3H 2H 1H 

V1۲ 
V1۲ V1۲ V1۲ 

 

1 

V1۲ V1۲ 

3H 2H 1H حالت 

V11 

V11 V11 V11 1 

V1۰ V11 V1۲ ۲ 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 

۲ 

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

۳ 

4 

. 

V1۲ V1۲ 

3H 2H 1H حالت 

V8 

V۹ V۹ V۹ 1 

۰ V1۲ V1۲ ۲ 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 

۵ 

V1۲ V1۰ V1۰ ۶ 

V1۲ V11 V11 ۷ 

V1۲ V11 V۹ 8 
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مربوط به حالت  DCهای اصی از نحوه چینش ولتاژ، حالت خ(8-۳)توجه کنید. شکل  (8-۳)شکل  در یک نگاه، به

(V1۲، V1۲، V8 ) هایحالتص است تعداد مشخ (4-۳). همانطور که در جدول دهدمی را نشان( 4-۳)از جدول 

 .ولت بسیار زیاد است DC ، 8برای تولید میانگین ولتاژ ( 1H، 2H، 3H) سلول سهمربوط به  DCهای چینش ولتاژ

 ،۰[Vو بدترین حالت عدم تعادل ] V]8، V8، V8دو حالت مربوط به بهترین حالت عدم تعادل ( 8-۳)در شکل 

V1۲، V1۲ [خطای تک سلولی نیز  شودمی مختلف نامتعادلی دیده هایحالتهمانطور که . استشده داده  نشان

نسبت ها قابل مشاهده است اختلاف حالت( 4-۳). نکته قابل اهمیت دیگر در جدول شودمی در این روش پشتیبانی

 DCمنابع  هایولتاژولت از میانگین  یکولت است. دلیل این امر این است که تغییرات کمتر از  یکبه هم برابر 

از آن  توانمیگیرد که می قرار 1/84CI ANSIتلورانس مربوط به استاندارد ، در محدوده مجاز فازسه در یک فاز از 

که منجر به تولید ولتاژ خط  (V1۲، V1۲، V8)مربوط به حالت  زنیکلیدچشم پوشی کرد. به طور مبال زوایای 

و با اعمال ( V1۲، V1۲، V۹)برای حالت  زنیکلید. استفاده از همین زوایای شودمی ولت ۶۳متعادل با دامنه 

همین طور استفاده  ،شودمیولت  ۶۶، منجر به تولید ولتاژ خط متعادل با دامنه (1۶-۳)متعادل سازی طبق رابطه 

، منجربه (1۶-۳)با اعمال متعادل سازی طبق رابطه  و (V1۲، V1۲، V۷)برای حالت  زنیکلیداز همین زوایای 

خروجی از دامنه اصلی، در محدوده مجاز  هایولتاژچون اختلاف دامنه . شودمی ولت ۶۰ولتاژ خط متعادل با دامنه 

از زوایای  توانمی را اصلاح نکرد. در این صورت زنیکلیدزوایای  توانمی گیردقرار می 1/84CI ANSIاستاندارد 

 هایحالتمحاسبه شده برای یک حالت از عدم تعادل برای دو حالت دیگر نیز استفاده کرد و تعداد  زنیکلید

 ۶۳که قصد تولید ولتاژ خط ها از حالت هر یکرا کاهش داد. در صورتی در  زنیکلیدمربوط به محاسبه زوایای 

 را اصلاح کرد. فازسه مربوط به  زنیکلیدزوایای  ولت وجود داشته باشد باید

 ورودی هایولتاژنحوه کنترل ولتاژ خروجی در شرایط عدم تعادل  -۱-۳-۳

بیشتری  DCدر هر فاز است. هر فازی که میانگین ولتاژ  DCهدف این روش استفاده از حداکبر ظرفیت منابع 

میانگین  داشته باشد، سهم بیشتری در تولید ولتاژ خروجی دارد. بنابراین با این الگوریتم، تشخیص فازی که



روش پیشنهادی: سومفصل   

 

۵8 

 

، a ،bشماره یک مجموع ولتاژ فازهای کمتری دارد آسان است. از این جهت که با توجه به جدول  DCولتاژهای 

c تلورانس مطابق  گرفتننظر درولت و با  1۰۹ولت برابر  ۶۳مختلف برای تولید ولتاژ خروجی  هایحالتی در همه

−۶V که برابر ،IEC۶۰۰۳8استانداد 
شده آورده  (1۷-۳)در  a ،b ،cتلورانس مجاز مجموع ولتاژ فازهای  است +

نیست. با  زنیکلیدبرقرار بود نیازی به تغییر زوایای  (1۶-۵)اگر رابطه a ،b ، cی هافاز ولتاژا اندازه گیری . باست

شده مختلف آورده  هایحالتدر  فازسه مربوط به  زنیکلیدزوایای  Look up Tableدر جدول  کهاینتوجه به 

-۳)هر فاز قابل محاسبه هستند و در صورت عدم بر قراری را  هایولتاژ زنیکلیدبنابراین با داشتن زوایای  .است

برای  Look up Tableفاز در جدول  هایولتاژترین و نزدیک شودمیمربوط به هر فاز اندازه گیری  هایولتاژ، (1۷

در هر فاز و یک . با استفاده از این الگوریتم نیاز به سه سنسور ولتاژ شودمی ولت انتخاب ۶۳تولید ولتاژ خط 

 متعادلی نیاز است. سنسور ولتاژ برای خط جهت تشخیص نا

(1۷-۳                                             )     103≤ VaN+VbN+VcN ≤115   

 :نامتعادل متعادل سازی ولتاژ خطبرای  شده ارائهاستراتژی  -۲-۳-۳

. بنابراین شودمی سه سیمه متعادل، هارمونیک سوم به خودی خود حذف فازسه با توجه به این که در سیستم 

نامتعادل، هارمونیک سوم به خودی خود  فازسه در سیستم  چالشی در حذف هارمونیک سوم وجود ندارد. ولی

هارمونیک  هایدامنه. برای حذف هارمونیک سوم باید شودمی که باعث نامتعادلی در ولتاژ خط شودنمیحذف 

از فازها با هم برابر قرار داده شوند. فازی که دامنه ولتاژ کمتر، دامنه هارمونیک سوم کمتری را دارد.  هر یکسوم 

کمتری را دارد میانگین دامنه هارمونیک سوم و نهم آن نیز کمتر است.  DC هایولتاژبنابراین فازی که میانگین 

نامتعادل، باید میانگین هارمونیک سوم و نهم فاز با دامنه کمتر،  فازسه برای کاهش اثر هارمونیک سوم در سیستم 

تا اثر نامتعادلی مربوط به هارمونیک  بیشتری دارند برابر قرار داده شوند DCهای ا دو فاز دیگری که میانگین ولتاژب

 nA، ضریب زنیکلید. با توجه به تقارن یک چهارم سیکل زوایای (18-۳) سوم در شرایط عدم تعادل کاهش یابد

)tan-1 . بنابراین شودمی از جملات سری فوریه حذف
Bn

An
)=
𝜋

2
هارمونیک سوم میان فازهای  و اختلاف زوایای 
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قدیمی نیازی به برابر قرار دادن زوایای مربوط به هارمونیک سوم  هایروشو برخلاف  شودمی مختلف برابر صفر

 .(1۹-۳)ی سالم نیستهافازفاز خطادار با 

)18-۳( √Aa3
2
+Ba3

2=√Ab3
2
+Bb3

2=√Ac3
2
+Bc3

2
Aa3=Ab3=Ac3=0
⇒          |Ba3|=|Bb3|=|Bc3| 

 

)1۹-۳( 
tan-1(

Ba3

Aa3

)-tan-1(
Bb3

Ab3

)=tan-1(
Bb3

Ab3

)-tan-1(
Bc3

Ac3

)=tan-1(
Bc3

Ac3
)-tan-1(

Ba3

Aa3

)=0           

با اعمال شرایط حذف هارمونیک سوم مطابق روابط زیر است. با  زنیکلیدتابع هدف جدید برای محاسبه زوایای 

 ( :(۲۰-۳)دیگر کمتر است )رابطه  دو فازاز  aفاز  DC هایولتاژمیانگین  کهاینفرض 

 :aبرای فاز 

)۲۰-۳( 

OF=(
4*Eave

π
( ∑

1

n

19

n=5, 7, 11, 13, 17

(cos(n*α1)+ cos(n*α2)+ cos(n*α3) - cos(n*α4) -

cos(n*α5))))

2

+(
4*Eave

π
((cos(α1)+ cos(α2)+ cos(α3) - cos(α4) - cos(α5))-M*ΣE)

2

 

 

)۲1-۳( 
B3&9

a =

[cos(3α1)+ cos(3α3)+ cos(3α5)- cos(3α2)- cos(3α4)+

cos(9α1)+ cos(9α3)+ cos(9α5) - cos(9α2) - cos(9α4)]

2
 

مدولاسیون مورد نظر مقدار میانگین دامنه  دامنه به ازای (1α،2 α،3 α،۴ α، ۵α) زنیکلیدزوایای  سازیبهینهبعد از 

 . (۲1-۳)رابطه  شودمیمحاسبه  aهارمونیک سوم و نهم مربوط به فاز 

 :bبرای فاز 

)۲۲-۳( 

OF=(
4*Eave

π
( ∑

1

n

19

n=5, 7, 11, 13, 17

(cos(n*α1)+ cos(n*α2)+ cos(n*α3) - cos(n*α4) -

cos(n*α5))))

2

 +(
4*Eave

π
((cos(α1)+ cos(α2)+ cos(α3) - cos(α4) - cos(α5))-M*ΣE)

2
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𝐵3
𝑏 = 𝐵3&9

𝑎 

 :cبرای فاز 

 

)۲۳-۳( 

OF=(
4*Eave

π
( ∑

1

n

19

n=5, 7, 11, 13, 17

(cos(n*α1)+ cos(n*α2)+ cos(n*α3) - cos(n*α4) -

cos(n*α5))))

2

+(
4*Eave

π
((cos(α1)+ cos(α2)+ cos(α3) - cos(α4) - cos(α5))-M*ΣE)

2

 

 

𝐵3
𝑐 = 𝐵3&9

𝑎 

ولت،  ۶۳ی مورد نظر جهت تولید ولتاژ خط هامدولاسیونبه ازای  c و bفاز  زنیکلیدسپس برای محاسبه زوایای 

گیرد. به عبارت دیگر برای می قرار (۲1-۳)در تابع هدفشان برابر رابطه  هاآنی هارمونیک سوم مقدار دامنه

-۲1). از رابطه استشده آورده  (۲۳-۳)و  (۲۲-۳)که در رابطه  cو  bمربوط به فاز  زنیکلیدزوایای  سازیبهینه

داشت در مواقعی که  نظردرباید  .شودمی به عنوان قیدی جهت کاهش هارمونیک سوم ولتاژ خط به کار گرفته (۳

این دو فاز یک بار انجام  زنیکلیددو فاز با هم یکسان هستند محاسبات مربوط به زوایای  DC هایولتاژمیانگین 

فاز نیز قابل محاسبه هستند و  هایولتاژ زنیکلیدیکسان اند(. با داشتن زوایای  (۲۳-۳)و  (۲۲-۳))رابطه  شودمی

. در آیدمی اختلاف زوایای بین هر فاز بدست (1۶-۳)هر فاز و جایگذاری آن در رابطه  هایولتاژبا داشتن مقدار 

 (4-۵)مختلف که در جدول  هایحالت، برای فازسه  هایولتاژو اختلاف زوایای بین  زنیکلیدنتیجه این زوایای 

 .شدخواهد بر روی پردازنده بارگذاری  Look up Tableو از طریق جدول  شودمی محاسبه استشده آورده 

و رنج ولتاژ خروجی مختلف نیز قابل استفاده  با تعداد سطوح بالا هایمبدل، برای نامهپایاناین  به کار رفته در روش

که این رنج  بودخواهد ولت  ۲۰ ولت تلورانس مجاز آن برابر تقریبا ۳8۰مبلا برای ولتاژ خروجی با رنج است. 

 .ولت دارد ۶۳یکسان برابر ولتاژ خط  زنیکلیدزوایای  هایحالتتلورانس باعث بوجود آمدن تعداد 
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 مشخصات مبدل آزمایشگاهی-۱-۴

شده داده نمایش  1-4شرایط و وسایل آزمایشگاهی جهت تست آزمایشگاهی گفته شده و در شکل  1-4در جدول 

 .است

چهار ماسفت  کنترلتک قطبی است. بنابراین برای  SHMولاسیون استفاده شده در این مبدل از نوع داز آنجا که م

نیاز به نوزده  شده ارائههفت سطحی  فاز سهکه برای مبدل است.  زنیکلیدنیاز به دو سیگنال  پل متوالیدر هر 

 سطحی آزمایشگاهی ۷ فازسه : توصیف مبدل ۱-۴جدول 

 ولت DC 1۲حداکبر ولتاژ منابع تغذیه 

 هرتز ۵۰ فرکانس خروجی مبدل

 هرتز ۵۰هرتز و  1۰۰ زنیفرکانس کلید

 ۹ تعداد کل سلول ها

 IRF 640n مدل کلید

 DSP TMS320F28335 نوع پردازنده

 اهم 1۰۰ فازبار سه 

 

 
 سطحی ۷ فازسه نمونه آزمایشگاهی از مبدل  :۱-۴شکل 
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 DSPاز پردازنده  (1GPIO)خروجی  یاورودی توسط پایه های ها این سیگنال که .وجود دارد زنیکلیدسیگنال 

TMS320F28335 از طریق بلوک  فازسه  زنیکلید هایسیگنال .شودمی به مبدل اعمالMATLAB Function  

کد تولیدی از نرم  ۲CCSبارگذاری شده و از طریق نرم افزار واسط  DSPاز  GPIOاز پایه های بر روی هر یک 

ولتاژ  هایموجو شکل  شود.میبارگذاری  DSPبر روی پردازنده  تبدیل شده و Cبه کد زبان  افزار سیمولینک متلب

 سازیشبیهبا در ادامه به مقایسه نتایج بدست آمده از مبدل آزمایشگاهی  خروجی را در ادامه مشاهده خواهید کرد.

 .پرداخته شده است MATLAB/Simulinkانجام شده در نرم افزار 

 در شرایط پس از خطا  “ 𝑽𝒃𝑵 ”و“ 𝑽𝒂𝑵 “،” 𝑽𝒄𝑵 ”ولتاژهای فاز خروجی-۲-۴

دارند و دامنه  °1۲۹خط متعادل بوده و باهم اختلاف فاز  هایولتاژقابل مشاهده است  ۲-4همانطور که در شکل 

 %4۷/1۷، %4۷/1۷به ترتیب برابر  هاآن THDبوده و  ۹4/۲۹و  ۳/4۲، ۳/4۲به ترتیب برابر  NaV و cNV ،bNV هایفاز

شده داده نمایش  ۲-4در شکل  cNV بهمربوط  bNV، FFT و cNVتشابه دو شکل موج  دلیل بهاست.  %۳۳/۳1و 

 .است

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04
-50

-25

0

25

(V)

50

aNV
bNV cNV

129

(sec)

129

 

                                                           
1 General Purpose Input/Output 
2 Code Composer Studio 
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 ج

ب( طیف  ”a“بر روی فاز  کلیددر شرایط خطای تک  a,b,c: الف( شکل موج ولتاژ خروجی فازهای ۲-۴شکل 

 “ 𝑽𝒄𝑵 ”طیف هارمونیکی ج(“ 𝑽𝒂𝑵 ”هارمونیکی

 در شرایط پس از خطا  “ 𝑽𝒂𝒃 ”و“ 𝑽𝒂𝒄 “،” 𝑽𝒃𝒄 ”ولتاژهای خط خروجی-۳-۴

-100

0

(V)

100

 

 

 

abV bcV caV

120 120

0 0.01 0.02 0.03 0.04 (sec)
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Harmonic order

THD=10%
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0
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 ج

ب( طیف هارمونیکی  ”a“بر روی فاز  کلیدخروجی شرایط خطای تک  خطبهخط: الف( شکل موج ولتاژ ۳-۴شکل 

“𝑽𝒂𝒃”  )طیف هارمونیکی ج“𝑽𝒄𝒂 ” 

دارند و دامنه  °1۲۰خط متعادل بوده و باهم اختلاف فاز  هایولتاژقابل مشاهده است  ۳-4همانطور که در شکل 

 ” 𝑉𝑐𝑎 “و  ”𝑉𝑎𝑏“ج تشابه دو شکل مو دلیل بهاست.  %1۰تقریبا  هاآنهمه  THDبوده و  ۵/۶۵برابر  هاآنهرسه 

FFT  مربوط  به“ 𝑉𝑐𝑎 ”  استشده داده نمایش  ۳-4در شکل. 

 در شرایط پس از خطا  “ 𝑽𝒄𝒏 ”و“ 𝑽𝒂𝒏 “،” 𝑽𝒃𝒏 ” ولتاژهای دوسر بار-۴-۴

 

-50

0
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 50

 

 

 

 

 

 

anV bnV cnV

120120

0 0.01 0.02 0.03 0.04 (sec)
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 ج

ب( طیف  ”a“بر روی فاز  کلیددر شرایط خطای تک  a,b,cبارهای خروجی فازهای  : الف( شکل موج ولتاژ۴-۴شکل 

 “𝑽𝒃𝒏 ”طیف هارمونیکی (د“ 𝑽𝒄𝒏 ”طیف هارمونیکی ج( “𝑽𝒂𝒏 ”هارمونیکی

دارند و دامنه  °1۲۰بار متعادل بوده و باهم اختلاف فاز  هایولتاژقابل مشاهده است  4-4همانطور که در شکل 

 است. %۹تقریبا  هاآنهمه  THDبوده و  4/۳۷برابر  هاآنهرسه 

در شرایط پس از “ 𝑽𝒂𝒃 ”و“ 𝑽𝒂𝒄 “،” 𝑽𝒃𝒄 ”حداکثر ولتاژهای خط خروجی-۵-۴

 خطا  

است  ایگونه. این حالت به استشده داده  نشان ۵-4حداکبر ولتاژ خروجی بدست آمده در این روش در شکل 

کار کند. در اثر وجود خطا  1/1که اگر مبدل در حالت عملکرد عادی در مدولاسیون مازاد تا حداکبر مدولاسیون 

بر روی یک سلول امکان جبران ولتاژ خط در هنگام خطا وجود خواهد داشت. دامنه ولتاژهای خط خروجی در این 

از آنجا که شکل موج  ۵-4با توجه به شکل  است. %۵/1۶برابر  هاآنولت است. و اعوجاج هارمونیکی  ۶۷.۵حالت 

ا توجه ب .استشده موج آورده  هایشکلیکی از این  THD بنابراین  .هستندمربوط به دو ولتاژ خروجی مشابه هم 
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 این حالت فقط شکل موجدر  گذشته نتایجو آزمایشگاهی در   سازیشبیهولتاژهای خروجی  به مطابقت شکل موج

   .استشده قرار داده ولتاژ خط  آزمایشگاهی مربوط به
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Harmonic order
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  ج 

ب( طیف  ”a“بر روی فاز  کلیدخروجی شرایط خطای تک  خطبهخط: الف( شکل موج حداکثر ولتاژ ۵-۴شکل 

  ” 𝑽𝒃𝒄 “طیف هارمونیکی  ج(  ”𝑽𝒂𝒃“هارمونیکی 

 

در شرایط عدم “ VbN ”و“ 𝑽𝒂𝑵 “،” 𝑽𝒄𝑵 ”و خط خروجی فاز هایولتاژ-۶-۴

   ورودی DCولتاژهای  تعادل

بدست آمده در سیمولینک  سازیشبیه سازیشبیهدر این بخش به مقایسه نتایج آزمایشگاهی بدست آمده، با نتایج 

شده  ارائه 4-۳از جدول  ۶و  ۵نتایج آزمایشگاهی مربوط به دو حالت  این قسمت در. استشده  پرداختهمتلب 

 .استشده ارائه در جدولی در انتهای این بخش ها مربوط به بقیه حالت زنیکلیدو زوایای  است

پوش سبز رنگ نشان دهنده ولتاژ فاز در حالت نامتعادلی است. این شکل مربوط به بدترین  ۶-4با توجه به شکل 

ورودی مربوط به فار نامتعادل برابر  DC هایولتاژاست. میانگین  4-۳در جدول  ۵حالت نامتعادلی که همان حالت 

برای سه سلول در یک فاز تعداد ت ول 8هستند. از آنجا که میانگین ولتاژ  ولت1۲بوده و دو فاز دیگر برابر ولت  8

 سوم( که با توجه به آنچه در فصل V8، V8، V8)دو حالت  ۶-4د داشته باشد در شکلتوانمی حالات مختلفی
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بدترین حالت عدم تعادلی نتایج مربوط به ( V۰، V1۲، V1۲)گفته شد بهترین حالت عدم تعادلی است و حالت 

. دامنه ولتاژهای خط خروجی در هر دو استشده ب آورده -۶-4الف و -۶-4این دو حالت به ترتیب در شکل  

ورودی در این روش تعداد حالات  DC هایولتاژکه با مقدار میانگین  دهدمیحالت باهم برابر هستند و این نشان 

شده  استفادهمشابه  زنیکلیداز زوایای ها . لازم به ذکر است که در هردوی این حالتاستیافتهمختلف کاهش 

 .است
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مربوط به حالت   : الف( به ترتیب شکل موج ولتاژ خط و فاز خروجی مبدل در حالت عدم تعادل در تک فاز۶-۴شکل

(V۸ ،V۸ ،V۸)   ب( شکل موج ولتاژ خط و فاز خروجی مبدل در حالت عدم تعادل مربوط به حالت(V۱۲ ،V۱۲ ،V۱۲) 

 پوش سبز رنگ نشان دهنده ولتاژ فاز در حالت نامتعادلی است. این شکل مربوط به حالت  ۷-4با توجه به شکل 

بوده و دو فاز دیگر برابر ولت  1۰ودی مربوط به فار نامتعادل برابر ور DC هایولتاژاست. میانگین  4-۳از جدول  4

 زنیکلید. اگر با همان زوایای اندشدهاصلاح ( V8، V8، V8)نسبت به حالت قبلی  زنیکلیدهستند. زوایای ولت  1۲
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 زنیکلیدبه همین دلیل زوایای  شودمی ولت ۶۳ولتاژ خروجی کمی بیشتر از ولتاژ  شودبه کار با مبدل ادامه داده 

 .ولت دست یافت ۶۳ خط برابر با ولتاژبتوان به تا به  اندشدهاصلاح 
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، V۱0 ،V۱0)مربوط به حالت   : الف( شکل موج ولتاژ خط و فاز خروجی مبدل در حالت عدم تعادل در تک فاز۷-۴شکل

V۱0)   ب( شکل موج ولتاژ خط و فاز خروجی مبدل در حالت عدم تعادل مربوط به حالت(V۱۲ ،V۶ ،V۱۲) 

 کهاینبا توجه به . استشده مختلف نامتعادلی آورده  هایحالتبرای  فازسه  زنیکلیدزوایای  ،(۲-4)در جدول 

 ،V1۲، V1۲)و ( V1۲، V1۲، V۷)نسبت به دو حالت  ( V1۲، V1۲، V8)حالت  DC هایولتاژاختلاف میانگین 

V۹ )  ...هایولتاژولت است. از آنجا که اختلاف میانگین  یکبرابر و DC در ولتاژ است، تاثیر آن را  ولت یک برابر 
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 منابع ورودی ولت در شرایط عدم تعادل ۶۳برای تولید ولتاژ خط  فازسه  زنیکلید: زوایای ۲-۴جدول 
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بنابراین به جای استفاده  .نادیده گرفت  1/84CI ANSIبه دلیل تلورانس مجاز در استاندارد  توانمی خط خروجی را

برای هر سه حالت  ( V1۲، V1۲، V8)مربوط به حالت  زنیکلیداز یک زاویه  توانمی مجزا زنیکلیداز سه زاویه 

محاسبه شده و سپس اختلاف ها ولتاژ فاز زنیکلیداستفاده کرد. برای برقراری تعادل در ولتاژ خط، با داشتن زوایای 

بنابراین  .شودمی و با اعمال آن، ولتاژ خط متعادل تولید شودمی محاسبه (1۶-۳) رابطه نیز ازها فاززوایای بین 

به طوری که در  باشدمی یک ولت DC هایولتاژحالت با اختلاف میانگین  سهقادر به پشتیبانی  زنیکلیدهر زاویه 

بازیابی و محاسبه شود تا ولتاژ خط متعادل تولید شود. حالت ها زوایای بین فاز (1۶-۳)هر حالت با توجه به رابطه 

(V1۲، V11، V۹)،  هایولتاژحالتی است که در آن میانگین DC  باهم متفاوت هستند و همانطور که در  فازسه

نیز  فازسه ی هامدولاسیونبنابراین  .با هم متفاوت است فازسه  زنیکلیدزوایای  کنیدمی مشاهده (۲-4) جدول

ولتاژ خط متعادل را در شرایط عدم  توانمی (۲-4)جدول زنیکلیدهم متفاوت هستند. و در مجموع با زوایای  با

 ورودی تولید کرد. DCتعادل منابع 
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 گیرینتیجه -۵-۱

بسیاری از صنایع موجب مطالعاتی در زمینه قابلیت ی الکترونیک قدرت در هاسیستمامروزه کاربرد گسترده 

هایی در زمینه ایجاد قابلیت تحمل خطا و افزایش . از این رو محققان پژوهشاستشده ها اطمینان این سیستم

در زمینه بازسازی سیستم پس از ها الکترونیک قدرت انجام داده اند. عموم پژوهش هایمبدلقابلیت اطمینان در 

. در انجام مطالعات انجام شده اندشدهبه دو دسته عمده سخت افزاری و نرم افزاری تقسیم ها وقوع خطا در مبدل

شده ارائه مختلفی جهت افزایش قابلیت اطمینان و تحمل خطا  هایروشها از این مورد هر یکمحققان برای 

 دسته زیر می توان تقسیم بندی کرد: چهار از این پایان نامه را به نتایج بدست آمدهبه طور کلی  .است

 چندگانه ونیمدولاس از استفاده -الف

که سبب  ( استفاده شده است.a ،b ،cبرای سه فاز ) متفاوت و یکسانهای دامنه از مدولاسیوننامه در این پایان

، سبب می شود استفاده از حداکبر ظرفیت منابع در هر فاز استفاده شود. DCمنابع می شود از حداکبر ظرفیت 

ولتاژ خط با به کارگیری مدولاسیون چندگانه در این روش در ورودی بهبود ببخشد. که رنج بیشتری از عدم تعادل 

   بهبود یافته است. %1۵نسبت به روش های قدیمی 

 یدزنیکل فرکانس کاهش -ب

و این امر سبب می شود که تلفات کلیدزنی تعداد زوایای کلیدزنی استفاده شده است. در این روش از کمترین 

 است HZ 1۰۰برابر زایش یابد. حداکبر فرکانس کلیدزنی در این روش کاهش یابد و راندمان مبدل اف EMIامواج 

 .های هفت سطحی تا به حال ارایه شده کمترین فرکانس کلیدزنی را داراستکه نسبت به مبدل

 محاسبات حجم کاهش -ج
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حجم محاسبات مربوط به محاسبه زوایای کلیدزنی به طور که  استفاده از تقارن یک چهارم سیکل سبب شده است

و کاهش خطای مربوط به محاسبه زوایای کلیدزنی ساده سازی تابع هدف  قابل توجهی کاهش یابد. این امر سبب

 شود.می

  DC یهاولتاژ نیانگیم از استفاده -د

مختلف  یهاحالت تعداد به مربوط یدزنیکل یایزوا محاسبهکه  شودیم سبب DC یولتاژها نیانگیاز م استفاده

های مختلف سبب های قدیمی تعداد حالتدر روش .کند دایپ کاهش محدود یهاحالت تعداد به یورود ولتاژ

امری که محاسبه این تعداد زوایای کلیدزنی بسیار زیاد  بسیار زیادی می شد بوجود آمدن تعداد زوایای کلیدزنی

 به صورت نامتوازن در سه فاز مطرح نشده است.بود به همین دلیل بحث عدم تعادل غیر ممکن 
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 PSO تمیالگور -۱-۶

 شود.پرداخته میسازی کمینهنحوه حل مساله  به در این بخش

Min f(x),         X(l)≤ X ≤ Xu  (۶-1)  

شرح  PSOهستند، با استفاده از الگوریتم  Xبه ترتیب بیانگر کران بالا و پایین بردار  X(l)و  Xuرا که در آن 

 برای این منظور مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:دهیم. می

در نظر بگیرید. بدیهی است که با کاهش تعداد ذرات بار محاسباتی الگوریتم کاهش  Nتعداد ذرات را برابر با  -1

آن صورت ممکن است، یافتن جواب بهینه توسط خواهد یافت، ولی اگر تعداد ذرات بیش از اندازه کم باشد در 

بر شود و یا احتمال یافتن جواب بهینه توسط الگوریتم بسیار کاهش یابد. به تجربه دیده شده الگوریتم بسیار زمان

ذره مصالحه مناسبی بین سرعت اجرای الگوریتم و کارایی آن برقرار  ۵۰الی  ۲۰که در اکبر مسائل استفاده از 

 . [۳1] کندمی

تولید کنید. در ادامه برای سادگی بردار  X(l)و  Xuبردار )موقعیت تصادفی( در محدوده  Nای از جمعیت اولیه -۲

نمایش خواهیم داد. با استفاده از این قرارداد،   Vj(i)و   Xj(i)ام را به ترتیب با  iام در تکرار  jموقعیت و سرعت ذره 

قابل نمایش دادن خواهند بود. مقدار تابع   X1(0), X2(0),…, XN(0)بردارهای موقعیت تصادفی اولیه به صورت 

 حاسبه کنید.را م  f[X1(0)], f[X2(0)],…, f[XN(0)]هدف در بردارهای تصادفی اولیه، یعنی مقادیر 

ت جواب هر یک از ذرات با سرعت معینی به سم PSOسرعت هر یک از ذرات را تعیین کنید. در الگوریتم  -۳

کند. در آغاز اجرای الگوریتم سرعت تمامی ذرات را برابر با صفر در نظر میگیریم. شمارنده تکرار بهینه حرکت می

𝑖) داده شودرا برابر با یک قرار  iیعنی  = 1.) 

 ام انجام دهید: jام عملیات زیر را در مورد ذره  iدر تکرار  -4
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 بهترین مقدار به دست آمده برای تابع هدف توسط ذره j ها را بدست آورید. این مقدار ام در طول تکرار

معین  توسط ذره f[Xi(j)]دهیم در واقع بیشترین مقدار به دست آمده برای نشان می Pbest. jکه آن را با 

j یعنی از آغاز اجرای برنامه تا تکرار( در طول کل تکرارهاi است. بیشترین مقدار بدست آمده برای تابع ام )

نشان  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 با توسط تمامی ذرات را نیز بدست آورید. این مقدار که آن را هدف در طول کل تکرارها

از آغاز اجرای الگوریتم   j=1.۲. …. Nبه ازای  f[Xi(j)]دهیم در واقع بیشترین مقدار بدست آمده برای می

 ام است. iتکرارتا 

  سرعت ذرهj  ام در تکرارi :ام را با استفاده از معادله زیر محاسبه کنید 

Vj(i)=Vj(i-1)+c1r1[Pbest, j-Xj(i-1)]+c2r2[Gbest-Xj(i-1)]  (۳-۲)  

به ترتیب ضرایب یادگیری شناختی )یا فردی( و اجتماعی )یا گروهی(  c۲و  c1 و  j=1.۲. …. Nکه در آن 

نیز به ترتیب بیانگر  c۲و  c1هستند. ضرایب [۰.1]دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه  𝑟۲ و 𝑟1و 

 c۲و  c1)در واقع ضرایب  باشنداهمیت نسبی موقعیت خود ذره نسبت به موقعیت کل ذرات جمعیت می

در اکبر کاربردها  c۲و  c1 مقادیر(. هستند Gbestو  Pbest. jام به ترتیب به سمت  jبیانگر شدت هل دادن ذره 

( اولین جمله در سمت راست اینرسی، 1-۶شوند. لازم به توضیح است که در معادله )انتخاب می ۲برابر با 

 نامند.می ۲و سومین جمله را تاثیر اجتماعی 1دومی جمله را تاثیر فردی

  موقعیت ذرهj  ام در تکرارi :ام را با استفاده از معادله زیر حساب کنید 

(۲-۶) Xj(i)=Xj(i-1)+Vj(i);       j=1, 2, … N    

 مقدار تابع هدف در موقعیت جدید ذرات، یعنی مقادیر  f[X1(0)]. f[X2(0)].…. f[XN(0)] را محاسبه

 کنید.

                                                           
1 Personal Influence 
2 Social Influence 
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ای از کنید. این شرط معمولاً انجام تعداد از پیش تعیین شده شرط لازم برای پایان اجرای الگوریتم را بررسی -۵

باشد. در صورت عدم تامین شرط لازم مورد نیاز تکرارها یا رسیدن به جوابی که به اندازه کافی بهینه است، می

 Pbest. jشده  را با مقادیر به روز 4( و گام i=i+1برای خاتمه اجرای الگوریتم، شماره تکرار را یک واحد افزایش داده )

 تکرار نمایید. Gbest و

 PSO تمیالگور افتهی بهبود نسخه -۲-۶

است. با این حال در صورت استفاده از این  PSO های الگوریتملگوریتم ارائه شده در بخش قبل از اولین نسخها

یابد و در نتیجه افزایش می الگوریتم خواهید دید که در اکبر مواقع در حین اجرای برنامه سرعت ذرات سریعاً

تواند موقعیت جواب بهینه را به طور موثر و دقیق به دست آورد. روش مرسوم برای محدود کردن الگوریتم نمی

است که در اکبر مواقع مقدار آن در حین اجرای  ω ،1سرعت ذرات استفاده از پارامتری موسوم به وزن اینرسی

شود. بنابراین تنها تفاوت نسخه بهبود کاهش داده می4/۰به  ۹/۰طور خطی از برنامه با افزایش شماره تکرارها به 

با نسخه اولیه آن در این است که با لحاظ کردن تاثیر جمله اینرسی در الگوریتم ذکر شده  PSO یافته الگوریتم

 .شوداز معادله زیر برای به روز کردن سرعت ذره استفاده می( ۶-1در بخش قبل، به جای معادله )

Vj(i)=ω(i). Vj(i-1)+c1r1[Pbest. j-Xj(i-1)]+c2r2[Gbest-Xj(i-1)]   (۶-۳)  

منظور میرا و به  و ابرهارت ۲توسط شی 1۹۹8استفاده از وزن اینرسی اولین بار در سال   j=1.۲. …. Nکه در آن 

در مقایسه با )کردن سرعت ذرات با افزایش شماره تکرارها و در نتیجه افزایش دقت همگرایی به جواب بهینه 

 در واقع یک فرمول تطبیقی برای سرعت( ۶-۳. معادله )[۳۲] ارائه شد (الگوریتم اولیه ارائه شده در بخش قبل

بدیهی ( ۶-۳کند. با توجه به معادله )مساله را فراهم می دهد که امکان جستجوی موثرتر در فضایارائه میذرات 

 ω و مقادیر کوچک (های بزرگمنجر به یک جستجوی سراسری )یعنی جستجو با گام ،ωاست که مقادیر بزرگ 

                                                           
1 Inertia Weight 
2 Shi 
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شوند. بنابراین در صورت استفاده از مقادیر می (های کوچکمنجر به یک جستجوی محلی )یعنی جستجو با گام

که تمرکز چندانی بر جستجوی دقیق محلی ، الگوریتم مرتبا فضاهای جدید را جستجو خواهد کرد، بدون آنبزرگ

های بهینه بدست جستجو بیشتر به صورت محلی و در اطراف جوابω   داشته باشد. در حالی که با کاهش مقدار

تولید تصادفی جمعیت اولیه ذرات با موقعیت و سرعت های تصادفی

(Xi)ارزیابی مقدار تابع هدف هر ذره در موقعیت اولیه آن 

و بهترین موقعیت در   )bestP(ثبت بهترین موقعیت برای هر ذره 
)bestG(بین کل ذره ها 

به روز رسانی سرعت و موقعیت هر ذره

(Xi)ارزیابی مقدار تابع هدف هر ذره در موقعیت فعلی آن 

باشد  )bestP(بهتر از مقدار تابع هدف  )iX( اگر مقدار تابع هدف
bestP=iXآنگاه 

مقایسه مقدار تابع هدف ذرات با بهترین مقدار تابع هدف سراسری جمعیت 
 )bestG(قبلی برای به روزرسانی

شرایط توقف برقرار شده است؟

پایان

خیربله

 

 PSO: فلوچارت الگوریتم 1-۶شکل 
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های سراسری و محلی و در نتیجه ای بین جستجوشود. بنابراین برای ایجاد موازنهآمده در تکرارهای قبل انجام می

تر الگوریتم به جواب بهینه سراسری لازم است که وزن اینرسی در طول اجرای الگوریتم به طور همگرایی سریع

با افزایش شماره تکرارها ω یکنواخت کاهش داده شود. روش مرسوم برای انجام این کار این است که مقدار پارامتر

 :[۳۳] طور خطی کاهش داده شود به صورت زیر به

𝜔(𝑖) = 𝜔𝑀𝑎𝑥 − (
𝜔𝑀𝑎𝑥−𝜔𝑀𝑖𝑛

𝑖𝑀𝑎𝑥
) ∗ 𝑖   (۶-4)  

برابر با  𝑖𝑀𝑎𝑥به ترتیب برابر با مقدار اولیه و مقدار نهایی وزن اینرسی و  ωMinو  ωMaxدر عبارت فوق پارامترهای 

 = 4/۰و ωMax=  ۹/۰حداکبر تعداد تکرارها در الگوریتم به منظور خاتمه اجرای آن است. در اکبر مواقع از مقادیر 

ωMin های بسیار زیاد و م شبیه سازیاشود. این مقادیر که به طور تجربی و با انجبرای این منظور استفاده می

 .شونداند در اکبر مسائل منجر به نتایج رضایت بخشی میمتنوع بدست آمده

دیگری نیز توسط محققان های بسیار در پایان باید به این نکته اشاره کرد که علاوه بر روش ارایه شده در بالا روش

مراجعه  [۳4] جعتوانید به مرها میاند که برای آگاهی از این روشپیشنهاد شدهPSO  مختلف برای بهبود الگوریتم

 .نمایش داده شده استPSO  فلوچارت الگوریتم ۶-1کنید. در شکل 

 PSO  تمیالگور یاصل یپارامترها -۳-۶

نیاز به تعداد کمی از پارامترها دارد که توسط کاربر  PSO همانطور که در بخش قبلی توضیح داده شد، الگوریتم

. ( است1)ضرایب یادگیری فردی و جمعی این پارامترها شامل اندازه جمعیت و ضرایب شتاب. [۳1] شودتنظیم می

، وزن ۲و بهبود خواص همگرایی آن، پارامترهای دیگر مانند سرعت حداکبر PSO به منظور پایداری بیشتر الگوریتم

                                                           
1 Acceleration Coefficients 
2 Maximum Velocity 
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ها بر عملکرد به درستی تنظیم شوند. این پارامترکه در ادامه معرفی خواهد شد، بایستی  1اینرسی و ضرایب انقباض

 .[۳۵] کل الگوریتم تاثیر بسزایی دارند

  (Population Size) تیاندازه جمع -۴-۶

نیاز به جمعیت کمتری   PSOهای مبتنی بر جمعیت، به عنوان مبال الگوریتم ژنتیک،در مقایسه با سایر الگوریتم

برای  شود. معمولاً به صورت تجربی و با توجه به ابعاد و دشواری مساله، انتخاب می اندازه جمعیت معمولاً. دارد 

منظوره، جمعیت بیشتری نیاز است؛ زیرا جمعیت کمتر در این موارد ممکن است به یک موقعیت  مسائل چند

ان محاسبات بهینه محلی همگرا شود. از سوی دیگر، جمعیت بزرگتر برای مسائل ساده باعث افزایش هزینه و زم

با در نظر گرفتن تعداد متغیرهای . گیردمورد استفاده قرار می معمولاً  ۵۰-۲۰شود. اندازه جمعیت در محدوده می

 :[۳1] پیشنهاد کرد( S) معادله زیر را برای تعیین اندازه جمعیت ۲کلرک (،Dی )گیرتصمیم

S=10+2√2D   (۶-۵)  

  (Acceleration Coefficients) یاجتماع و یفرد یریادگی بیضرا -۱-۴-۶

تصادفی بر سرعت نسبی ذره را نسبت به بهترین موقعیت خود آن ذره و تأثیر نیروهای   c۲و  c1 ضرایب شتاب 

گذارد. مقادیر بالاتر ها تا حد زیادی بر حرکت کلی ذرات تاثیر میمقادیر آن. کندبهترین موقعیت کلی، تعیین می

های محلی گرفتار توانند به راحتی در دام بهینهها میشود و آنضرایب شتاب، باعث حرکت ناگهانی ذرات می

لگوریتم ا شوند. از سوی دیگر، مقادیر کم باعث کاهش سرعت حرکت ذرات و افزایش هزینه و زمان محاسباتی

کنند، که به توصیه می ۲را برابر با  c۲و  c1  کندی و ابرهارت، ارزش ضرایب شتابPSO  در نسخه اصلی. شودمی

 .[۳۶] شودمیPSO  بخش فردی و اجتماعی الگوریتمبرای  1 طور متوسط باعث وزنی برابر

                                                           
1 Constriction Coefficients 
2 Clerc 
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  (Velocityسرعت ذرات ) -۲-۴-۶

مشاهده شد که با افزایش سرعت ذرات، بدون کنترل، این سیستم ممکن است  PSO های الگوریتمدر اولین نسخه

رسید. این برای جلوگیری از این اختلال، مکانیزم محدود کردن سرعت، ضروری به نظر می. دچار ناپایداری شود

 :[۳۶] تواند به شکل زیر تعریف شودمکانیزم می

if V⃗⃗ i.d >V⃗⃗ i,d, Max then (۶-۶)  

V⃗⃗ i,d=V⃗⃗ i,d, Max  

elseif V⃗⃗ i,d <-V⃗⃗ i,d, Maxthen 

 V⃗⃗ i,d=-V⃗⃗ i,d, Max  

end if    

جهت از مختصات فضای پاسخ، معمولا از محدودیت سرعت در جهت سایر مختصات محدودیت سرعت در امتداد هر 

تواند در این فضا متفاوت است، به این دلیل که هر مختصات دارای محدوده دینامیکی خاص خود است که می

ت تجربی های دینامیکی مختصات باشد. این پارامتر وابسته به مساله است و معمولا به صورمتفاوت از سایر محدوده

x⃗ max, x⃗⃗-]شود. اگر فضای جستجو با محدوده انتخاب می  max]  تعریف شود، مقدارv⃗ max  را معمولا به صورت زیر

 :شودتعریف می

v⃗ max=K*X⃗⃗ max       0.1≤ K≤ 1.0  (۶-۷)  

اندازه گام کند بلکه محدود نمی [v⃗ max,v⃗ max-]ام، را به بازه tیا همان موقعیت ذره در تکرار  X⃗⃗ tاین پارامتر مقادیر 

کند. مقادیر بزرگ از پارامتر مذکور ممکن است باعث افزایش جستجوی فضای هر ذره را در هر تکرار محدود می

 .حل امکان پذیر را پیدا نکند جواب شود و سیستم ممکن است یک راه
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  (Inertia Weight)ینرسیوزن ا -۳-۴-۶

، PSO و برای افزایش قابلیت جستجو الگوریتم maxV وابسته به مسئلهبرای کاهش یا از بین بردن نیاز به پارامتر 

به عنوان وزن  ωرا پیشنهاد دادند: که  ((۶-۳رسانی سرعت اصلاح شده، )معادله )شی و ابرهارت معادله به روز

این پارامتر . شودشود که برای کنترل تاثیر سرعت پیشین ذرات بر سرعت فعلی آن استفاده میاینرسی شناخته می

های اولیه معرفی شد. در آزمایش PSO در تلاش برای تعادل بین جستجوی سراسری و جستجوی محلی الگوریتم

سازد اکتشافات گسترده الگوریتم را قادر می( ۲/1<شی و ابرهارت متوجه شدند که مقدار بالاتری از وزن اینرسی ) 

کند و قادر به انجام جستجوی الگوریتم را بیشتر بهره بردار می( 8/۰>کوچکتر )را انجام دهد، در حالی که مقدار 

تواند یک مقدار ثابت مببت، یا تابعی پیشنهاد کردند که وزن اینرسی میباشد. در ابتدا شی و ابرهارت محلی می

اینرسی در طول زمان، بهتر از وزن کاهش وزن  .(۶-4نزولی به فرم خطی یا غیر خطی از زمان باشد مانند معادله )

ی امیدوار کننده منطقه PSO کند تا الگوریتمثابت اینرسی بود، زیرا وزن بالاتر اینرسی در تکرارهای اولیه کمک می

فضای جستجو را بیابید و وزن کوچکتر آن در انتهای جستجو به جستجوی محلی کمک کند. همچنین مشخص 

تواند به مقدار محدوده دینامیکی به سادگی میVmax  رسی، مقدارنمبتنی بر وزن ایشد که با استفاده از رویکرد 

ما پیشنهاد کردند ω  رهارت، همچنین یک سیستم فازی برای تنظیمبهر متغیر در طول هر بعد ثابت شود. شی و ا

 .[۳۷] و بهبود قابل توجهی را گزارش کردند

  (Constriction Coefficients) انقباض بیضرا -۴-۴-۶

توانند به سرعت افزایش ها میشود، سرعتبدون مکانیزم کنترل سرعت ذرات اجرا می PSO هنگامی که الگوریتم

های اولیه با الگوریتم یابند و سیستم پس از چند تکرار، کاملا از هم گسیخته شود. محققان این پدیده را در آزمایش

رای کاهش پویایی ذرات استفاده کردند، اما دلیل این پدیده به طور کامل درک ب maxV ها ازشناسایی کردند، آن

های کلرک و کندی پس از تجزیه و تحلیل مسیر یک ذره به صورت انفرادی، با استفاده از برخی از فرضیه. نشد
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این ضرایب برای جلوگیری از افزایش  .[۳8]-[۳۶] مبتنی بر ضرایب انقباض را پیشنهاد دادند PSO ، الگوریتمساده

راساس ابعاد مساله، معرفی شده است. ب maxV رویه سرعت، اطمینان از همگرایی و حذف نیاز به تنظیم پارامتربی

ترین و اغلب شناخته های مختلف اجرا شود. سادهتواند با استفاده از روشها اشاره کردند که ضرایب انقباض میآن

نیز شناخته  " 1انقباض نوع  "رسانی سرعت که به نام ترین روش برای ترکیب ضرایب انقباض در معادله به روزشده

 :شود به صورت زیر استمی

Vj(i)=X.( Vj(i-1)+c1r1[Pbest, j-Xj(i-1)]+c2r2[Gbest-Xj(i-1)])  (۳-۹)  

X=
2

φ-2+√φ2-4φ
 φ=φ

1
+φ

2
> 4                                                                                                                                

X=
2

φ-2+√φ2-4φ
   (۳-1۰)  

c1=X*φ1, c2=X*φ2 

φبوده و  1/4دارای مقدار ثابت  φبه طور معمول، 
1
=φ

2
 ۷۲۹8/۰برابر با   Xکه منجر به مقدار ثابت  ۲.۰۵=

ضرب در  4۹44۵/1ضرب در مقدار  [Gbest-Xj(i-1)]و  [Pbest, j-Xj(i-1)]شود هر دو عبارت شود، که باعث میمی

 PSO با استفاده از رویکرد مبتنی بر وزن اینرسی و PSO عملکرد رهارتبکندی و اشود.  1و  ۰مقدار تصادفی بین 

 

 نمودار تغییرات مقدار تابع هدف به ازای صد تکرار: ۲-۶شکل 
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ها پیشنهاد کردند که برای به دست آوردن انقباض، را مقایسه کردند. آنبا استفاده از رویکرد مبتنی بر ضرایب 

، به محدوده Vmax  مبتنی بر ضرایب انقباض استفاده شود، در حالی که حداکبر سرعت یاعملکرد بهتر، از رویکرد 

  .ددینامیک هر متغیر در امتداد هر بعد از فضای جستجو محدود شو

 

 

 اینورتر سه فاز هفت سطحی : ۳-۶شکل 
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  در این پایان نامه psoضرایب الگوریتم  -۵-۶

برای های مختلف ضرایب .ذکر شده است توضیحاتانتخاب شده بر مبنای  PSOالگوریتم  ر این پایان نامه ضرایبد

له بیان ئانتخاب شده برای مس الگوریتم ضرایب ،اند و در نهایت با توجه به نتایج تجربیاعمال شده PSOالگوریتم 

  نامه به شرح زیر است:شده در این پایان

nPop=50 

2.05=2φ2.05, =1φ 

X=0.7298 

محلی کاهش هارمونیک های  جووجستو ولتاژ خروجی است  THDکاهش  گسترده وجوجست ،نامهانیپا نیا در

باشد ولی شده  تولید مشخص THDبهینه با  کلیدزنیامکان دارد زوایای  جا کهاز آن .مرتبه پایین است

اند که تعادل مناسبی ای انتخاب شدهضرایب بالا به گونه های مرتبه پایین به خوبی کاهش نیافته باشند.هارمونیک

معروف است  constriction coefficientبرقرار شود. این روش که به جو محلی وجو گسترده و جستوبین جست

تغییرات نمودار  ۲-۶شکل انتخاب شده است.  [۳۹]-[۳۶]مطابق و ضرایب بالا  ارایه شد  clercو kennedyتوسط 

 نشان داده شده است.تکرار  پنجاهبه ازای  کلیدزنیمربوط به محاسبه زوایای  هدفتابع مقدار 

 در نرم افزار متلب سازی شبیه -۶-۶

هر فاز آن شامل سه  نمایش داده شده است. ۳-۶اینورتر سه فاز پل متوالی هفت سطحی در شکل نمای کلی از 

هر پل متوالی شامل  نمایش داده شده است. ۳-۶پل متوالی در شکل  یک پل متوالی است که نمای بزرگ شده

  کنترل می شوند.دو سیگنال کلیدزنی می باشد از طریق زوایای کلیدزنی بدست آمده از تابع هدف 
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Abstract 
 

In recent years, due to the need for high-power instruments that use new 

sources of energy, the usage of H-bridge converters has expanded significantly 

in the industrial sphere. Since there is a high possibility of unbalance in the 

input DC voltages of multilevel converters (MLCs), a need to compensate for 

this unbalance, which has a great effect on the output of the converter, has 

raised. Three-phase cascade h-bridge (CHB)-MLCs, when under balanced 

operating conditions, are relatively easy to control.  However, when the voltages 

of the input DC sources have different values (or an unbalance happens in the 

input DC sources), the complexity of the issue arises. In this thesis, by using a 

simple algorithm a method for overcoming the input voltage unbalance is 

provided. With regard to the ANSI C84.1 standard, a criterion for evaluating the 

unbalance of line voltage and calculating the switching angles is also considered. 

The proposed method of this paper improves the performance of the selective 

harmonic mitigation (SHM) modulation method that works under unbalanced 

conditions of input DC voltages. The unbalanced condition in the DC input 

voltages can occur in numerous states. In this thesis, suitable switching signals, 

with symmetry of a quarter of a cycle in each cell are provided. Also an average 

value method for DC sources in each phase is employed. As a result, the number 

of the states is reduced and the need to calculate the new switching angles to 

balance the line voltage is avoided. By optimizing the switching angles, the wide 

range of odd-order harmonics, except for the third-order harmonic, is also 

reduced. In an unbalanced system, the third harmonic is not eliminated in a 

self-activating way, thus adopting an effective method for reducing the third 

harmonic and balancing the line voltage is necessary. In the end, by simulating 

the H-bridge seven-level inverter in MATLAB Simulink, the accuracy and 

efficiency of the presented methods in the unbalanced condition of the input DC 

voltages are shown. Also, the results obtained fom the experimental sample of 

the H-bridge seven-level inverter confirm the accuracy of the simulation 

results. 

 

 

Keywords: MLCs, SHM, Average DC voltages, Modulation index, Balanced line voltage, Third 

harmonic.
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