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   ديفاز جد فاز به سه سه AC/ACقدرت  كيمبدل الكترون كيارائه 
  IGBT ديبا استفاده از شش كل

  يورجان انيزدي يو عل يدريح يمجتب

  
   

 كيالكترون يها ستميدر س افتهي كاهش ديكل يها استفاده از مبدل راًياخ :چكيده
متر و وزن و حجم ك تر، نييپا متيمتعدد آنها شامل ق يايقدرت به خاطر مزا

 كيمقاله  نيدر ا. داشته است يبالاتر، روند رو به رشد نانياطم تيقابل نيهمچن
فاز  فاز به سه سه ac/ac مبدل كيبه عنوان  ديجد افتهي كاهش ديساختار كل

و  كند ياستفاده م وديفعال و شش د ديمبدل تنها از شش كل نيا. شود يم شنهاديپ
ها ارائه  در مقاله نياز ا شيفاز كه پ به سه فاز سه ac/ac يها  تمام مبدل انيم  در

 نيا يها از مشخصه. باشد يفعال م يها ديتعداد كل نيكمتر يشده است دارا
 نييپا THDتوان واحد و  بيضر ،ينوسيس يو خروج يبه ورود توان يمبدل م

علاوه بر  يشنهاديپ ستميدر س ها ديكاهش تعداد كل. شبكه اشاره كرد انيجر
 متيباعث كاهش ق دها،يكل يكنندگ خنك ستميانداز و س راه يارهاكاهش تعداد مد

در . شود يم نييبا ولتاژ و توان متوسط و پا يشده به خصوص در كاربردها تمام
 يها كنترل بخش يها و روش يشنهاديمبدل پ ونيمقاله طرح مدولاس نيا
 نهيبه تيظرف نييتع ليتحل ن،يعلاوه بر ا. شود يآن ارائه م نورتريو ا كسوسازي

شبكه و  انيشدن جر ، متعادلdcبه منظور كاهش ضربان ولتاژ خط  dc يها خازن
 يشگاهيآزما جيو نتا يساز هيشب جينتا. آن انجام گرفته است THDكاهش 

  .كند يم دييأرا در حالت ماندگار و گذرا ت يشنهاديصحت عملكرد ساختار پ
  

 كردن نهيبه افته،ي كاهش ديفاز، مبدل كل فاز به سه سه ac/ac ستميس :كليدواژه
  .4B، مبدل dc، كاهش ضربان ولتاژ خط dcخط  يها خازن تيظرف

  قدمهم - 1
فاز  به سه  فاز سه ac/acقدرت  كيالكترون يها امروزه استفاده از مبدل

، (UPS)1بدون وقفه  هيمنابع تغذ يها ستميس ريمختلف نظ يدر كاربردها
  قدرت و استفاده  يها بكهتوان در ش تيفي، كac يموتورها يانداز راه

 يها مبدل. گسترده شده است اريبس ريپذديتجد يانرژ يها ستميدر س
در . است دهيمنظور ارائه گرد نيا يكنون در مقالات برا تا يلفمخت

 دهيكل شش نورتريا كيبه همراه  يوديد كسوسازي كيگذشته، استفاده از 
 يانداز راه يها مستياند در س متصل شده گريبه همد dcخط  كيكه توسط 
استفاده از  ليمبدل به دل نيا. داشته است ياريكاربرد بس ac يموتورها

برخوردار  ييبالا نانياطم تيمناسب و قابل متياز ق يوديد كسوسازي
 انيجر يبالا يكيهارمون يمحتوا لياز قب يبيمعا يدارا يول باشد يم

كرد در حالت كار تيتوان واحد و عدم قابل بيشبكه، عدم كاركرد در ضر
 يتحقق عملكرد ترمز يبرا. است يبرگشت توان به شبكه و حالت ترمز

  پل   كي  از  اي  شود  داده  قرار  dc  خط  در  ديبا  شده نترلك  مقاومت  كي  بار،
 

 1394ماه  بهمن 24تاريخ  در ودريافت  1394ارديبهشت ماه  15 قاله در تاريخاين م
  .شد ريبازنگ

  قم،قم،  يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،يدريح يمجتب
(email: heydari@qut.ac.ir).  

مدرس،  تيدانشگاه ترب وتر،يبرق و كامپ يه مهندس، دانشكديورجان انيزدي يعل
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  .يولتاژ dcبا خط  6B BBC)6(B بر مبدل يمبدل پشت به پشت مبتن  :1شكل 

  
 نيا بياز معا. تفاده شودمعكوس در سمت شبكه اس يمواز يستوريتر
 يبالا ويبه توان راكت ازيشبكه و ن انيجر يتوان به اعوجاج بالا يم ستميس

  .اشاره كرد ينورتريآن به خصوص در طول عملكرد ا
مبدل پشت به  كيبا استفاده از  توان يشده در بالا را م اشاره مشكلات
اتصال مبدل از  نيا. برطرف كرد 6B 2BBC)6(B بر مبدل يپشت مبتن

 dcخط  كي قياز طر PWM نورتريا كيو  3PWM سوساز كي كي
 ،ينوسيس يورود  انيبه جر توان يآن م يها يژگيكه از و شود يحاصل م

در . ]1[ توان واحد اشاره كرد بيتوان و كاركرد با ضر طرفهامكان عبور دو
 يبانك خازن كيشامل  dcدر خط  يكننده انرژ رهيمبدل، المان ذخ نيا

 ]2[ باشد يم يانيجر dcخط  يبرا يبانك سلف كيو  يولتاژ dcط خ يبرا
را نشان  يولتاژ dcمبدل پشت به پشت با خط  كي 1شكل . ]3[و 
شده  جذب انيكه جر شود يكنترل م يا گونهبه  PWM كسوسازي. دهد يم

در فاز مخالف  ايفاز  بوده و نسبت به ولتاژ شبكه، هم ينوسياز شبكه، س
 نهيدارد كه هز ازيفعال ن ديل پشت به پشت به دوازده كلساختار مبد. باشد

 نيوزن و حجم و همچن شيو باعث افزا دهد يم شيساخت آن را افزا
توان  ليتبد ن،يعلاوه بر ا. شود يستم ميس يكل نانياطم تيكاهش قابل

   dcمرتبه از  كيو  كسوسازيدر طبقه  dcبه  acمرتبه از  كي يكيالكتر
  از طرف . دهد يم شيتلفات توان مبدل را افزا تر،نوريدر طبقه ا acبه 
 حجم و اندازه نسبتاً يدارا dcدر خط  يكننده انرژ رهيالمان ذخ گريد

مبدل پشت به پشت  يبرا ينقطه ضعف تواند يكه خود م باشد يم يبزرگ
و اندازه مبدل پشت به پشت،  نهيكاهش هز يبرا. شود محسوب
بر كاهش تعداد  شترياند كه ب شده نهادشيها پ در مقاله يمختلف يساختارها

در خط  يكننده انرژ رهيحذف المان ذخ ايو كاهش  يهاد مهين يها المان
dc اند متمركز شده.  

 يسيماتر يها مبدلاستفاده از  ،يانرژكننده  رهيذخالمان حذف  يبرا
فاز به  سه ac/ac ليكه به واسطه آن تبد رسد يبه نظر م يمناسب نهيگز
در  يسيماتر يها مبدل. رديگ يانجام م يساز رهيالمان ذخ چيه فاز بدون سه

 يها در مبدل. شوند يم ميتقس ميمستق ريو غ ميبه دو نوع مستق يحالت كل
 رديگ يطبقه واحد انجام م كيدر  انيولتاژ و جر ليتبد م،يمستق يسيماتر

   انيولتاژ و جر ليتبد يجدا برا يها طبقه ميمستق ريغ يها و در مبدل
 يانرژ كننده رهيالمان ذخ چيها هآن يكه در هر دو شود ينظر گرفته مدر 
   يها مبدل  از  ادهاستف  با  يكل  طور  به  .]8[  تا  ]4[  ندارد  وجود  dc  خط  در
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C2

  
  .4B BBC)4(B بر مبدل يپشت به پشت مبتن ac/acمبدل   :2شكل 

  
حذف  ها يهاد مهياز ن ياديتعداد ز نهيهز يدر ازا dcخط  ،يسيماتر
 فعال در يها دياز كل يشتريبه تعداد ب يسيماتر يها مبدل معمولاً. شود يم

 شيموضوع منجر به افزا نيدارند كه ا ازيبا مبدل پشت به پشت ن سهيمقا
با مبدل  سهيقاآن در م نانياطم تيكاهش قابل نيساخت و همچن نهيهز

  .]9[ شود يپشت به پشت م
منجر به  مت،يق قدرت ارزان كيالكترون يها مبدل يمطالعه بر رو راًياخ
 ييهمان كارا تر نييپا متيشده است كه با ق يديجد يها مبدل يمعرف
كاهش  يها از راه يكي كه نيبا توجه به ا. باشند يقبل را دارا م يها مبدل

 هافعال در آن يها ديقدرت، كاهش تعداد كل كيالكترون يها در مبدل متيق
 يها دياند كه از تعداد كل را ارائه كرده ييها ا مبدله از مقاله يتعداد باشد يم

 يها مبدل و اصطلاحاً كنند ياستفاده م يقبل يها نسبت به مبدل يكمتر
ها به  مبدل نيدر ا ها ديكاهش تعداد كل. شوند يم دهينام افتهي كاهش  ديكل

است  نييهدف، پا ربردتوسط كا ازيكه توان مورد ن يخصوص در كاربردها
 شيباعث افزا تواند يمبدل را كاهش دهد بلكه م نهيهز تواند يمنه تنها 

 ياريآن شود كه در بس يكاهش اندازه و وزن كل ستم،يس نانياطم تيقابل
برخوردار  ييبالا تياز اهم كيربات يها ستميخاص مانند س ياز كاربردها

 يكنترل يها و روش افتهي كاهش ديكل  يها يكنون توپولوژ تا. است
فاز و  فاز به سه سه يها فعال در مبدل يها ديكاهش كل يابر يمختلف
  .]22[تا  ]9[شده است  شنهاديفاز پ فاز به سه تك
پشت به پشت  افتهي كاهش ديفاز كل سه  فاز به سه ac/acمبدل  كي
 نيا. نشان داده شده است 2در شكل  4B 1BBC)4(B بر مبدل يمبتن

 4Bنوع  PWM نورتريا كيو  4Bنوع  PWM كسوسازي كياز  يتوپولوژ
. باشد يهرزگرد م وديفعال و هشت د ديهشت كل يشده كه دارا ليتشك

مبدل پشت به  يبرا يعمل نيگزيجا كيبه عنوان  ]10[مبدل در  نيا
و دو فاز  يفاز خروج مبدل، دو نيدر ا. شده است شنهاديپ 6Bپشت 
سوم   و فاز شوند يكنترل م 4B نورتريو ا كسوسازي يتوسط دو بازو يورود
  ساختار  نياز ا. شود يمتصل م dcبه نقطه وسط خط  يو ورود يخروج

 يانرژ يها ستميتوان و س تيفيموتور، ك يانداز راه يكنون در كاربردها تا
  .استفاده شده است متيق مبدل ارزان كيبه عنوان  ريدپذيتجد
 ]21[و  ]20[، ]14[ ،]9[شده و در  شنهاديپ ]23[كه در  يگريد شيآرا
 بيشده است از ترك يفاز بررس فاز به سه سه ac/acمبدل  كينوان به ع

 كيبه اشتراك گذاشتن  قيو از طر 6B كسوسازيو  6B نورتريطبقات ا
 يوژتوپول نيا). 3شكل ( شود يدو حاصل م نيا نيب دهايكامل از كل فيرد

. شود يم دهينام 2دهيكل شده و مبدل نه ليهرزگرد تشك وديد و نه ديكل از نه
تلفات  نيو همچن ها ديكل ياسترس ولتاژ رو شيهر حال به خاطر افزا به
 يدر كاربردها يتوپولوژ نيبا مبدل پشت به پشت، ا سهيدر مقا يدزنيكل

  .تر است مناسب نييو ولتاژ پا نييتوان پا
   ديجد  افتهي كاهش   ديكل  فاز سه  به  فاز سه  ac/ac  مبدل  كي  مقاله  نيا  در
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Power Grid Li

Three-Phase Load

C

  
  .(NSC) دهيكل نه ac/acل مبد  :3شكل 

  
مبدل  نيا. شده است ليفعال تشك ديكه تنها از شش كل شود يم شنهاديپ

  فاز كه  فاز به سه سه ac/ac يها مبدل انيرا در م ديتعداد كل نيكمتر
 بدلم نيا يها يژگياز و. باشد يشده دارا م شنهاديها پ كنون در مقاله تا
توان واحد  بيضر ،ينوسيس ياه يو خروج يبه ورود توان يم يشنهاديپ

در آن  ها ديكاهش كل نيهمچن. اشاره كرد نييوزن و حجم پا و يدر ورود
با ولتاژ و  يشده به خصوص در كاربردها تمام متيباعث كاهش ق تواند يم

 ربه عنوان ساختا تواند يم نيمبدل همچن نيا. و متوسط شود نييتوان پا
نظر گرفته شود كه در صورت  در دهيكل نه ac/acمبدل  كي يپس از خطا
  مانده يباق ديبا شش كل تواند يآن م ياز بازوها كيهر  يمشكل برا

مقاله همچنان به كار خود  نيدر ا يشنهاديبا توجه به روش كنترل پ
  .دهد ادامه
و طرح  يشنهاديساختار مبدل پ. باشد يمقاله شامل شش بخش م نيا

داده  حيخش بعد توضبر موج حامل آن در ب يمبتن PWM ونيمدولاس
 نيو همچن يشنهاديمختلف مبدل پ يكار يدر بخش سوم مدها. شود يم

فعال و  يها المان يطراح. داده شده است حيهر مد توض يمشخصات كار
 نيدر ا. است دهيدر بخش چهارم ارائه گرد يشنهاديمبدل پ فعال ريغ

ن كه ضربا شود يانتخاب م يا به گونه dcخط  يها خازن تيبخش ظرف
 انيجر يموضوع باعث كاهش نامتعادل نيشود كه ا ممينيم dcولتاژ خط 

 يشنهاديمبدل پ يكنترل زميمكان. خواهد شد زيآن ن THDشبكه و كاهش 
بخش ششم به ارائه . شود يم هدر بخش پنجم ارائ يساز هيشب جيو نتا
حاصل  يريگ جهياختصاص داده شده و بخش هفتم نت يشگاهيآزما جينتا
  .باشد ياله ممق نياز ا

  يشنهاديپ فاز سه به فاز سه AC/AC دهيكل شش مبدل - 2
داده  حيتوض يشنهاديدر مبدل پ ها ديكل شيبخش ابتدا آرا نيا در

پس از  يشنهاديمبدل پ يبر موج حامل برا يمبتن PWMطرح  و شود يم
  .شود يآن ارائه م

  يشنهاديساختار پ 1- 2
فاز  فاز به سه سه ac/ac (SSC)3 دهيكل مبدل شش يتوپولوژ 4 شكل

مشاهده كرد  توان يطور كه در شكل م همان. دهد يرا نشان م يشنهاديپ
قدرت قرار  ديآن سه كل يكه در هر بازو باشد يدو بازو م يمبدل دارا نيا

 كي ييكه در سر جلو 4B كسوسازي كيبا  يشنهاديساختار پ. گرفته است
 فيرد كي كه يدر حالاست  سهيقابل مقا ،قرار گرفته 4Bفاز  سه نورتريا

فاز و دو  سه acدو فاز از منبع . آنها به اشتراك گذاشته شده است نيب ديكل
  و   منبع  ماندهيباق  فاز  و  شده  متصل  مبدل  يبازو  دو  به  فاز سه  ac  بار  از  فاز
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  .يشنهاديپ ac/ac (SSC) دهيكل مبدل شش  :4شكل 
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  .شده جهينت يدزنيكل يو بردارها CB-PWMطرح   :5شكل 

  
  .يشنهاديپ مبدل نورتريا سمت و كسوسازي سمت فاز يولتاژها ،يدزنيكل يها تيوضع :1 جدول

  

  وضعيت كليدزني ولتاژهاي فاز سمت يكسوساز ولتاژهاي فاز سمت اينورتر
CiV BiV AiV CrV BrV ArV S1 S4 S3 S6 

dccV2
3 dccV−

3 dccV−
3 ( ) dcb c V+2

3 ( ) dcb c V− +
3 ( ) dcb c V− +

3 0 0 1 1 

dccV2
3 dccV−

3 dccV−
3 ( ) dca b c V− + +

3 ( ) dca b c V+ +2
3 ( ) dca b c V− − −2 2

3 0 1 1 1 

dccV2
3 dccV−

3 dccV−
3  ( ) dca b c V− + +

3 ( ) dca b c V− − −2 2
3 ( ) dca b c V+ +2

3 1 0 1 1 

( ) dca b V− +2
3 ( ) dca b V+

3 ( ) dca b V+
3 dcaV−2

3 dcaV
3 dcaV

3 1 1 0 0 

( ) dca b c V− − +
3 ( ) dca b c V− − − 2

3 ( ) dca b c V+ +2 2
3 dcaV−2

3 dcaV
3 dcaV

3 1 1 0 1 

( ) dca b c V− − +
3 ( ) dca b c V+ +2 2

3 ( ) dca b c V− − − 2
3 dcaV−2

3 dcaV
3 dcaV

3 1 1 1 0 

dccV2
3 dccV−

3 dccV−
3 dcaV−2

3 dcaV
3 dcaV

3 1 1 1 1 

  
 ديچهار كل 4در شكل . اند متصل شده dcخط  يها بار به نقاط اتصال خازن

 كيبه عنوان  ينييپا ديو چهار كل 4B كسوسازي كيبه عنوان  ييبالا
در  يشنهاديمبدل پ يبا ساختار همتا سهيدر مقا. كنند يكار م 4B نورتريا

مطلوب را دارا  يها يژگينه تنها تمام و يشنهاديساختار پ، 2 شكل
  .است افتهيكاهش % 25در آن  ازيمورد ن يها ديبلكه تعداد كل باشد يم

 يحالت كار )1: شود يم فيتعر يشنهاديمبدل پ يبرا يحالت كار دو
و  كسوسازي يورود يفركانس متفاوت كه در آن فركانس و دامنه ولتاژها

فركانس برابر كه  يحالت كار )2 و متفاوت باشند توانند يم نورتريا يخروج
ولتاژ  يها دامنه كه ين فركانس شبكه و بار مشابه است در حالدر آ
  .كنند رييبه دلخواه تغ توانند يم يو خروج يورود
از سه  يبه صورت تابع dcخط  يها ، سطوح ولتاژ خازن3شكل  در
  باشند يم ريورت زبه ص cو  a ،b ريمتغ

Cd dcV aV=1  )1(  

Cd dcV bV=2  )2(  

Cd dcV cV=3  )3(  

مبدل  يو خروج يتا ورود شوند يم نييتع يا در ادامه به گونه بيضرا نيا
  .باشد dc مؤلفه چيفاز متعادل و بدون ه به صورت سه

  افتهي توسعه 1CB-SPWM يدزنيطرح كل 2- 2
 يشنهاديبر موج حامل مبدل پ يمبتن PWM ونيمدولاس طرح 5 شكل

 
1. Carrier Based Pulse Width Modulation 

در هر بازو، دو شكل . دهد يشده را نشان م حاصل يدزنيكل يو بردارها
) كسوسازيسمت  يبرا يكي ونيموج مدولاس )xrV سمت  يبرا يگريو د

) نورتريا )xiV وجود دارد( , )x A B= .مبدل  ونيدر مدولاس ينكته اصل
و  كسوسازيمرجع  يها موج از تداخل شكل دياست كه با نيا يشنهاديپ
xrهمواره  ديبا يعنيشود  يريجلوگ نورتريا xiV V> شرط با  نيا. باشد

مرجع هر دو سمت حاصل  يها گناليآفست به س گناليكردن دو س اضافه
نحوه . ]14[نشوند  ونيفوق مدولاس هيكه وارد ناح يا به گونه شود يم

در بخش بعد  يشنهاديمبدل پ يانتخاب آفست مناسب در هر حالت كار
كردن آنها به  آفست مناسب و اضافه ريبا محاسبه مقاد. ارائه شده است

 ونيموج مدولاس دو شكل نورتر،يو ا كسوسازيمرجع سمت  يها گناليس
موج  كيبا  ونيمدولاس يها موج سپس شكل. ديآ يت مهر بازو به دس

مبدل  يها ديكل تيگ يها گناليو س شوند يم سهيمشترك مقا يحامل مثلث
نشان  6در شكل  ها ديكل تيگ يها گناليس دينحوه تول. كنند يم ديرا تول

 تيگ يها گناليطور كه در شكل مشخص است س همان وداده شده 
 تيگ يها گناليس يمنطق XORبا  S5)و  S2( يوسط يها ديكل
  .شوند يم ديدر هر بازو تول ينييو پا ييبالا يها  ديكل

 يو خروج يفاز ورود يو ولتاژها يشنهاديمبدل پ  يها ديكل تيوضع
نشان  1بر موج حامل در جدول  يمبتن PWM ونيآن در روش مدولاس

  .داده شده است
 يفاز به بازوها فاز و دو فاز از بار سه سه acكه دو فاز از منبع  ييآنجا زا

خط  يها آنها به نقطه اتصال خازن ماندهيمبدل وصل شده و فاز سوم باق
dc  يا به گونه ديبا نورتريو ا كسوسازيمتصل شده است، مراجع ولتاژ 

  فاز  سه يالتاژهمبدل، و يخروج  و  يورود  يها ناليترم  در  كه  شوند انتخاب 
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+

+ +

0

+
00
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Rectifier Ref

Inverter Ref

Rectifier Offset

Inverter Offset

+

_

S , S

Carrier

1 4

S , S2 5

S , S3 6

v xr
*

v xi
*

  
  .دهايكل تيگ يها گناليس ديواحد تول اگراميبلوك د : 6شكل 

  

  
  .كسوسازيبر حسب آفست سمت  dcخط  بيضرا راتييتغ  :7شكل 

  
  .متعادل حاصل شود

در نظر گرفته ) 6(تا ) 4( فاز منبع به صورت متعادل مطابق سه يولتاژها
  .شود يم

sin( )As m rv V tω=  )4(  

sin( )Bs m rv V t πω= − 2
3  )5(  

sin( )Cs m rv V t πω= + 2
3  )6(  

 .باشد يمآن  يا هيدامنه ولتاژ منبع و فركانس زاو بيبه ترت rωو  mV كه
باشند ) 8(و ) 7(به صورت  ديبا كسوسازي يينها ونيمدولاس يها موج شكل

  .فاز حاصل شود ولتاژ متعادل سه سازكسوي يتا در ورود
* sin( )Ar r r rv m t offsetω ψ= + +  )7(  
* sin( )Br r r r rv m t offsetω ψ ϕ= + − +  )8(  

rm  وroffset موج مرجع  ونيمدولاس بيضر بيدر روابط بالا به ترت
مرجع  يولتاژها نيتلاف فاز باخ ψ ،و مقدار آفست آن كسوسازي
دو ولتاژ مرجع  نياختلاف فاز ب rϕفاز شبكه و  و ولتاژ سه كسوسازي
  .است كسوسازي

را  T2و  T1 يدزني، زمان كل5در شكل  يتوجه به تشابه مثلثات با
  محاسبه كرد ريبه صورت ز توان يم

*( )s
Ar

T
T v= −1 12  )9(  

*( )s
Br

T
T v= −2 12  )10(  

در طول  ArVمبدل  ي، متوسط ولتاژ فاز اول ورود1استفاده از جدول  با
  شود يمحاسبه م ريبه صورت ز يدزنيكل كليس كي

* *

( ) ( )( ) ( )

[ ( ) ( ) ]

Ar

dc dc dc
s

s

dc Ar Br

V
aV V VT T T T a b c T b c

T
a b c a b c a b cV v v

=

− + − + + − +

= + + − + + + − −

2 2 1 123 3 3

6 6 6 6 6 6 6 6 6

)11(  

)و  BrV( گريدو ولتاژ فاز د يشابه برام يكردن روش دنبال با CrV  و با
* يگذاريجا

Arv  و*
Brv ياصل مؤلفه ريمقاد) 8(و ) 7(معادلشان از  ريبا مقاد 

  شود يحاصل م كسوسازي يولتاژ فاز ورود
[( ) sin( )

( ) sin( )

( ) ]

Ar dc r r

r r r

r

a b cV V m t

a b c m t

a b c a b c offset

ω ψ

ω ψ ϕ

= + + + −

+ + + − +

− − + + +

3 3 3

6 6 6

6 6 6 6 6 6

 )12(  

[ ( ) sin( )

( ) sin( )

( ) ]

Br dc r r

r r r

r

a b cV V m t

a b c m t

a b c a b c offset

ω ψ

ω ψ ϕ

= − + + + +

+ + + − +

− − + + +

6 6 6

3 3 3

6 6 6 6 6 6

 )13(  

[ ( ) sin( )

( ) sin( )

( ) ]

Cr dc r r

r r r

r

a b cV V m t

a b c m t

a b c a b c offset

ω ψ

ω ψ ϕ

= − + + + −

+ + + − −

+ + − + +

6 6 6

6 6 6

3 3 3 3 3 3

 )14(  

برابر  rϕمقدار  ديولتاژ متعادل با ديتول يدر نظر گرفتن روابط بالا، برا با
π شوند   نييتع يا به گونه cو  a ،b بيضرا ديبا نيعلاوه بر ا. باشد 3

مثال اگر  يبرا. حذف شود كسوسازي يورود يولتاژها dcكه مقدار آفست 
/roffset =0 aگاه  باشد آن 5 = 1 4 ،b = 1 cو  2 = 1 خواهد  4
آفست  راتييرا در مقابل تغ dcولتاژ خط  بيامقدار ضر 7شكل . بود
  .دهد ينشان م كسوسازي

به  كسوسازي يرود حذف شده باشد، ولتاژ و dc مؤلفهكه  نيفرض ا با
  باشد يم ريصورت ز

sin( )Ar r dc rv m V t πω ψ= + +3
6 6  )15(  

sin( )Br r dc rv m V t πω ψ= + −3
6 2  )16(  

sin( )Cr r dc rv m V t πω ψ= + +3 5
6 6  )17(  

در  يبا استفاده از تشابه مثلثات مجدداً ،يشنهاديل پمبد نورتريسمت ا يبرا
و ) 18(به صورت  ونيمدولاس يها شكل موج كه نيو با فرض ا 5شكل 

  شود يمحاسبه م) 21(و ) 20(مطابق  يدزنيكل يها باشند، زمان) 19(
* sin( )Ai i i iv m t offsetω= +  )18(  
* sin( )Bi i i i iv m t offsetω ϕ= + +  )19(  

*( )s
Ai

T
T v= +3 12  )20(  
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roffset/فركانس مختلف،  ونيطرح مدولاس  :8شكل  =0 ioffset/و  5 = −0 5.  

  
*( )s
Bi

T
T v= +4 12  )21(  

 نورتريموج مرجع سمت ا ونيمدولاس بيضر بيبه ترت ioffsetو  im كه
  .باشد يفاز م بار سه يا هيفركانس زاو iωست آن و و مقدار آف

 نيو با فرض ا يشنهاديمبدل پ نورتريسمت ا ياعمال روش بالا برا با
iϕ كه π=  ياصل مؤلفه ريحذف شده باشد، مقاد dc مؤلفهباشد و  3

  هد بودخوا ريبه صورت ز نورتريا يفاز خروج يها ولتاژ
sin( )Ai i dc iv m V t πω= +3

6 6  )22(  

sin( )Bi i dc iv m V t πω= −3
6 2  )23(  

sin( )Ci i dc iv m V t πω= +3 5
6 6  )24(  

  يشنهاديپ مبدل يكار يها حالت - 3
مقاله  نيدر ا. شود يم فيتعر يشنهاديمبدل پ يبرا يحالت كار دو

و  ياز ولتاژ ورود dc مؤلفهحذف  يحل برا از دو راه يهر حالت كار يبرا
حل اول به ولتاژ ثابت در  راه. استفاده شده است يشنهاديمبدل پ يخروج
حل دوم بسته به  در راه كه يدر حال شود يم يمنته dcخط  يها خازن
. كند يم رييتغ dc يها ولتاژ خازن نورتر،يو ا كسوسازي ونيمدولاس بيضرا

ولتاژ  حداكثر استفاده از شود يحل دوم باعث م استفاده از راه گريد ياز سو
شده در  فيتعر يها حل و راه يكار يها حالت نيا. ديبه عمل آ dcخط 

 كيهر  بيو معا ايداده شده و مزا حيها در ادامه به صورت مختصر توضآن
  .قرار گرفته است يمورد بررس

  (DF) ريفركانس متغ يحالت كار 1- 3
 يدارا توانند يم يشنهاديمبدل پ يو خروج يورود ،يحالت كار نيا در

حذف  يبرا. باشند گريكديركانس و دامنه متفاوت و به صورت مستقل از ف
در  يحالت كار نيمتعادل در ا يو خروج يبه ورود يابيو دست dc مؤلفه

  .شود يم شنهاديحل پ ادامه دو راه
  حل اول راه) 1

 كسوسازيو  نورتريا ونيمدولاس يها موج شكل تداخل از يريجلوگ يبرا
 يها آفست ون،يفوق مدولاس هياز ورود به ناح يريجلوگ يبرا نيو همچن

را برآورده  2شده در جدول  مشخص يارهايمع ديبا نورتريو ا كسوسازي
اول  لرا با استفاده از راه ح 1DF ونيمدولاس 8به عنوان مثال شكل . كنند

roffset/ با  =0 ioffset/و  5 = −0   در   كه  طور همان  .دهد يم  نشان 5
 

1. Different Frequency 

  .DF حالت ،DC لفهؤم حذف يبرا يشنهاديپ يها حل راه اتيئجز :2 جدول
  

   حل اول راه  حل دوم راه
( )

( )

i

r i

r

r i

m
a

m m

b

mc
m m

= −
+

=

= −
+

1 12
1
2

1 12

  
r

r

r

offseta

b offset
offsetc

−
=

=
−=

1
2

1
2

 
ضرايب ولتاژ 

 dcخط 

r i

r

i

offset offset
offset
offset

α
α

+ ≤
= −
= −

1
1 

r

i

i r

offset
offset

offset offset

≤ ≤
− ≤ ≤

= −

0 1
1 0  

دهمحدو
هاي  آفست

  بالايي و پاييني
r i

r

i

m m
m
m

+ ≤
≤
≤

1
1
1

 
r i r i

r r

i i

m m offset offset
m offset
m offset

+ ≤ +
≤ −
≤ −

1
1

محدوده ضرايب   
 مدولاسيون

  
 ونيمدولاس بيآفست، ضرا ريمقاد نيبا استفاده از ا شود يشكل مشاهده م

 بياز معا يكيكه  شود يمحدود م 5/0به مقدار  نورتريو ا كسوسازيسمت 
 از تداخل شكل يريجلوگ يبرا يدر حالت كل. دباش يحل م راه نيا

نشان داده شده در  طيشرا ديبا ونيدولاسم بيضرا ون،يمدولاس يها موج
و  ياز ورود dc مؤلفهحذف  يحالت برا نيدر ا. را برآورده كنند 2جدول 
ولتاژ  بيضرا ،ياضاف يها بدون استفاده از خازن يشنهاديمبدل پ يخروج
  شوند يم نييتع) 27(تا ) 25(با استفاده از  dcخط 

roffseta −
=

1
2  )25(  

rb offset=  )26(  

roffset
c

−
=

1
2  )27(  

  حل دوم راه) 2
با بالابردن  dcاستفاده از خط  شيافزا يبرا يراه حل در واقع روش نيا

 roffsetهدف،  نيا يبرا. باشد يم ونيمدولاس بيضر مميسمحدوده ماك
و با استفاده از  نورتريو ا كسوسازي ونيمدولاس بيبر اساس ضرا ioffsetو 

α استفاده از خط  بيكه ضرdc نيا. شوند يم نييتع شود يم دهينام 
به  و كند يرا مشخص م dcاز ولتاژ خط  كسوسازي دهاستفا زانيم بيضر

  شود يم فيتعر ريصورت ز
r

r i

m
m m

α =
+

 )28(  

ولتاژ خط  بيضرا نيهمچنو  imو  roffset ،ioffset ،rm يها محدوده
dc مان طور كه از ه. آورده شده است 2حل در جدول  هر دو راه يبرا

خازن  است كه ولتاژ دو نيحل دوم ا مشكل راه ،مشخص است 2جدول 
  .وابسته است ونيمدولاس بيبه ضرا dcاز سه خازن خط 

  (EF) كسانيفركانس  يحالت كار 2- 3
 دهيكل مبدل شش يو خروج  ي، دامنه ولتاژ ورود2EF يمد كار در

فركانس هر  كه يحالكنند در  رييبه صورت مستقل تغ توانند يم يشنهاديپ
كه ولتاژ مرجع  شود يفرض م يسادگ يبرا. آنها با هم برابر است يدو

 ياختلاف فاز چيه گريكديمبدل با  يبازو كيدر  يو خروج يورود
  دو   ،يخروج  و  يورود  ولتاژ  از  dc  مؤلفه  حذف  يبرا  دداًمج  .باشند  نداشته

 
2. Equal Frequency 
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  .ه حل دومرا كسان،يفركانس  ونيطرح مدولاس  :9شكل 

  
  
  
  
  
  

  .EF حالت ،DC لفهؤم حذف يبرا يشنهاديپ يها حل راه اتيئجز :3 جدول
  

   حل اولراه  حل دوم راه
r

ir

i

a m
mmb

c m

=

= − −

=

2

1 2 2
2

  
( )

( )

r

r

r

a offset
b offset

c offset

= −
=

= −

1 2

1 2
ضرايب ولتاژ خط  

dc 

r r

i i

offset m
offset m

= −
= −

1
1  

r

i

i r

offset
offset

offset offset

≤ ≤
− ≤ ≤

= −

0 1
1 0  

محدوده 
هاي  آفست

  ي و پايينيبالاي

r

i

m
m

≤
≤

1
1  

r i r i

r r

i i

m m offset offset
m offset
m offset

− ≤ +
≤ −
≤ −

1
1

محدوده ضرايب   
 مدولاسيون

  

  .DF يكار حالت در فاز سه به فاز سه AC/AC مختلف يها مبدل در تيگ انداز راه يمدارها تعداد و DC خط در لازم ولتاژ دها،يكل انيجر و ولتاژ ينام مقدار :4 جدول
  

  BBC6B )1 شكل(  BBC4B ) 2شكل(  
NSC ) 3شكل(  SSC ) 4شكل( 
كليدهاي بالايي و

 پاييني
 كليدهاي مياني

كليدهاي بالايي و 
 پاييني

 كليدهاي مياني

مقدار نامي 
  جريان كليدها

G

LL G G

P
V PF−

2 33
2  G

LL G G

P
V PF−

2 33
2  G

LL G G

P
V PF−

4 33
2  G

LL G G

P
V PF−

2 33
2  G

LL G G

P
V PF−

4 33
2  G

LL G G

P
V PF−

4 33
2  

مقدار نامي 
}max  ولتاژ كليدها , }LL G LL LV V− −3 2 22 3 3

  max{ , }LL G LL LV V− −
3 2 22  

max{ ,

}

G L L G
LL G

G L

G L L G
LL L

L G

P PF P PFV
P PF

P PF P PF
V

P PF

−

−

+

+

3 22 3

2
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max{ ,

}

G L L G
LL G

G L

G L L G
LL L

L G

P PF P PFV
P PF

P PF P PF
V

P PF

−

−

+

+

3 22

2
  

ولتاژ لازم در 
 dcخط 

max{ , }LL G LL LV V− −2 2
3 3

  max{ , }LL G LL LV V− −2 2  
max{ ,

}

G L L G
LL G

G L

G L L G
LL L

L G

P PF P PF
V

P PF
P PF P PFV

P PF

−

−

+

+

2
3

2
3

  
max{ ,

}

G L L G
LL G

G L

G L L G
LL L

L G

P PF P PFV
P PF

P PF P PF
V

P PF

−

−

+

+

2

2
  

تعداد مدارهاي 
 6 9 8 12  انداز گيت راه

  
ها در حالت  حل راه نيعملكرد ا اتيئجز. شود يحل به كار گرفته م راه
  .ارائه شده است 3در جدول  EF يكار
و  a ،b بيضرا راتيي، تغEF يحل اول در حالت كار استفاده از راه با

c  توجه  انيشا. باشد يم 7مشابه شكل  كسوسازيدر مقابل مقدار آفست
 ديبا ونيمدولاس بيضرا شود يحل اول استفاده م از راه كه ياست هنگام

rشرط  i r im m offset offset− ≤ مثال اگر  يبرا. را برآورده كنند +
roffset به صورت  ديبا ونيولاسمد بيگاه هر دو ضر باشد آن 0=
  .باشند كيزمان برابر  هم

اختلاف  چيكه ه يعملكرد راه حل دوم هنگام اتيئجز 3جدول  در
د آورده وجود ندار ينييو پا ييبالا ونيدو شكل موج مدولاس نيب يفاز

 نيرا در ا كسانيفركانس  ونيطرح مدولاس 9شكل  نيهمچن. شده است
 ي، در حالت كلEF يحل دوم حالت كار در راه. دهد يت نشان محال

مبدل، اختلاف فاز وجود دارد  يمرجع هر بازو يلتاژهاو نيب كه يهنگام
 نورتريا ينييو پا ييبالا يها يخروج يمقدار آفست مناسب برا توان يم زين

 نيا يبرا. ها محاسبه كرد موج از تداخل شكل يريرا به منظور جلوگ
به  ينييو پا ييبالا ونيدو شكل موج مدولاس نيمقدار آفست ب ديمنظور با

موج مرجع باشد كه برابر  دو شكل نيا نياختلاف دامنه ب راندازه حداكث
  است ريرابطه ز

max
cos

sin(tan )
sin

cos
sin(tan )

sin

i r
r

i

i r
i

i

m t m
m

m t
m t m

m t
m t

ω
ω

ω ω
ω

−

−

−
∆ = −

−
+

1

1
 )29(  

 م،يريدر نظر بگ rm−1را  ييبالا ونيمقدار آفست شكل موج مدولاس اگر
−maxrmحداقل  ديبا ينييگاه مقدار آفست شكل موج پا نآ − ∆1 

مورد توجه قرار  يشنهاديدر مبدل پ ديكه با يگرينكته د. انتخاب شود
 يا به گونه ديبا نورتريو ا كسوسازي يها است كه مقدار آفست نيا رديبگ

 THD جهيتشود و در ن مميسماك dcاز ولتاژ خط  تفادهانتخاب شوند كه اس
 كه نيصرف نظر از ا. گردد ممينيمبدل م يدزنيو تلفات كل يولتاژ خروج

مبدل  كه نيا ايو  رديگ يبالا مورد استفاده قرار م يها حله از را كيكدام 
خط  يها خازن كند، يفركانس مختلف كار م اي كسانيدر حالت فركانس 

dc يخاص يكنترل روش چيمورد انتظار بدون استفاده از ه ژدر سطوح ولتا 
 2در جدول  cو  a ،b بيضرا طيتا شرا شوند يبه صورت خودكار شارژ م

  .برآورده شوند 3و 

  ها المان يطراح - 4
 دهيكل شش  يفعال در توپولوژ يها المان ازينرخ مورد ن 4 جدول

  در   را  آن  تيگ  انداز راه  يمدارها  تعداد  و  dc  خط  ولتاژ  مقدار  ،يشنهاديپ
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)مختلف  ريدر مقاد dcو ولتاژ خط  rm(max) نيرابطه ب  :10شكل  )s puX.  

  
در . دهد ينشان م گريفاز د فاز به سه سه ac/ac  يها يبا توپولوژ سهيمقا

رت صو هها ب المان يجهت محاسبه نرخ نام ازيمورد ن ي، پارامترها4جدول 
)شده از شبكه  توان جذب) 1: باشد يم ريز )GP، 2 (توان سمت  بيضر

)شبكه  )GPF، 3 (فاز  به بار سه يليتوان تحو( )LP، 4 (توان  بيضر
)سمت بار  )LPF،  ولتاژ خطdc ( )DCV،  ولتاژ خط به خط سمت

) كسوسازي )LL GV ) ولتاژ خط به خط سمت بار ،− )LL LV الف  وستيپ. −
 يدر صورت مثلاً. دهد ينشان م اتيبا جزئ افعال ر يها  المان يروند طراح

kWGPكه  = 4 ،( , ) VLL G LV − = 450 ،GPF = LPF/و  1 =0 باشد  8
 BBC4Bو  BBC6Bدر مبدل  دهايكل ينام اني، جر4با توجه به جدول 

 SSCو  NSCمبدل  ينييو پا ييبالا يدهايكل ينام انيو جر A 46برابر 
  برابر  SSCو  NSCدر مبدل  يانيم يدهايكل ينام انيو جر A 92برابر 

A 46 در  4با توجه به روابط جدول  دهايكل يولتاژ نام نيهمچن. باشد يم
خواهد  V 1350و  V 780برابر  بيبه ترت BBC4B و BBC6B مبدل

 V 1700و  IGBT V 1200 يدهاياز كل توان يمنظور م نيا يبود كه برا
با توجه به  زين SSCو  NSCدر مبدل  دهايكل يولتاژ نام. استفاده كرد

 IGBTتوان از  ياست كه م V 3038و  V 1754 بيبه ترت 4روابط جدول 
V 3300 مقدار مناسب سلف  افتني يبرا. هر دو مبدل استفاده نمود يبرا

)شبكه  )sL ويو راكت وياز روابط توان اكت توان يم يشنهاديدر مبدل پ 
  سمت شبكه استفاده كرد

sins r
G

s

V V
P

X
ψ=  )30(  

( cos )s
G r s

s r

V
Q V V

L
ψ

ω
= −  )31(  

sV  وrV سمت  يثر ولتاژ شبكه قدرت و ولتاژ ورودؤمقدار م بيبه ترت
راكتانس  sXآنها و  نياختلاف فاز ب ψ ،يشنهاديمبدل پ كسوسازي

 كه نينظر كردن از تلفات مبدل و با فرض ا با صرف. باشد يشبكه م
  را نوشت ريروابط ز توان يباشد م كيبرابر  يتوان ورود بيضر

G LP P=  )32(  

GQ = 0  )33(  

) 15(ه به با توج rVمقدار  ينيگزيو با جا) 33(تا ) 30(در نظر گرفتن  با
  به دست آورد ريمقدار سلف شبكه را به صورت ز توان يم

( )s r dc
s

L r s

V m V
L

P Vω
= −

2
21 124  )34(  

 ونيمدولاس بيمقدار حداكثر ضر توان يم sLاز انتخاب مقدار سلف  پس
 ونيمدولاس بيمقدار ضر ريرابطه ز. را به دست آورد كسوسازيسمت 
  دهد ين مرا نشا كسوسازيسمت 

( ( ) )s s L
r

dc s

V X P
m

V V
= + 2

224 1  )35(  

مبنا، مقدار  ريبه عنوان مقاد sIو  sV يدر نظر گرفتن مقدار نام با
در حالت  توان يرا م) 35( نيبنابرا. خواهد بود) 36(توان برابر  تيونيپر

  كرد انيب) 37(صورت مبنا به  ريبر حسب مقاد يعملكرد نام
( ) ( ) ( ) ( )G pu L pu s pu s puP P V I= =  )36(  

( ) ( )
( )

( ( ) )r s pu s pu
dc pu

m X I
V

= + 21 24 1 3  )37(  

 يورود انيجر مميماكسدر مقدار  rm مميس، مقدار ماك)37(توجه به  با
  نوشت توان يم نيبنابرا و شود يحاصل م

( )
(max)

( )

( )s pu
r

dc pu

X
m

V

+
=

224 1 9  )38(  

مقدار  ،ينام يكار طيمشخص است در شرا) 38(كه در  طور همان
كه حداقل  dcبا مقدار ولتاژ خط  كسوسازي ونيمدولاس بيضر مميماكس
sV2برابر  . دارد مياست نسبت عكس و با راكتانس شبكه نسبت مستق 6

)تلف مخ ريرا در مقاد dcو ولتاژ خط  rm(max) نيرابطه ب 10شكل  )s puX 
) ينام طيدر شرا ستميكه س يدر حال )( )s puI دهد ينشان م كند يكار م.  
به  يروش dcخط  يها خازن تيمحاسبه ظرف يمقاله برا نيادامه ا در

. ارائه شده است يشنهاديمبدل پ dcكردن ضربان ولتاژ خط  ممينيمنظور م
خط  يها در مقدار خازن يكاهش بزرگ جادينجر به اروش م نيا نيهمچن

dc كسوساز،ي يورود انيكه جر تيواقع نيبا در نظر گرفتن ا. شود يم 
 dcخط  يها خازن يها ولتاژ توان يفاز با ولتاژ شبكه است م هم و ينوسيس

ب  وستيپ(محاسبه كرد  يو خروج يورود انياز جر يرا به صورت تابع
  )مشاهده شود

d ( ) cos( ) ( ) cos( )

[ sin( ) cos ] ( )

sm Lm
Cd Cd r r i i L

d d r d i

r sm i Lm L Cd
d d

I I
V i t offset t offset t

C C C

m I m I t V
C C

π πω ω ϕ
ω ω

πψ ϕ

= = + + − + + − +

+ − +

∫1 1
1 1 1

1
1 1

1 2 51 12 3 2 6
3 2 3 04 3 4

   )39(  

d ( ) cos( ) ( ) cos( )

[ sin( ) cos ] ( )

sm Lm
Cd Cd r r i i L

d d r d i

r sm i Lm L Cd
d d

I I
V i t offset t offset t

C C C

m I m I t V
C C

π πω ω ϕ
ω ω

πψ ϕ

= = − + − + + − +

+ − +

∫2 2
2 2 2

2
2 2

1 2 51 12 3 2 6
3 2 3 04 3 4

  )40(  
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  .كسوسازيدر مقابل آفست  K2و  K1 بيضرا راتييتغ:  11 شكل

  

  
  .مختلف يخازن يها تيبا ظرف يشنهاديپ ستميس dcشكل موج ولتاژ خط  : 12شكل 

  
) ،)41(تا ) 39( در كه )CdV 1 0 ،( )CdV 2 )و  0 )CdV 3 دو  هياول يولتاژها 0

شبكه و بار  يها انيدامنه جر بيبه ترت LmIو  smI. باشند يها م سر خازن
  .باشد يبار م انيولتاژ و جر نيلاف فاز باخت Lϕو 

كه مشاهده  طور همانو  )42( برابر است با dcولتاژ خط  يكل ضربان
 يو خروج يبا فركانس ورود مؤلفهدو  يدارا dcضربان ولتاژ خط  شود، يم

dاگر . است يشنهاديمبدل پ dC K C=1 1 dو  2 dC K C=3 2 در نظر  2
 K1 بي، ضرا)42(در  dcحذف ضربان ولتاژ خط  يگاه برا ته شود آنگرف
و  K1 بيضرا 11شكل . باشند) 44(و ) 43(برابر  بيبه ترت ديبا K2و 

K2  يبرا. دهد ياول نشان م ياتژدر استر كسوسازيرا در مقابل آفست 
roffset/مثال با در نظر گرفتن  =0 ioffset/و  5 = −0 ، اگر 5

d d dC C C= =1 3   .شود يحذف م dcگاه ضربان ولتاژ خط  باشد آن 22
r i

r

offset offset
K

offset
−

=
−1 1  )43(  

r i

i

offset offset
K

offset
−

=
+2 1  )44(  

  .يساز هيشب يامترهاپار :5 جدول
  

  مقدار  پارامتر  المان

  كليده پيشنهادي مبدل شش

andd dC C1 3 uF 2200  
dC 2  uF 1100  

  kHz 10  فركانس كليدزني
  dc V 2200ولتاژ خط 

  شبكه قدرت
  V 380  ولتاژ خط به خط

  Hz 60  فركانس
sL mH 8  

  فاز بار سه

*
dii 12  
*
qii  2/7  
LR Ω20  
LL mH 10 

  Hz 80  فركانس
  

را  يشنهاديمبدل پ dcولتاژ خط  يساز هيشب يها موج شكل 12 شكل
. دهد يمختلف استفاده شده نشان م يخازن يها تيكه از ظرف يهنگام

و  roffsetمقدار  و اند آورده شده 5در جدول  يساز هيشب يپارامترها
ioffset شكل  نيطور كه در ا همان. باشند يم -5/0و  5/0برابر  بيبه ترت

بر اساس روش  dcخط  يها خازن تيظرف دارمشخص است، انتخاب مق
كه از  ياز زمان شتريب يرا حت dcخط  يضربان ولتاژ كل ،يشنهاديپ

  .دهد ياستفاده شده است كاهش م يبزرگتر يها خازن
 يها خازن ريآن در مقاد يكيهارمون فيشبكه و ط انيجر 13شكل  در

ع است موضو نيا انگريب يخوب  شكل به نيا. مختلف نشان داده شده است
تنها باعث كاهش  نه يشنهاديها با استفاده از روش پ كه انتخاب خازن

بلكه باعث  گردد يم dcآنها و كاهش ضربان ولتاژ خط  تيظرف
  .شود يآن م THDكاهش  نيشبكه و همچن انيشدن جر متعادل

  يساز هيشب جينتا - 5
   نشان داده شده در ستميس ،يشنهاديعملكرد مبدل پ دييأت يبرا

عملكرد  يساز هيشب نيدر ا. قرار گرفته است يساز هيرد شبمو 14شكل 
 5جدول . شده است يدر حالت ماندگار و حالت گذرا بررس ستميس

 .دهد يشده را نشان م يساز هيشب ستميس يپارامترها
)*مرجع ولتاژ خط  مقدار )dcV فاز  بار سه ازيبا توجه به مقدار ولتاژ مورد ن
)(max) كسوسازي سمت مميماكس ونيمدولاس بيمقدار ضر نيو همچن )rm 

مقدار ) 38( با توجه به rm(max)مقدار  نييدر تع نيهمچن. شود يم نييتع
sL مقدار  گرياز طرف د. ثر استؤمsL  در مقدارTHD زيشبكه ن انيجر 
 نديافر كيبه  ازيپارامترها ن نيا يمقدار مناسب برا نييثر است لذا تعؤم

  .مورد نظر برآورده شود يارهايدارد كه تمام مع يا رهيزنج
d ( ) cos( ) ( ) cos( )

[ sin( ) cos ] ( )

sm Lm
Cd Cd r r i i L

d d r d i

r sm i Lm L Cd
d d

I I
V i t offset t offset t

C C C

m I m I t V
C C

π πω ω ϕ
ω ω

πψ ϕ

= = − + − − + − +

+ − +

∫3 3
3 3 3

3
3 3

1 2 51 12 3 2 6
3 2 3 04 3 4

  )41(  

( ( )) cos( )

( ( )) cos( )

sm
dc Cd Cd Cd r r

r d d d d d d

Lm
i i L

i d d d d d d

I
V V V V offset t

C C C C C C
I

offset t
C C C C C C

πω
ω

πω ϕ
ω

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = − − + + + +

− + − + + + + −

1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 1 1 1 1 1 2
2 3

1 1 1 1 1 1 5
2 6

  )42(  
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Cd1=2200uF, Cd2=1100uF, Cd3=2200uF (Proposed)
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C
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  )د(

 يخازن يها تيظرف ريآن در مقاد يكيهارمون فيو ط شبكه انيجر  شكل موج  :13شكل 
uFd) الف(مختلف،  dC C= =1 3 uFdCو  2200 =2 ) ب( ،)يشنهاديروش پ( 1100

uFd d dC C C= = =1 2 3 uFd) ج(، 2200 d dC C C= = =1 2 3  فيط) د( و 3300
  .خازن مختلف ريشبكه با مقاد انيجر يكيهارمون

  
مرجع  انياز روش كنترل جر نورتريو ا كسوسازيكنترل سمت  يبرا

 ويو راكت ويبا توجه به مقدار توان اكت. سنكرون استفاده شده است
و  كسوسازيمرجع سمت  يها گناليفاز، س شبكه و بار سه نيشده ب تبادل

. شود يمرجع سنكرون حاصل م انيبا استفاده از بلوك كنترل جر نورتريا
جهت با ولتاژ شبكه باشد روابط توان  اگر قاب مرجع هم ac هدر سمت شبك

  ]24[خواهد بود  ريدر مرجع سنكرون به صورت ز

G dr drP v i= 3
2  )45(  

G dr qrQ v i= − 3
2  )46(  

 driو  drvشبكه، شده از  دهيكش ويو راكت ويتوان اكت GQو  GPدر آن  كه
 يعمود مؤلفه qri و كسوسازيسمت  انيولتاژ و جر ميمستق يها مؤلفه
 ويكنترل توان اكت) 46(و ) 45(با توجه به . باشد يم كسوسازيسمت  انيجر

 ريپذ امكان انيو عمود جر ميتقمس مؤلفهبا كنترل  بيشبكه به ترت ويو راكت
 انيجر مؤلفهدو  نيكنترل ا يبرا يكنترل ريدو مس 14در شكل . است

مورد نظر، مقدار  وياول با توجه به توان راكت ريدر مس. شود ياستفاده م
)* انيجر q مؤلفهمرجع  )qri بيبه ضر يابيدست يبرا. شود يحاصل م 

* كه، مقدارتوان واحد در سمت شب
qri  برابر صفر انتخاب شده  14در شكل

)* انيجر ميمستق مؤلفهدوم مقدار مرجع  ريدر مس. است )dri  با توجه به
* مقدار نييتع يبرا. شود يم نييتع ازيمورد ن ويتوان اكت

dri ياز حلقه كنترل 
مبدل توسط توان  dcمقدار ولتاژ خط  راياستفاده شده است ز dcخط ولتاژ 
  .شود يشده از شبكه كنترل م جذب وياكت

) ميمستق مؤلفهمقدار  14شكل  در )dii  عمود  مؤلفهو( )qii يخروج 
 مرجع سنكرون كنترل انيتوسط روش كنترل جر زين يشنهاديمبدل پ

امكان  ،يشنهاديمبدل پ يخروج انيجر qiiو  dii مؤلفهبا كنترل . شود يم
مانند روش  ac يانداز موتورها راه يها انواع مختلف روش يساز ادهيپ

كه فركانس  يياز آنجا. شود يفراهم م يبه راحت (FOC) يكنترل بردار
 يمتفاوت فرض شده لذا حالت كار يشنهاديدل پمب يو خروج يورود

به  ونيمدولاس يفضا. رديگ يمورد استفاده قرار م (DF)فركانس متفاوت 
و  roffset ريشده و مقاد ميتقس نورتريو ا كسوسازي نيب يصورت مساو

ioffset ولتاژ  بيو ضرااند  شده خابانت - 5/0و  5/0برابر  بيبه ترت
aبه صورت  ديبا) 27(تا ) 25(با توجه به  dcخط  يها خازن = 1 4 ،

b = 1 cو  2 = 1   .شوند  ميتنظ 4
  يشنهاديپ ستميحالت ماندگار س جينتا 1- 5
در  يازس هيشب جيابتدا نتا ،يشنهاديپ ستميعملكرد س يبررس يبرا

حالت را  نيدر ا يساز هيشب جينتا 15شكل . شود يحالت ماندگار ارائه م
 يها ولتاژ خازن نيو همچن dcالف ولتاژ خط  -15شكل . دهد ينشان م

طور كه از شكل مشخص است ولتاژ خط  همان. دهد يرا نشان م dcخط 
dc است و مقدار ولتاژ مرجع  يكم اريبس ربانض يداراdc را دنبال كرده 

 يدر خروج dc مؤلفهداشتن ولتاژ متعادل و بدون  يبرا نيهمچن. است
) ريبه صورت خودكار در مقاد dcخط  يها مبدل، خازن )Cd dcV V=1 1 4 ،

( )Cd dcV V=2 1 )و  2 )Cd dcV V=3 1  رياند كه مطابق مقاد شده ميتنظ 4
a ،b  وc وياكت وانت ريب مقاد -15در شكل . باشد يشده در بالا م اشاره 

شده  دهيكش ويشكل توان راكت نيدر ا. شبكه و بار رسم شده است ويو راكت
توان  يساز است كه جبران يمعن نيبرابر صفر است و به ا باًياز شبكه تقر

از  نيهمچن. كند يتوان واحد كار م بيانجام گرفته و مبدل با ضر ويراكت
اول شبكه  ازف انيمشخص است كه ولتاژ و جر زيج ن -15مشاهده شكل 

شده از شبكه  جذب ويب توان اكت -15در شكل . فاز هستند هم گريكديبا 
داده شده  ليتحو وياز توان اكت يكم يشنهاديبه خاطر تلفات توان مبدل پ

  .است شتريبه بار ب
 THDمقدار . دهد يشبكه را نشان م انيد شكل موج جر - 15 شكل

در  يشنهاديپ ستميكه عملكرد مطلوب س باشد يم 8/3%برابر  انيجر نيا
طور كه از شكل  همان. دهد يرا نشان م ينوسيس يورود انيجر ديتول

اعوجاج  گريدو فاز د انيبا جر سهيدر مقا Csi انيقابل مشاهده است جر
توسط ولتاژ  انيجر نياست كه ا ليلد نيبه ا موضوع نيا كه دارد يشتريب

Csv با ولتاژ  سهيشده كه در مقا ديتولBsv  وCsv يكيهارمون يمحتوا 
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  .يشنهاديپ دهيكل فاز شش فاز به سه سه ac/acقدرت  ستميس يبلوك كنترل  :14شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

توان شبكه و ) ب(، dcولتاژ خط ) الف( ،يشنهاديپ ستميحالت ماندگار س جينتا  :15شكل 
 كسوسازيفاز به فاز سمت  ولتاژ) ه(شبكه،  انيجر) د(شبكه،  aفاز  انيولتاژ و جر) ج(بار، 
ABrv ،)نورترياژ فاز به فاز سمت اولت) ز( و فاز بار سه انيجر) و ABiv.  

 كسوسازيسمت  يشكل موج ولتاژ ورود ه -15شكل . دارد يشتريب
( )ABrv  نورتريسمت ا يز ولتاژ خروج -15و شكل ( )ABiv  را نشان

 نيدر ا كهداده شده  و نشان -15در شكل  زيفاز ن بار سه انيجر. دهد يم
شده در بالا  اشاره ليفاز سوم به همان دل يكيهارمون يمحتوا زيشكل ن

  .است گرياز دو فاز د شتريب
  يشنهاديپ ستميس يحالت گذرا جينتا 2- 5
 جيبخش نتا نيدر ا يشنهاديمبدل پ يكيناميرفتار د يبررس يبرا

 يبار يامل به ببه بار كامل، بار ك يبار يآن در سه حالت ب يعملكرد گذرا
  .شود يم يو عملكرد تحت افت ولتاژ شبكه قدرت بررس

  به بار كامل يبار ياز ب تيوضع رييتغ 5-2-1
/در  يشنهاديمبدل پ يحالت، خروج نيا در st =0  يحالت گذرا 3

متصل  يشنهاديفاز به مبدل پ و بار سه كند يبه بار كامل را تجربه م بار يب
نشان داده شده  16در شكل  يساز هيحاصل از شب يها شكل موج. شود يم

ب ولتاژ  -16و شكل  dcولتاژ خط   موج الف شكل -16شكل . است
طور كه مشخص است ولتاژ  همان و دهد يرا نشان م dcخط  يها خازن
  .كند يمانده و مقدار مرجع خود را دنبال م يثابت باق باًيتقر dcخط 

اند  شده ميتنظ يا به گونه زين dcخط  يها مقدار ولتاژ خازن نيهمچن
 dc مؤلفهمتعادل و فاقد  يها مبدل، شكل موج يو خروج يكه در ورود
شبكه و بار  ويو راكت ويج شكل موج توان اكت -16شكل . حاصل شود

به بار  تيوضع رييشكل پس از تغ نيدر ا. باشد يحالت م نيفاز در ا سه
اند و  دنبال كرده يرا در زمان كوتاه مقدار مرجع يبه خوب ها انكامل، تو

 مجدداً يشده پس از مدت جذب ويتوان راكت شود يطور كه مشاهده م همان
 انيشكل موج جر بيبه ترت ه -16د و  - 16شكل . برابر صفر شده است

 ستميصحت عملكرد س جينتا نيا. دهد يبار را نشان م انيشبكه و جر
ولتاژ  يها  شكل موج نيهمچن. دكن يم دييأگذرا را ت التدر ح يشنهاديپ

مشابه شكل  باًيحالت تقر نيدر ا زين نورتريو ا كسوسازيفاز به فاز سمت 
  .باشد يز م -15و  ه -15

www.SID.ir

Archive Of SID

www.sid.ir


  IGBT                                                                     257 ديبا استفاده از شش كل ديفاز جد سه فاز به سه AC/ACقدرت  كيمبدل الكترون كيارائه : يورجان انيزديو  يدريح

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

ولتاژ خط ) الف( ،يشنهاديپ ستميبه بار كامل س يبار يب يحالت گذرا جينتا  :16شكل 
dc ،)ب (خط  يها ولتاژ خازنdc ،)انيجر) ه( و شبكه انيجر) د(توان شبكه و بار،  )ج 
  .فاز سه بار
  
  يبار ياز بار كامل به ب تيوضع رييتغ 5-2-2

/كه در  يتيرا در وضع يساز هيشب جينتا 17 شكل st =0  يخروج 3
حالت بار  نيدر ا. دهد ينشان م رود يم يبار يمبدل از حالت بار كامل به ب

 اريبس رييالف تغ -17در شكل  dcولتاژ خط . شود يقطع م ac/acمبدل 
در  نيهمچن. به مقدار مرجع خود بازگشته است كرده و مجدداً دايپ يكم

مورد انتظار به صورت  ريدر مقاد dcخط  يها ب ولتاژ خازن -17 شكل
شكل . اند شارژ شده يخاص يخودكار و بدون استفاده از روش كنترل

ج نشان داده شده  -17در شكل  ستميس ويو راكت ويتوان اكت يها موج
فاز شبكه  سه انيجر يها موج شكل بيبه ترت ه -17د و  -17شكل . است

  .اند برابر صفر شده باًيتقر يبار يكه در حالت ب دهد يو بار را نشان م
  تحت افت ولتاژ شبكه قدرت ستميعملكرد س 5-2-3

 در يكه به صورت ناگهانثر ولتاژ خط به خط شبؤحالت مقدار م نيا در
/ st =0  يساز هيشب جينتا 18شكل  و كند يم رييتغ V 270 به V 380 از 5
مشخص است   شكل نيطور كه از ا همان. دهد يحالت را نشان م نيدر ا

علاوه . به بار نداشته است يليتحو ويدر توان اكت يريثأافت ولتاژ شبكه ت
 ويانجام شده و توان راكت ويتوان راكت يازس همچنان جبران نيبر ا
جبران افت ولتاژ شبكه  يبرا. برابر صفر است باًيشده از شبكه تقر جذب

). د - 18شكل ( است افتهي شيشده از شبكه افزا جذب انيقدرت، دامنه جر
 مانده رييرغم افت ولتاژ شبكه همچنان بدون تغ يعل زيفاز ن بار سه انيجر

  .ن داده شده استنشا ه -18كه در شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

ولتاژ خط ) الف( ،يشنهاديپ ستميس يبار يبار كامل به ب يحالت گذرا جينتا  :17شكل 
dc ،)ب (خط  يها ولتاژ خازنdc ،)انيجر) ه( و شبكه انيجر) د(توان شبكه و بار،  )ج 
  .فاز سه بار
  

  يشگاهيآزما جينتا - 6
 يشگاهينمونه آزما ،يشنهاديپ دهيكل شش عملكرد مبدل دييأت يبرا

در نمونه ). 19شكل (شده است  يساز ادهيفاز پ فاز به سه سه ac/ac ستميس
استفاده  يشنهاديمبدل پ يفاز در خروج سه RLبار  كياز  يشگاهيآزما
   DSP كي يفاز بر رو فاز به سه سه ستميس يطرح كنترل. شود يم

 ستميبخش عملكرد س نيادر . شده است اجرا 2812F320TMS مدل
 يبررس به بار كامل مورد  يبار يب يدر دو حالت ماندگار و گذرا يشنهاديپ

. اند آورده شده 6در جدول  يشگاهينمونه آزما يپارامترها و رديگ يقرار م
 بربرا بيبه ترت نورتريو ا كسوسازيسمت  يها مقدار آفست زيحالت ن نيدر ا

 DSPدر  A/D يبردار ر فركانس نمونهمقدا. اند انتخاب شده -5/0و  5/0
 20شكل . است انتخاب شده است Hz 2400كه  يدزنيبرابر فركانس كل

  .دهد يرا نشان م يشگاهيحالت ماندگار نمونه آزما جينتا
مطابق  يشگاهينمونه آزما كسوسازيشده در سمت  استفاده يكنترل روش

روش حلقه  كيآن از  نورتريكنترل سمت ا يبرا يول باشد يم 14شكل 
استفاده  45/0 ونيمدولاس بيبا مقدار ضر PWM ينوسيس ونيباز مدولاس
 يها و ولتاژ خازن dcولتاژ خط  يها الف شكل موج -20شكل . شده است

طور كه از شكل مشخص است ولتاژ خط  همان. دهد يم نشانرا  dcخط 
dc  يها ولت است را دنبال كرده و خازن 200مقدار مرجع خود كه برابر 

اند كه با توجه به  ولت شارژ شده 50و  100، 50برابر  بيبه ترت زين dcخط 
  متعادل  يشنهاديمبدل پ يو خروج يورود يها موج شكل ريمقاد نيا

   شكل بيترت ج به -20ب و  -20در شكل    .خواهد بود dc  مؤلفه  فاقد و 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

ولتاژ خط ) الف( ،يشنهاديپ ستميولتاژ شبكه در س افت يحالت گذرا جينتا  :18شكل 
dc ،)ب (خط  يها ولتاژ خازنdc ،)انيجر) ه( و شبكه انيجر) د(توان شبكه و بار،  )ج 
  .فاز سه بار
  

  
  .شده ساخته يشگاهينمونه آزما : 19شكل 

  
)  كسوسازي  يورود  در  B  و  A  فاز  دو  نيب  ولتاژ  يها موج )ABrv  يخروج  و 

) نورتريا )ABiv فاز اول  انيد ولتاژ و جر -20شكل . نشان داده شده است
 يشكل به خوب نيا. فاز هستند هم گريكديكه با  دهد يشبكه را نشان م

توانسته  كسوسازيمرجع سنكرون سمت  انيركه كنترل ج دهد ينشان م
 يها انيجر. مقدار واحد كنترل كندتوان سمت شبكه را در  بياست ضر

و  ينوسياند كه س نشان داده شده ه -20در شكل  يشنهاديمبدل پ يورود
 رفت يطور كه انتظار م همان .باشند يم ينييپا اريبس يكيهارمون يمحتوا با

 گريدو فاز د انينسبت به جر Cفاز  انيجراشاره شد  زين نياز ا شيو پ
  نشان  را  فاز سه  بار  انيجر  و -20شكل   .شدبا يم  يشتريب  اعوجاج  يدارا

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

و  dcولتاژ خط ) الف(در حالت ماندگار،  يشنهاديپ ستميس يشگاهيآزما جينتا  :20شكل 
ولتاژ خط به خط سمت ) ج( كسوساز،يولتاژ خط به خط سمت ) ب(آن،  يها ولتاژ خازن

  .فاز بار سه انيجر) و( و شبكه انيجر) ه(شبكه،  Aولتاژ فاز و  انيجر) د( نورتر،يا
  

  .يشگاهيآزما نمونه يپارامترها :6 جدول
  

  مقدار  پارامتر  المان

كليده  مبدل شش
  پيشنهادي

andd dC C1 3 uF 2200  
dC 2  uF 1100  

  kHz 2400  فركانس كليدزني
  dc V 200ولتاژ خط 

  شبكه قدرت
  V 35  ولتاژ خط به خط

  Hz 50  فركانس
sL mH 10  

  فاز بار سه
LoadR Ω5  
LoadL mH 3/6 

  Hz 60  فركانس
im  45/0 

DSP سنسورها يبردار ونهفركانس نم  kHz 2400  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

به بار كامل،  يبار يب يدر حالت گذرا يشنهاديپ ستميس يشگاهيآزما جينتا  :21شكل 
  .فاز بار سه انيجر) ج( و شبكه انيجر) ب(آن،  يها و ولتاژ خازن dcولتاژ خط ) الف(

  
انس مورد و فركانس آنها با فرك ينوسيآن س يها موج كه شكل دهد يم

  .برابر است 6انتظار در جدول 
 يشده انجام گرفته است بررس نمونه ساخته يكه بر رو يگريد شيآزما

نشان  21آن در شكل  جيكه نتا باشد يبه بار كامل م يبار يب يحالت گذرا
روشن شده و  بار يابتدا مدار به صورت ب شيآزما نيدر ا. داده شده است

 قدارم. داده است تيوضع رييبه بار كامل تغ بار يب تياز وضع يپس از مدت
الف  -21شكل . ولت انتخاب شده است 200 مجدداً dcمرجع ولتاژ خط 

را  dcخط  يها و ولتاژ خازن يشنهاديپ ستميس dcشكل موج ولتاژ خط 
به بار كامل،  بار يب تيوضع رييپس از تغ dcولتاژ خط . دهد ينشان م
 نيدر ا. ر مرجع خود بازگشته استافت كرده و دوباره به مقدا يمقدار
 ميتنظ يا به صورت خودكار به گونه dcخط  يها مقدار خازن زين لتحا

و فاقد  ينوسيس يها موج مبدل، شكل يو خروج ياند كه در ورود شده
 انيو جر) ب -21شكل (شبكه  انيشكل موج جر. حاصل شود dc مؤلفه
را در حالت  يشنهاديپ ستميعملكرد س يبه خوب) ج -21شكل (فاز  بار سه
  .كند يم دييأگذرا ت

  يريگ جهينت - 7
 ديرا با استفاده از شش كل ديفاز جد فاز به سه سه ستميس كيمقاله  نيا

IGBT يها ستميس انيارائه كرده كه در م ac/ac يفاز دارا فاز به سه سه 
 ستميس تيبا توجه به قابل. باشد يم يهاد مهين يها تعداد المان نيكمتر

 ستميس نيا گر،يكدياز  يو خروج يدر كنترل مستقل ورود يشنهاديپ
فاز شامل  فاز به سه سه ac/ac ياستفاده در تمام كاربردها تيقابل
 يها يانرژ يها ستمي، سac يموتورها يانداز ، راهUPS يها ستميس

و  يمعرف ديمقاله ساختار جد نيدر ا. باشد يرا دارا م رهيو غ ريدپذيتجد

لازم  يها ليتحل نيهمچن. آن توسعه داده شد ونيمدولاس  سپس طرح
. ديارائه گرد يشنهاديپ ستميس فعال ريعناصر فعال و غ محاسبه يبرا
خط  يها خازن تيظرف نهيمحاسبه مقدار به يگرفته رو انجام يها ليتحل
dc مقاله نه تنها منجر به حذف ضربان ولتاژ خط  نيدر اdc  مبدل
بكه را كاهش داده و منجر به ش انيجر THDبلكه  شود يم يشنهاديپ

در  يشنهاديپ ستميثر سؤدر انتها عملكرد م. گردد يم زيشدن آن ن متعادل
 يشگاهيآزما جيو نتا يساز هيشب جينتا قيدو حالت ماندگار و گذرا از طر

  .قرار گرفت دييأمورد ت

  وستيپ
  هاديكل ينام ريمحاسبه مقاد - الف وستيپ
 يشنهاديپ دهيكل مبدل شش ينييو پا ييبالا يها يجريان خروج پيك
(SSC) برابر است با  

G
PK U

LL G G

P
I

V PF−
−

=
2 3 )1 -پ(   

L
PK L

LL L L

P
I

V PF−
−

=
2 3 )2 -پ(   

  مبدل يدهايكل  انيجر كيپ
  برابر است با SSCمبدل  ينييو پا ييبالا يدهايكل يها انيجر كيپ

PK Lower PK Upper PK U PK LI I I I− − − −= = + )3 -پ(   

  ديآ يبه دست م رياز رابطه ز زين يانيم يدهايكل انيجر كيپ
max{ , }PK Middle PK U PK LI I I− − −= )4 -پ(   

نامه توسط افراد مرتبط  پرسش كيحاصل از پركردن  جينتا ]25[در  راًياخ
انداز موتورها،  سازنده راه يها قدرت شامل شركت كيبا صنعت الكترون

ه شده ارائ... و  ها يهاد مهين يها مرتبط با شبكه برق، سازنده يها شركت
در نظر گرفته  1نانياطم بيكه متوسط ضر دهد ينشان م جينتا نيا. است

 يمتوسط يدارا بيبه ترت يهاد مهين يدهايو ولتاژ كل انيجر يشده برا
در نظر  %50مقدار را برابر  نياگر ا نيبنابرا. است %41و  %47برابر با 

  بودخواهند  ريمبدل به صورت ز يها ديكل انيگاه نرخ جر آن ميريبگ
( )rated Lower rated Upper PK U PK LI I I I− − − −= = +3

2 )5 -پ(   

max{ , }rated Middle PK U PK LI I I− − −= 3
2 )6 -پ(   

و  ينييو پا ييبالا يدهايكل انيجر كيتوجه به معادلات فوق، مقدار پ با
  قابل محاسبه است ريبه صورت ز يوسط يدهايكل

( )G
rated Lower rated Upper

LL G G

P
I I

V PF− −
−

= =
4 33

2 )7 -پ(   

( )G
rated Middle

LL G G

P
I

V PF−
−

=
2 33

2 )8 -پ(   

  هاديولتاژ كل كيو پ dcاژ لازم در خط ولت مقدار
پيك جريان هر دو خروجي برابر فرض شود، حداقل نرخ توان براي  اگر

  توان نوشت آيد و مي دست ميه كليدها ب

 
1. Safety Factor 
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G L LL Gr

i L G LL L

P PF Vm
m P PF V

−

−

= = )9 -پ(   

LLرابطه  نيا در GV LLو  − LV  ياژ خط به خط خروجدامنه ولت بيبه ترت −
در  كه نيبسته به ا نيهمچن. باشند مي يشنهاديمبدل پ ينييو پا ييبالا
دوم استفاده  ايحل اول  از راه كه نيا اي ميكن يكار م EF اي DFمد 
 مياگر فرض كن. متفاوت است ونيمدولاس بيمقدار مجموع ضرا ميكن يم

  ميگاه دار آن ميحل دوم هم استفاده كن و از راه ميارقرار د DFدر مد 
r im m+ ≤ 1 )10 -پ(   

  انتخاب شوند ريبه صورت ز ديبا ونيمدولاس بيضرا جهينت در
G L

r
G L L G

P PF
m

P PF P PF
=

+
)11 -پ(   

L G
i

G L L G

P PF
m

P PF P PF
=

+
)12 -پ(   

  ميدار DF يدر مد كار) 10-پ(استفاده از  با

r dc i dc dcm V m V V+ ≤1 1 1
2 2 2 )13 -پ(   

LL G LL L dcV V V− −+ ≤ 1
2 )14 -پ(   

  ميدار) 14 -پ(در ) 9 -پ( يگذارياستفاده از جا با
G L L G

dc LL G
G L

P PF P PF
V V

P PF−
+

≥ 2 )15 -پ(   

G L L G
dc LL L

L G

P PF P PF
V V

P PF−
+

≥ 2 )16 -پ(   

  شود يم نييتع رياز رابطه ز dcمقدار ولتاژ لازم در خط  نيبنابرا
max{ ,

}

G L L G
dc LL G

G L

G L L G
LL L

L G

P PF P PF
V V

P PF
P PF P PF

V
P PF

−

−

+
=

+

2

2
)17 -پ(   

  از  dcمقدار ولتاژ لازم در خط ) 18 -پ(با توجه به  EF يمد كار در
  ديآ يبه دست م) 19 -پ(

r im m+ ≤ 2 )18 -پ(   

max{ ,

}

G L L G
dc LL G

G L

G L L G
LL L

L G

P PF P PF
V V

P PF
P PF P PF

V
P PF

−

−

+
=

+
)19 -پ(   

درصد  50و با در نظر گرفتن ) 19 -پ(و ) 17 -پ(با توجه به  نيبنابرا
 يدر مد كار يدشنهايمبدل پ يدهايكل يمقدار ولتاژ نام نان،ياطم بيضر
DF  وEF نديآ يبه دست م) 21 -پ(و ) 20 -پ( از بيبه ترت  

(max

{ , })

rated DF

G L L G G L L G
LL G LL L

G L L G

V

P PF P PF P PF P PF
V V

P PF P PF

−

− −

=

+ +

3
2

2 2
)20 -پ(  

(max

{ , })

rated EF

G L L G G L L G
LL G LL L

G L L G

V

P PF P PF P PF P PF
V V

P PF P PF

−

− −

=

+ +

3
2 )21 -پ(   

 يو ولتاژ نام انيجر ريمقاد توان يشده در بالا م استفاده از روش ارائه با
دل پشت به پشت و مب 6Bمبدل پشت به پشت  ده،يكل نه نورتريا يدهايكل
4B  حالت  ريمقاد 4را به دست آورد كه در جدولDF آورده شده است.  

  dcخط  يها خازن انيمحاسبه جر - ب وستيپ
 يها انياز جر يبه صورت تابع dcسه خازن خط  انيمحاسبه جر امكان

  وجود دارد ريبا استفاده از روابط ز يشنهاديمبدل پ يو خروج يورود
( ) ( )C As Ao Bs Boi d i d i d i d i= + − + + −1 11 12 44 45 )22 -پ(   

C C Csi i i= +2 1 )23 -پ(   

C C Coi i i= −3 2 )24 -پ(   

) كه , , )xsi x A B C= مبدل،  يورود يها انيجر( , , )xoi x A B C= 
)مبدل،  يخروج يها انيجر , , , , and )ijd i j i j= ≠1 2 دوره  …6
) نيو همچن jSو  iS ديكل يكار , , , )iid i = 1 2  ديكل يدوره كار …6

iS باشد يم.  
  آورد به دست ريبا روابط ز توان يرا م) 22 -پ(در  يكار يها دوره

*( )Ard v= +11
1 12 )25 -پ(   

*( )Aid v= +12
1 12 )26 -پ(   

*( )Brd v= +44
1 12 )27 -پ(   

*( )Bid v= +45
1 12 )28 -پ(   

فاز با  هم نيو همچن ينوسيمبدل به صورت س يورود يها انيجر اگر
  ميفاز شبكه كنترل شوند دار يولتاژها

sin( )As sm ri I tω= )29 -پ(   

sin( )Bs sm ri I t πω= − 2
3 )30 -پ(   

sin( )Cs sm ri I t πω= + 2
3 )31 -پ(   

نسبت  Lϕ هيبه اندازه زاو ينوسيمبدل س يخروج انيجر كه يدر صورت و
  فاز باشد پس يبه ولتاژ فاز خروج

sin( )Ao Lm i Li I t πω ϕ= + −6 )32 -پ(   

sin( )Bo Lm i Li I t πω ϕ= − −2 )33 -پ(   

sin( )Co Lm i Li I t πω ϕ= + −5
6 )34 -پ(   

) 37 -پ( تا) 35 -پ(با  توان يرا م dcخط سه خازن  يها انيجر گاه آن
  محاسبه كرد

( ) sin( )

( ) sin( )

sin( ) cos

C r sm r

i Lm i L

r sm i Lm L

i offset I t

offset I t

m I m I

πω

πω ϕ

πψ ϕ

= − + + +

+ + − +

+ −

1
1 212 3

1 512 6
3 2 3

4 3 4

)35 -پ(   
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( ) sin( )

( ) sin( )

sin( ) cos

C r sm r

i Lm i L

r sm i Lm L

i offset I t

offset I t

m I m I

πω

πω ϕ

πψ ϕ

= − − + +

+ + − +

+ −

2
1 212 3

1 512 6
3 2 3

4 3 4

)36 -پ(   

( ) sin( )

( ) sin( )

sin( ) cos

C r sm r

i Lm i L

r sm i Lm L

i offset I t

offset I t

m I m I

πω

πω ϕ

πψ ϕ

= − − + +

− + − +

+ −

3
1 212 3

1 512 6
3 2 3

4 3 4

)37 -پ(   

 يشنهاديمبدل پ يو خروج يسمت ورود نيكه ب يحالت ماندگار و زمان در
  رقرار باشدب ديبا ريتعادل توان برقرار است رابطه ز

sin( ) cos

sin( ) cos

r sm i Lm L

r sm i Lm L

m I m I

m I m I

πψ ϕ

πψ ϕ

+ − =

+ =

3 2 3 04 3 4
2
3

)38 -پ(   

روابط ولتاژ  توان يم dcخط  يها خازن انياز روابط جر يريگ انتگرال با
  .ها را به دست آوردآن
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قدرت و  -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يدريح يمجتب

ترتيب در  به 1387و  1385هاي  در سال قدرت كيالكترون -برق يكارشناسي ارشد مهندس
ل در سا شانيا. رسانده است انيبه پا رانيدانشگاه كاشان و دانشگاه علم و صنعت ا

 تيقدرت در دانشگاه ترب  -رقب يمهندس يخود را در مقطع دكتر لاتيتحص 1387
 يالتيبه دانشگاه ا يقاتيگذراندن دوره تحق يبرا 1391سال  يادامه داد و از ابتدا مدرس 

 يقاتيتحق ميت تيو به عضو ديوارد گرد كايدر آمر) UCI( نياروا ايفرنيكال
 يپس از سپر يو. دانشگاه در آمد نيدر ا ريدپذيتجد يها يو انرژ قدرت كيالكترون
 ديگرد يموفق به اخذ درجه دكتر 1392در سال  ،يدو سال فرصت مطالعات حدودكردن 

. قم است يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس اريو هم اكنون استاد
كاربرد  ،قدرت كيالكترون يها مبدل: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
 ريبرق هوشمند و تاث يها شبكه نگيتوريمون ر،يدپذيتجد يها يدر انرژ قدرت كيالكترون

  .ها در آن ريدپذيتجد يها يانرژ
  

برق از دانشگاه  يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص جانيور نياديز علي
 يدكترارشد و  يمدرك كارشناس شانيا. به اتمام رساند 1368در سال  فيشر يصنعت

 1373 يها در سال بيبه ترت ايبرق از دانشگاه ولنگونگ استرال يخود را در رشته مهندس
 وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس يعلم أتيه واكنون عض هم يو. كرد افتيدر 1377و 

: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. مدرس است تيدانشگاه ترب
  .اطلاعات تيامن تيريشبكه ها، مد تي، حفاظت و امنقدرت كيالكترون يكاربردها
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