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 یانـد. تـاکنون سـاختارهاتوجه قـرار گرفتـهکوچک موردنه و وزن کم، اندازه یمتعدد ازجمله هز یایتوجه به مزا افته بایدیکلکاهش یهامبدلده: یچک
 ینورترهـایو ا یخروجـتک ینورترهایها را به دو دسته اتوان آنیکه م قدرت در مقالات ارائه شده یهامبدل یهادیدر جهت کاهش تعداد کل یمختلف

 ۵ یدیـکل ۱۵سـاق و  ۳ یدیـکل ۱۵ یهابر اساس مبدلافته یدیکلکاهش یهابر مبدل ین مقاله سه ساختار مبتنیدر ا کرد. یبنددسته یخروجچند
شنهاد شده یپ) IUPQC( ین خطیب ت توانیفیک کپارچهیگر شیپاصورت بهدر مجاور هم یت توان در دو فیفیساق جهت بهبود ک ۴ یدیکل ۱۲ساق و 

ون یمدولاسـ یهاگردد. کنترل و طرحیم یدزنیستم و تلفات کلیمت کل سی، قیدگیچیباعث کاهش پ یشنهادیپ ید در ساختارهایاست. کاهش کل
رگـذار بـودن یشـده تاثارائه یسازهیارائه شده است. شب یب توان واحد ورودین ضریاز بار و شبکه و همچن یاغتشاشات ناش یسازن جبرانیتضم یبرا

 .ندینماید مأییرا ت یشنهادیپ یهامبدل ین براویمدولاس یهاو طرح یشنهادیکنترل پ

  AC/AC پورتهچند یهاافته، مبدلیچیکاهش سوئ یهامبدل)، IUPQC( ین خطیت توان بیفیک کپارچهیگر شیپا: یدیکل یهاواژه
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Abstract: In recent years, reduced switch count converters have garnered particular attention because they have some benefits such as 
low cost low weight and small size. So far, different structures of power converters have been introduced to reduce the number of 
switches that can be classified in two categories, single and multiple outputs. In this paper, three structures of reduced switches count 
converters are suggested to improve the power quality as inter line unified power quality conditioner (IUPQC). The switch count 
reduction methods reduce the complexity of the proposed structures, the total price of the system and switching losses. Control and 
modulation schemes are provided to guarantee the compensation of disturbances arising from network and load and obtain the unity 
power factor, too. The simulation results verify suitable effects of proposed control and modulation schemes for proposed converters. 

Keywords:  Interline unified power quality conditioner (IUPQC), reduced switches count converter. 
  

  

  

  

  

  

 06/08/1393 تاریخ ارسال مقاله:
 17/01/1394و  23/11/1393، 12/10/1393 تاریخ اصلاح مقاله:

 01/03/1394 تاریخ پذیرش مقاله:
  نام نویسنده مسئول: علی عجمی

   .قگروه مهندسی بر -  دانشگاه شهید مدنی آذربایجان -  آذرشهر-کیلومتري جاده تبریز 35 - تبریز -  نشانی نویسنده مسئول: ایران

  

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 طراحی و کنترل ساختارهاي جدید . . .                                                      1395، تابستان 2شماره  ،46جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 238
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

  مقدمه - ۱
ع که یدر صنا یخطریغ یکیالکترون یش استفاده از بارهایامروزه با افزا

شبکه برق و  یبرا یادیز یهاشوند،  چالشیک مید هارمونیمنجر به تول
ن، در یحساس مشترک یجاد کرده است. با ظهور بارهایان ایمشتر
ن داشت ین را برایانتظارات مشترک معتنابهیطور ر بهیاخ یهاسال

ش داده است. وقوع یتر افزاشینان بیت اطمیت بهتر و قابلیفیک
ش یا اعوجاج که تا چند سال پیو اغتشاشات ولتاژ  یموقت یهاوقفه

 یمدرن نقش مخرب یبارها یاکنون براشد، همیت محسوب میاهمیب
ک مسئله مهم یت توان به یفیکه مشکل ک یاگونهکند. بهیفا میرا ا
کاهش مشکلات  یشنهادات برایاز پ یکی]. ۱- ۴[ ل شده استیتبد

 یو مواز یسر یهااست که از ادغام مبدل UPQC ت برق، ساختاریفیک
]. ۵-۱۱[ شودیجاد میپشت ابهصورت پشتبه dc نکیهمراه ل به

را در نقطه اتصال به  بودشیا بی توانند کمبودیزات مین تجهین ایبنابرا
ه را یان منبع تغذیجر یکیارمونب توان و اعوجاج هیضر)، PCC( شبکه

منظور ق ولتاژ به خط بهیتزر ینقش مبدل سر ند.ینما یسازجبران
. مبدل استگر ولتاژ شبکه یک و اختلالات دیتعادل، هارمونجبران عدم

ان بار به شبکه، یجر یهاکیاز ورود هارمون یریجلوگ یز براین یمواز
 یساختارها باشد.یم dcنک یم ولتاژ لیب قدرت بار و تنظیح ضریتصح

قدرت در مقالات  یهامبدل یهادیدر جهت کاهش تعداد کل یمختلف
نورتر ی] و ا۱۳[ یدیکلنورتر نهی، ایدیکلنورتر چهاری. ا]۱۲[ اندارائه شده
باشند. در یافته مید کاهشیکل ینورترهایاز ا ییها] نمونه۱۴[ پنج ساق

صورت به UPQC در ن ساختارها جهت استفادهین مقاله از ایا
  ها استفاده شده است. دیکاهش تعداد کل یبرا یمبدلچند

که قادر به  UPQC ک مبدل جهت استفاده دری] ۱۵در [
در) یباسه (فچند یهاستمیان در سیولتاژ و جر همزمان یسازجبران

، شامل یکربندین پیارائه شده است. ا MC-UPQC ، تحت عنواناست
و تمام  بوده یسر VSC ) و دویمواز VSC( یازک مبدل منبع ولتاژ موی

 یهادیمشترک متصل هستند. تعداد کل dc نکیک لیها به مبدل
 نین در ایباشد. بنابراین ساختار برابر هجده میشده در ااستفاده

  د. در مجاور مبادله شوین دو فیتواند بیساختار توان م
  

 

  
  B6 نورتریبا ا MC-UPQC : ساختار۱شکل 

  

در ین دو فیب ت توانیفیبهبود ک یبرا یدیکلنورتر نهی] از ا۱۶[در 
در را ین دو فیب UPQCن نوع اتصال یمجاور استفاده شده است. ا

ن ینامند. در ایم) IUPQC( ین خطیت توان بیفیک کپارچهیگر شیپا
در با بار حساس در نظر گرفته یک فی. استد ینه کل یساختار مبدل دارا

عنوان هبه آن متصل و ب یصورت سرمبدل به یهایجاز خرو یکیشده و 
ک بار ی یدر دوم دارایکند. فیعمل م UPQC  یساز سرجبران

هبه آن متصل و ب یصورت موازهگر مبدل بید یبوده و خروج یخطریغ
 UPQC] از ۱۷کند. در [یعمل م  UPQC یساز موازعنوان جبران

ع ارائه یستم توزیدر س دریدو ف یت توان برایفیمرسوم جهت بهبود ک
در و مبدل یک فیبه  یکه مبدل منبع ولتاژ سر یاگونههشده است، ب

 به باس یدر دیبه ف یمنبع ولتاژ مواز
ً
  متصل هستند. dcگر مشترکا

ــاختار مبــدل ــنهادیپ یهادر بخــش دوم س ــ یش ون یو روش مدولاس
شـود. در بخـش سـوم روش کنتـرل یح داده میطور مفصل توضها بهآن

 یگـردد. بعـد از معرفـیارائه م یو مواز یسر یهامبدل یبرا ینهادشیپ
ز یش چهــارم ســاـدر بخــ یادـشنهــیپ ـیدل و روش کنترلـــاختار مبـــســ

محاسـبه خواهـد  یدزنیو در بخش پنجم تلفات کل یشنهادیپ یهامبدل
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ســتم یجهــت نشــان دادن صــحت س یســازهیج شبیدر ادامــه نتــا شــد.
 یاشوند و نهیارائه م یشنهادیپ

ً
مقالـه آورده  یریگجـهیدر بخش آخر نت تا

  شده است.

  با سه ساق یدیکل ۱۵الف) مبدل 

  
  با پنج ساق یدیکل ۱۵ب) مبدل 

  
  با چهار ساق یدیکل ۱۲ج) مبدل 

  IUPQC یبرا یشنهادیپ ی: ساختارها۲شکل 

 ونیو طرح مدولاس یشنهادیپ یهاف ساختار مبدلیتوص - ۲
باسـه کـه در چند یهاسـتمیدر ست تـوان یـفیبهبـود ک یحل براک راهی

هر  یپشت برابهپشت UPQCنشان داده شده است استفاده از  ۱شکل 
ش یو افزایدنبال آن مدار دراها و بهدین حالت تعداد کلیکه در ا بودهدر یف
سـتم کـاهش ینـان سیت اطمیـمـدار قابل یهـاش المانیابد و با افزاییم
بـا سـه سـاق، مبـدل  یدیکل ۱۵ن مقاله سه ساختار مبدل یابد. در اییم

شـنهاد شـده یبا چهار سـاق پ یدیکل ۱۲با پنج ساق و مبدل  یدیکل ۱۵
  شوند.یم یک بررسیل هر یاست که به تفص

   یشنهادیپ یف ساختار مبدل هایتوص  - ۱- ۲
سه  یالف نشان داده شده است که دارا- ۲ن ساختار در شکل یاول

ن ساختار جهت بهبود یباشد. اید میپنچ کل یستون و در هر ستون دارا
ن یرد. ایتواند مورداستفاده قرار بگیدر مجاور میت توان در دو فیفیک

از به یپشت نبهکه در حالت پشت است  UPQCب دویواقع ترکساختار در 
است و مجموع  ینورتر سریو دو ا ینورتر موازینورتر، شامل دو ایچهار ا

که در ی، درحالستاچهار عدد وستیبپشت بهپشتالت ـها در حدیکل
ن در ساختار ی. بنابرااستد یاز به پانزده کلین یشنهادیمبدل پ

 شده است. ییجود صرفهیتعداد نه کل یشنهادیپ
پنج  یب نشان داده شده است دارا-۲ز در شکل ین ساختار نیدوم

سه با ین ساختار در مقای. در ااستد یسه کل یساق و در هر ساق دارا
شود، به یاستفاده م یمعمول یدیشش کل که از چهار مبدل یحالت

ن شکل مشاهده یکه در ااست. همچنان شده ییجود صرفهیتعداد نه کل
که فاز سوم تمام  بوده یدین ساختار همانند دو مبدل نه کلیشود، ایم

 از یخروج
ً
ن عملکرد ین ایشوند. بنابرایک ساق گرفته میها مشترکا

ن مبدل یها در ادیز کلیگردد. سایانه میموجب کاهش بهره ولتاژ هر پا
که در است. چراتر الف کوچک- ۲ شکل یشنهادینسبت به مبدل پ

ها منجر به دیبودن تمام کل یل سریدل الف به- ۲شکل  یشنهادیمبدل پ
  د. یگردیها مدیکل یها از برخیان تمام خروجیعبور جر

و  چهار ساق یشود دارایده میج د-۲ز در شکل ین ساختار نیسوم
 یک مقسـم خـازنیـو در ساق پـنجم از  استد یسه کل یدر هر ساق دارا

گرفتـه  یمبـدل از مقسـم خـازن یهـایاستفاده شـده و فـاز سـوم خروج
از بـه دوازده یـن یشـنهادیطور که گفتـه شـد در مبـدل پشوند. همانیم

پشت مرسوم بهد نسبت به حالت پشتیزان دوازده کلیکه به م استد یکل
شـده  ییجـون صـرفهیشـیشـده پیت به دو ساختار معرفد نسبیو سه کل

  است.

 یشنهادیپ یهامبدل یدزنیطرح کل - ۲- ۲
مستقل (از نظر  AC یک مبدل با چهار خروجیاول،  یشنهادیساختار پ

اسـتفاده  یهـادمـهید نیـفرکانس، دامنه و فاز) است که تنها از پانزده کل
ه کلید۶ورتر نیقت شامل چهار ایساق در حقه سهدیکل۱۵کند. مبدل یم

 یبر اسـاس مـوج حامـل بـرا PWM یدزنیالف روش کل-۳. شکل است
 نـورتر چهـاریهر فـاز ا یدهد. برایساق را نشان م ه با سهدیکل۱۵نورتر یا
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، ۱، شـنت۱ینـورتر (سـریا یگنال مرجع  متناسـب بـا چهـار خروجـیس
  :]۱۸[) وجود دارد ۲و شنت ۲یسر

)1(  

sin(2 )

sin(2 2 / 3 )

sin(2 2 / 3 )

1,2,3,4 ( 1,Shunt1,Series 2,Shunt 2)

V m f t Offsetiref i i iiU
V m f t Offsetiref i i iiV
V m f t Offsetiref i i iiW
i Series

 

  

  

  

   

   



 
ــهim ،i ن روابــطیــدر ا مرجــع و  یهــاب دامنــه شــکل موجیــترت ب

ــ ــاز ب ــه if، iOffsetهــا، ون آنیاخــتلاف ف ــب فرکــانس زاویــترت ب  یاهی
 بـه iس یرنـویمرجـع، و ز یاهـنـورتر و مقـدار آفسـت موجیا یهایخروج

 ۲ و شــنت ۲ ی، ســر۱ شـنت ،۱ یســر یهــایب متنــاظر بـا خروجیـترت
 ییو بـالا  ینییمرجع پا یهاگنالیاز تداخل س یریجلوگ یباشند. برایم

 یهادیــکل یبـرا یدزنیـکل یهاگنالیسـ .شــودیمقـدار آفسـت اضـافه م
ع مربـوط بـه گنال مرجیسه موج حامل و سیهر بازو از مقا ینیو پائ ییبالا 

تواننـد یمـ دیـکلن در هر بازو حداکثر چهار یشود. بنابراید میآن فاز تول
 یاز عملگـر منطقـهـر سـاق  یانیم یهادیکل یهاگنالیروشن شوند. س

XOR یها بـرادیکل یدزنیکل یهاگنالید سیند. نحوه تولیآیدست م هب 
ـــح ــ یـالت ــنالـگیه سـک ـــم یاـه ــسـانـرکـف یع داراـرج ــاوتم یاـه  تف

)DF= Different Frequency (ب نشان داده شـده -۳ هستند در شکل
 یاگونـهد بـهیها باگنالین سیعملکرد مبدل، دامنه ا یدرست یاست. برا

ن مجموع دامنـه یها باهم تداخل نداشته باشند. بنابراگنالیباشند که س
کـه فرکـانس هـر دو یک باشـند. زمانیـتـر از د کمیمرجع با یهاگنالیس

باشـد، مجمـوع ) CF= Constant Frequency( انسـکیگنال مرجـع یسـ
ش یتوانـد افـزایها ممرجع با توجه به اختلاف فاز آن یهاگنالیدامنه س

 دهد.یرا نشان م CF حالت یبرا یدزنیکل ج-۳ابد. شکل ی
ر یصورت زهب imونیب مدولاسیبا ضرا iOffsetریرابطه مقاد

  شود:یان میب

)2(  
1

1
(1 m 2 ).V

i

i i n C
n

offset m



     

  .باشدیدامنه موج حامل م  CV که

)3(  
1

1
n

i
i

m


  

گنال مرجع متناسب با یچهار س یز دارایدوم ن یشنهادیمبدل پ
مرجع دو فاز مستقل با تفاضل فاز  یها. موجاستنورتر یا یچهار خروج

باشند. تفاضل یدرجه اختلاف فاز م ۶۰ یند و دارایآیدست م سوم به
ون یب مدولاسیضر ین دارایگردد،  بنابرایفاز مشترک با خودش صفر م

 یهاگنالیاز تداخل س یریجلوگ یبرا iOffsetریباشد و مقادیصفر م
  ].۱۴[ شوندیها اضافه مبه آن ییو بالا  ینییمرجع پا

)4(  

sin(2 )

sin(2 / 3 )

1,2,3,4 (Series1& S 1&Series2 & Shunt 2)

V m f t Offsetref i i i iiU
V m f t Offsetref i i i iiV
V Offsetref iiW
i hunt

 

  

  

   





 

 

  
 (الف)

  

 (ب)

 
 (ج)

الف) نحوه  ؛چه با سه ساقیسوئ ۱۵ساختار  یبرا PWM یدزنی: کل۳شکل 
 CF ، ج) حالتDF ب) حالت، PWM یدزنیعملکرد کل
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  ه با پنج ساقکلید ۱۵ساختار  یابر  PWM یدزنی: نحوه کل۴شکل 

 
 ه با پنج سـاقدیکل ۱۵ یشنهادیمبدل پ یبرا PWM یدزنینحوه کل

 نشان داده شده است.  ۴در شکل 
گنال مرجع متناسب با یچهار س يز دارایسوم ن يشنهادیمبدل پ

 يشنهادین ساختار پیا یدزنیباشد. روش کلینورتر میا یچهار خروج

گنال مرجع ین تفاوت که سیباشد با ایدوم م يشنهادیهمانند مبدل پ

ده شده است، استفا dcنک یکه در ساق سوم از لنیل ایدلفاز سوم به

 گردندیها کنترل مگر ولتاژ خازنیق دو فاز دیوجود ندارد و از طر
]19.[  

)5(  

sin(2 )

sin(2 / 3 )

1,2,3,4 (Series1& S 1&Series 2 & Shunt 2)

V m f Offsetref i i i iiU
V m f Offsetref i i i iiV
i hunt

 

  

  

   



 

  یشنهادیپ یهاروش کنترل مبدل - ۳
در مدار کنترل ل پارک) ی(تبدقاب مرجع سنکرون  ین مقاله از تئوریدر ا

. روش استفاده شده است یخطنیت توان بیفیک کپارچهیگر شیپا
از نوع  یو مواز یکنترل مبدل سر یشده براون استفادهیمدولاس
انواع  .ده استیاستفاده گرد) PWM( پالس یون پهنایمدولاس

حامل  یهاگنالیبر س یپالس مبتن یون پهنایمختلف مدولاس یهاروش
  اند.شده ی] معرف۲۰در [

ن تـوایرا م یخطنیت توان بیفیک کپارچهیگر شیپا یستم کنترلیس
  ]:۲۱م کرد [یبه دو بخش تقس

 ۲ و ۱ یموازنورتر یا یستم کنترلیس 
 ۲ و ۱ ینورتر سریا یستم کنترلیس 

اول و  یشنهادیمبدل پ یبرا یموازنورتر یا یستم کنترلیس
 الف و شکل-۵ ب در شکلیترت دوم و سوم که به یشنهادیپ یهامبدل

 شود.یقاب مرجع سنکرون استفاده م یب نشان داده شده از تئور-۵

, ,lc lb lai i i بار و  یهاانیجر, ,sc sb sav v v منبع  یولتاژها
 یهاانیل قاب مرجع سنکرون جریهستند. با استفاده از تبد

 q و d یهاشوند. مؤلفهیل میتبد dq0 شده بار به قابیریگاندازه

 ac یهاد. قسمتم نمویتقس dc و ac لفهؤتوان به دو میان بار را میجر

  شوند:یگر جدا میکدیگذر از نییلتر پایک فیتوسط  dc و

)6(  ,ld ld ld lq lq lqi i i i i i      

 یهاستم و جبران مؤلفهیب قدرت سیح ضریمنظور تصحبه
دست  هر بیاز رابطه ز یمرجع مبدل مواز یهاانیان، جریک جریهارمون

  ند:یآیم
)7(  * *,fd ld fq lqi i i i   

سمت  یهاانیجر یمرجع توسط مبدل مواز یهاانیق جریتزر با
  ر خواهند بود:یصورت زهشبکه ب

)8(  , 0sd lq sqi i i   

 ینـورتر سـریق ایـاز طر dc نـکیافت توان از لیو در یدزنیکلتلفات 
 یهـاشـود. اعوجاج dc تواند باعث کاهش مقدار متوسط ولتاژ بـاسیم
توانـد یان بـار میـدر جر یرات ناگهانییو تغ یدلط نامتعایگر مانند شراید

از  dc نـکیت ولتاژ لیمنظور تثبشود. به dc باعث نوسانات در ولتاژ باس
آمـده از دستهب یگنال کنترلیشود. سیاستفاده م PI کنندهک کنترلی

کـه در همچنـان یسـران مرجـع مبـدل یجر d لفهؤبه م PI کنندهکنترل
ق تـوان یا تزریبا جذب  یب مبدل موازیترت نیشود و بدیده مید ۵شکل 

ـــدیت میـــرا تثب dc نـــکیو از شـــبکه ولتـــاژ لیـــاکت  یخروجـــdci.کن
 جریشود و نهایان مرجع اضافه میجر d مؤلفه به PI کنندهکنترل

ً
ان یـتا

  .شودیان میر بیمرجع با رابطه ز

)9(  * *,cd ld dc cq lqi i i i i     

  ۱ یشنهادیساختار پ یبرا یموازنورتر یستم ایرل سکنت الف) (

  ۳ و ۲ یشنهادیساختار پ یبرا یموازنورتر یستم ایب) کنترل س( 
  یشنهادیپ یساختارها یبرا یموازنورتر یستم ای: کنترل س۵شکل 
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ق معکـوس یـاز طر dq مرجـع در قـاب یهـاانیدر ساختار اول، جر
ل یتبـد abc یهاه مؤلفـهو بـ هدمـآدسـت  ل قاب مرجع سنکرون بهیتبد

( مرجــع یهــاانیشــوند. اخــتلاف جریم
* * *, ,fa fb fci i i (ــا جر  یهــاانیب

,( ینورتر مـوازیا یخروج ,fa fb fci i i (کننـدهوارد بلـوک کنترل PWM 

شوند (شکل ید میتول ینورتر موازیا یهادیت کلیگ یهاگنالیشده و س
ــف).-۵ ــاختارها ال ــوم، جردو یدر س ــاانیم و س ــاز و  یه ــه ف ــع س مرج

ل شده و سپس اختلاف یبه دو فاز تبد ینورتر موازیا یخروج یهاانیجر
  ب).-۵گردد (شکل یم PWM کنندهها وارد بلوک کنترلآن

گر شیپـا ۲ و ۱ یکنترل ولتاژ سمت بـار توسـط قسـمت مبـدل سـر
سـمت کننـده قرد. کنترلیـگیانجـام م یخطـنیت توان بیفیک کپارچهی

اعوجاج ولتاژ و حفظ تعـادل ولتـاژ  یسازمنظور جبرانبه، IUPQC یسر
الـذکر از دن بـه اهـداف فـوقیرس ین مقاله برایشود. در ایم یبار طراح

نـورتر یا یستم کنترلیقاب مرجع سنکرون استفاده شده است. س یتئور
الـف و -۶ب در شـکل یترت دوم و سوم به یاول و ساختارها ساختار یسر

ــ SPWM ب نشــان داده شــده اســت. از روش-۶شــکل  عنــوان روش هب
 یسـازجبـرانمنظـور بـه ده است.یاستفاده گرد یون مبدل سریمدولاس

که همان ولتاژ مرجـع ولتاژ شبکه و  رولتاژ مرجع بان یاختلاف بولتاژ بار، 
 یقـیتزرشـده ولتـاژ یریـگانـدازهر یمحاسبه و بـا مقـاد است یمبدل سر

 یده تناسـبنـکنک کنتـرلیـکننده به سهیمقا یجخرو. گرددیسه میمقا
 یاعمال و نها

ً
 یهاگنالیپالس، س یون پهنایبا استفاده از روش مدولاس تا

   شوند. یجاد میا یمبدل سر یدهایت کلیگ

  ۱ یشنهادیساختار پ یبرا ینورتر سریستم ایالف) کنترل س(

  ۳و  ۲ یشنهادیساختار پ یبرا ینورتر سریستم ای(ب) کنترل س 
  یشنهادیپ یساختارها یبرا ینورتر سریستم ای: کنترل س۶شکل 

بـا  آورده شده است. ۱در جدول  یستم کنترلیس یر پارامترهایمقاد
اسـتفاده مورد dc نکیت لیتثب یفقط برا PI کنندهلنکه کنتریتوجه به ا

صـادق  یشـنهادیهـر سـه مبـدل پ یبـرا ۱قرار گرفته شده است جـدول 
   .است

 کنندهکنترل یرامترهار پای: مقاد۱جدول

  یشنهادیپ یساختارها د دریکل یر نامیدامقمحاسبه  - ۴
هر بـیـصورت زبه ۱ یموازو  ۱ یساز سرجبران یخروج یهاانیک جریپ

 ند:یآیدست م

)10(  1
1

1 1

2
3

se
PK se

ph se se

PI
V PF



  

  

)11(  1
1

1 1

2
3

sh
PK sh

ph sh sh

PI
V PF



  

ز ین ۲ یموازو  ۲ یساز سرجبران یخروج یهاانیک جریپ
  ند:یآیدست م هر بیصورت زبه

)12(  2
2

2 2

2
3

se
PK se

ph se se

PI
V PF



  

)13(  2
2

2 2

2
3

sh
PK sh

ph sh sh

PI
V PF



  

ب تـوان یو ضـر یب توان، ولتاژ فازیترتبه  oP, phV, PFدر معادلات فوق 
  باشند. یها میخروج

دارد و با  یمیرابطه مستق dcنک یون و لیب مدولاسیولتاژ فاز با ضر
ب یون کل به ضریب مدولاسیکه ضر یشنهادیپ یتوجه به ساختارها

ن یشود. بنابرایم میتقس ۲ و ۱ یو مواز یسر یهاون مبدلیمدولاس
 ۱ یشنهادیمبدل پافت. در یانه کاهش خواهد یون هر پایب مدولاسیضر
ست ولتاژ یبایون میب مدولاسیجبران نمودن کاهش ضر ی، برا۲و 

2به مقدار   dc نکیل  برابر ۶سوم، به مقدار  یشنهادیو در مبدل پ 3
مم ولتاژ یشود. ماکزیپشت انتخاب مبهمبدل پشت dc نکیولتاژ ل

  . محاسبه شده است ۲در جدول  یشنهادیپ یهامبدل یمعکوس برا

افته یدیهای کاهش کلکسان توسط مبدلیجاد ولتاژهای یمنظور ابه
افزایش داده  DC نکیستی ولتاژ لیهای مرسوم باسه با مبدلیدر مقا
صورت سری و هها بکی از مبدلیچون  UPQC کن در کاربردیل شود. 

ن نکته که یتوجه به ا رند و بایگصورت موازی در مدار قرار میهگری بید
 قی سری در حدودیسازهای سری ولتاژ تزرو کلا جبران UPQC در

ی با کاهش ین کاربردهایلذا در چن استت یونیپر ۳/۰الی  ۲/۰حداکثر 

  2 ينورتر موازیا  1 ينورتر موازیا  2 ينورتر سریا  1 ينورتر سریا

k  k  pk  ik pk  ik 

5 5 5/0 01/0 5/0 01/0 

 UPQC مختلف یساختارها ید ها برایو تعداد کل PIV ری: مقاد۲جدول 
ساختار 

 ۳ یشنهادیپ
  ساختار 

 ۲ یشنهادیپ
  ساختار 

  ۱ یشنهادیپ
MC-

UPQC  

dc
V72 

dc
V30 3  

dc
V30 3 

dc
V24  PIV  

۱۲ ۱۵ ۱۵  ۲۴  
  تعداد

 هادیکل 
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ون مربوط به یس مدولاسیش اندیو افزا ون مبدل سريیمدولاس سیاند

  .را کاهش داد dc نکیتوان ولتاژ لمی مبدل موازی

  یشنهادیپ یساختارها یبرا IGBT محاسبه تلفات - ۵
 ، مقداریشنهادیپ یهامبدل یها برادیکلن مقاله با کاهش تعداد یدر ا

PIV شیافزا ابد وییش میها افزادیکل PIV مبدل  یب برایک عی
از لحاظ تلفات  یشنهادیپ یهان مبدلیگردد. بنابرایمحسوب م

  اند.سه قرار گرفتهیو مقا یبررسمورد
 ) LP( قدرت یهاتلفات در مبدل

ً
 یتیاز دو بخش تلفات هدا معمولا

)condP (یدزنیــو تلفــات کل )swP (از  یتیتلفــات هــدا شــود.یل میتشــک
 یناشـ )IGBT ود ویـ(د یهادمهیان نیجر -آل نبودن مشخصه ولتاژدهیا
د یـان و ولتاژ هر کلید جریرات شدییعلت تغ به یدزنیشود و تلفات کلیم

  ].۲۳ و ۲۲د [یآیود موج به یدزنیدر لحظات کل

   یتیمحاسبه تلفات هدا - ۱- ۵
ــرا ــ یب ــدا هب ــات ه ــت آوردن تلف ــهیتیدس ــوان لحظ ــف یا، ت ــده در تل ش

آن حسـاب شـده و سـرانجام  یاان لحظهیبر اساس ولتاژ و جر یهادمهین
تـر یام -شـود. ولتـاژ کلکتـوریمحاسـبه م یامقدار متوسط تـوان لحظـه

IGBT ر یـب رابطـه زیبا استفاده از تقرتوان یان کلکتور را میبرحسب جر
  محاسبه نمود:

)14(  0CE C CE C Cu ( i ) u r .i   

CE0u ،ان صفر ویتر در حالت جریام -ولتاژ کلکتور cr :مقاومـت کلکتـور- 
  . استتر یام

  شود:یان میر بیصورت زز بهیود نیولتاژ دو سر د
)15(  0CE C CE C Cu ( i ) u r .i   

  شوند:یان میر بیورت زصبه IGBT یتیتلفات هدا

)16(  
0

2
CT CE C CE C C Cp (t) u (t).i (t) u .i (t) r .i (t)    

 باشـد CrmsI ان مـوثریـو جر   IGBT ،CavI انیـاگر مقدار متوسط جر

   شود:یر محاسبه میصورت زبه یتیمتوسط تلفات هدا

)17(  
0

2 2
0 0

0

1

1

sw

sw

CT T
sw

CE C C C CE Cav C Crms
sw

T
P p (t)dt

T
T

( u .i (t) r .i (t))dt u .i r .i
T

 

   

 

  م:یود دارید ین برایهمچن
)18(  2

0(t) (t). (t) . (t) . (t)CD D D D F D Dp u i u i r i    

باشـد،  DrmsI ثرؤان مـیـو جر DaI، ودیـان دیـر مقـدار متوسـط جراگـ
صـورت بـه) sw=1/fswT( یزندیـکل کلیک سـیدر  یتیمتوسط تلفات هدا

  شود:یر محاسبه میز

)19(  
0

2 2
0 0

0

1
P (t)

1
( . (t) . (t)) . .

sw

CD CD
sw

sw

D D D D D Dav D Drms onT
sw

T
p dt

T
T

u i r i dt u i r i E
T

 

   

   یدزنیتلفات کل - ۲- ۵
برابـر بـا مجمـوع ) IGBT )onTEشـده در لحظـه روشـن شـدن تلف یانرژ
) onTiE(معکوس در لحظه روشن شدن  یابیر گرفتن بازبدون در نظ یانرژ

 دیـکلود هرزگرد در لحظه روشن شدن یمعکوس توسط د یابیباز یو انرژ
)onTrrE (است:  

)20(  
0

( . (t)
ri fu

onT ce c onTi onTrr

t t
E u i dt E E


    

  شود:یان میر بیصورت زمعکوس به یابیان بازیک جریپ

)21(  
2 rr

Drrpeak
rr

.QI
t

  

  توان نوشت: یز مین) onDE(ود یوشن شدن در  یتلفات انرژ یبرا

)22(  0

1
4

ri fu

onD D F onDrr

rr D rr

t t
E ( u (t).i (t) dt E

.Q .U


 



 

DrrU  :ن حالت یمعکوس که در بدتر یابیود در زمان بازیولتاژ دو سر د
 ).DD=VDrrU( باشدیه میبرابر منبع تغذ

 یبه روش) IGBT )offTEشده در لحظه خاموش شدن تلف یانرژ
 تلفات دیاسبه ممشابه مح

ً
ود در لحظه خاموش شدن در یشود. معمولا

  ):0offDE=( شودینظر گرفته نم

)23(  
0

ru fi

offT ce c

t t
E u (t).i (t)dt


   

 و یدزنیکل یضرب انرژود با حاصلیو د IGBT یدزنیتلفات کل
  د:یآیدست م هب )swf( یدزنیفرکانس کل

)24(  
sw M onM of fM sw

sw D onD of fD sw

sw M onD sw

P ( E E ).f
P ( E E ).f

P E .f

 

 

 
 

  یسازهیج شبینتا - ۶
باشد یمه میسفاز سهستم  سهیک سیستم قدرت تحت ین مقاله، سیر اد

 RL فاز با بارسه یودیکسوساز پل دیک یمتشکل از  یخطریک بار غیکه 

 ۳سـتم تسـت و بـار در جـدول ی. مشخصات س۷شکل  دینمایه میرا تغذ
ل دامنه ولتاژ، فرکانس، ی، از قبمشخصات سمت شبکه .داده شده است
 ۴هـر سـه سـاختار در جـدول  یزمان اغتشاش بـرامدت نوع اغتشاش و

اغتشاشات مختلف ولتاژ از سمت شبکه به بـار اعمـال آورده شده است. 
دهند که ولتاژ با عملکرد مناسب ینشان م یسازهیج شبینتا .انددهیگرد

 در سمت ولتـاژ در حضور اغتشاشات مختلف IUPQC یسر ینورترهایا
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 یهاشـکل( شوندیسمت بار مشاهده نم ن اغتشاشات در ولتاژیمنبع، ا
  .)۱۰و  ۹، ۸

   

ستم موردمطالعهیس ی: پارامترها۳جدول   
  پارامتر  مقدار

/V Hz220   (rms) منبع يولتاژ فاز 50

11 مقاومت بار )lR(  

mH11  بارکتانس و اند )lL( 

V2100 نکیولتاژ ل DC اول و دوم یساختارها یبرا 

V3000 نکیولتاژ ل DC سوم ساختار یبرا 

mH3 ینورتر موازیاندوکتانس ا )fL(  

f10 ینورتر موازیتانس ایکاپاس)fC(  

mH3  ینورتر سریاندوکتانس ا )sL(  

f15 ینورتر سریتانس ایکاپاس )sC(  

12 ینورتر سریمت اوامق )sR(   

kHz7 یدزنیفرکانس کل 

 
    سمت شبکه یها: مشخصات اغتشاش۴جدول 

   فرکانس دامنه ولتاژ اغتشاش ۲منبع  یمدت زمان برا ۱منبع  یمدت زمان برا نوع اغتشاش

Sag s 4/0-3/0  s 45/0-35/0  V 62  Hz 50  
 

        یشنهادیپ یساختارها
 ۲و  ۱

Swell s 6/0-5/0  s 65/0-55/0  V 62  Hz 50  

Flicker s 8/0-7/0  s 85/0-75/0  V 70 Hz 20  

harmonic s 1-9/0  s 05/1-95/0  V 30 ،50  70و Hz 250 ،350  550و 
Sag s 2/1-1/1  s 25/1-15/1  V 62  Hz 50  

 
 ۳ یشنهادیساختار پ

Swell s 5/1-4/1  s 55/1-45/1  V 62  Hz 50  

Flicker s 8/1-7/1  s 85/1-75/1  V 70 Hz 20  

harmonic s 1/2-2  s 15/2-05/2  V 30 ،50  70و Hz 250 ،350  550و 
  

 + VF1 -

 + VF2 -

Lsh

Cse

Rs Ls

is1

i F1

iL1   VL1     VS1  

VSI2 Rs Ls

is2 iL2   VL2     VS2  

Lse

i F2

+   
VDC  

-

Converter

VSI1

Lsh

Lse

Cse

Shunt1
controller

 VS1  
iL1

  VDC 
iF1    

Reference
Shunt 1

Shunt2
controller

 VS2  
iL2

  VDC 
iF2    

Reference
Shunt 2

Series1
controller

 VS1  
  

VF1   

Reference
Series 1

Series2
controller

Reference
Series 2

 VS2  
  

VF2   

Non-Linear Load
Sensitive Load 1

Non-Linear Load
Sensitive Load 2

  
  ستم موردمطالعهی: س۷شکل 
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-400

-200

0

200

400

Source Voltage(V)

-200

0

200

Injected Voltage(V)

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

-400

-200

0

200

400

time(s)

Load Voltage(V)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

-400

-200

0

200

400

Source Voltage(V)

-200

0

200

Injected Voltage(V)

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86

-400

-200

0

200

400

time(s)

Load Voltage(V)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا و ولتاژ سمت بار به ۱ یشنهادیدر ساختار پ یسر ینورترهایله ایوسهب یقیتزر : ولتاژ سمت شبکه، ولتاژ۸شکل 
  

-400

-200

0

200

400

Source Voltage(V)

-200

0

200

Injected Voltage(V)

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
-400

-200

0

200

400

time(s)

Load Voltage(V)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

-400

-200

0

200

400

Source Voltage(V)

-200

0

200

Injected Voltage(V)

0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

-400

-200

0

200

400

time(s)

Load Voltage(V)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا به و ولتاژ سمت بار ۲ یشنهادیدر ساختار پ یسر ینورترهایله ایوسهب یقی: ولتاژ سمت شبکه، ولتاژ تزر۹شکل 
  

-400

-200

0

200

400

Source Voltage(V)

-200

0

200

Injected Voltage(V)

1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 1.8 1.82

-400

-200

0

200

400

time(s)

Load Voltage(V)

 
۱مربوط به خط ج ینتا  (a 

-400

-200

0

200

400

Source Voltage(V)

-200

0

200

Injected Voltage(V)

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56

-400

-200

0

200

400

time(s)

Load Voltage(V)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا و ولتاژ سمت بار به ۳ یشنهادیدر ساختار پ یسر ینورترهایله ایوسبه یقی: ولتاژ سمت شبکه، ولتاژ تزر۱۰شکل 
  

کـه  یخطـری, دو بـار غ۲و  ۱ یورتر موازنینشان دادن عملکرد ا یبرا
و  ۱به شبکه  ٪۱۷ش از یان بیجر THD کسوکننده بایک یک شامل یهر 

ان یـان سـمت منبـع، جریـم. جریکنیمـ یج آن را بررسـیمتصـل و نتـا ۲
از  یبرخـ یبـرا ۲و  ۱نـورتر شـنت یتوسـط ا یقـیان تزریـسـمت بـار و جر

نشـان  ۱۳و ۱۲، ۱۱ یهادر شکل ۲و  ۱اغتشاشات در سمت ولتاژ منبع 
  داده شده است.

  

 ۱ یدهند که با عملکرد مناسب مبدل موازیشده نشان مج ارائهینتا
فـاز ک و همیاند و بدون هارموناصلاح شده ۲و  ۱ان سمت منبع یجر ۲و 
  ).۱۶و  ۱۵، ۱۴ یاـهــد (شکلـاشنـــبیع مـمت منبـــاژ ســـا ولتـــبــ
از سـمت ، IUPQC توسـط ویـتـوان راکت یسـازگر، بـا جبرانیدعبارتبه

 قیـاز بار از طرینموردو یشود و توان راکتیده نمیکش یویمنبع توان راکت
IUPQC گردد.ین میمأت  
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-50

0

50

Load Current(A)

-50

0

50

Injected Current(A)

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

-50

0

50

time(s)

Source Current(A)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

-50

0

50

Load Current(A)

-50

0

50

Injected Current(A)

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86

-50

0

50

time(s)

Source Current(A)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا شبکه بهان سمت یو جر ۱ یشنهادیدر ساختار پ یمواز ینورترهایله ایوسهب یقیان تزریان سمت بار، جری: جر۱۱شکل 

-50

0

50

Load Current(A)

-50

0

50

Injected Current(A)

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

-50

0

50

time(s)

Source Current(A)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

-50

0

50

Load Current(A)

-50

0

50

Injected Current(A)

0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

-50

0

50

time(s)

Source Current(A)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا ان سمت شبکه بهیو جر ۲ یشنهادیدر ساختار پ یمواز ینورترهایله ایوسبه یقیان تزریان سمت بار، جری: جر۱۲شکل 

-50

0

50

Load Current(A)

-50

0

50

Injected Current(A)

1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 1.8 1.82

-50

0

50

time(s)

Source Current(A)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

-50

0

50

Load Current(A)

-50

0

50

Injected Current(A)

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56

-50

0

50

time(s)

Source Current(A)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازاان سمت شبکه بهیو جر ۳ یشنهادیدر ساختار پ یمواز ینورترهایله ایوسبه یقیان تزریان سمت بار، جری: جر۱۳شکل 
  

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

-400

-200

0

200

400

time(s)

Source Voltage(V) & Source Current(A)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86

-400

-200

0

200

400

time(s)

Source Voltage(V) & Source Current(A)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  ۱ یشنهادیختار پدر سا ۲ و ۱ان خط ی: ولتاژ و جر۱۴شکل 
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0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

-400

-200

0

200

400

time(s)

Source Voltage(V) & Source Current(A)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

-400

-200

0

200

400

time(s)

Source Voltage(V) & Source Current(A)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  ۲ یشنهادیدر ساختار پ ۲و  ۱خط ان ی: ولتاژ و جر۱۵شکل 
  

1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 1.8 1.82

-400

-200

0

200

400

time(s)

Source Voltage(V) & Source Current(A)

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

1.44 1.46 1.48 1.5 1.52 1.54 1.56

-400

-200

0

200

400

time(s)

Source Voltage(V) & Source Current(A)

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  ۳ یشنهادیدر ساختار پ ۲و  ۱ان خط ی: ولتاژ و جر۱۶شکل 
تحـت  یشـنهادیر سه سـاختار پهدر طول عملکرد  DCنک یولتاژ ل

شـود یده میـنشان داده شده است. د ۱۷ اغتشاشات مختلف در شکل
در بازه مرجع را دارد.  DCنک یدر حفظ ولتاژ ل یسع یستم کنترلیکه س

در و ت شـده اسـت یـتثب یخـوببه DC نکیولتاژ ل ۲و  ۱ یدر ساختارها
گونه کـه همان، ۳در ساختار  ید. ولرا دار  یرات کمییها تغاغتشاش یط

عنـوان مقسـم هبـ ینکـه از سـه عـدد خـازن سـریل ایدل ان شد بهیقبلا ب
شـده اسـت و ها استفاده یک از خروجیجاد فاز سوم هر یجهت ا یخازن

2000هاک از خازنیت هر یظرف f  در نظر گرفتـه شـده اسـت باعـث
سـان ولتـاژ ن موجب نویستم و همچنیس یکینامیکاهش سرعت پاسخ د

  گردد.یم DC نکیل
های کســـــان توســـــط مبـــــدلیجـــــاد ولتاژهـــــای یمنظور ابـــــه

نـک یسـتی ولتـاژ لیهای مرسـوم باسه با مبدلیافته در مقایچیسوئکاهش
DC ش داده شود. یافزا  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

500

1000

1500

2000

time(s)

DC Voltage(V)

 
(a نکیولتاژ ل DC ۱ یشنهادیپ ساختار  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

500

1000

1500

2000

time(s)

DC Voltage(V)

 
(b نکیولتاژ ل DC ۲ یشنهادیپ ساختار  

0 0.5 1 1.5 2

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

time(s)

DC Voltage(V)

 
(c نکیولتاژ ل DC ۳ یشنهادیرپساختا 

 
(d نکیولتاژ ل DC ۲ یشنهادیپ ساختار  

  اول، دوم و سوم یساختارها یبرا DC  نکی: ولتاژ ل۱۷شکل 
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۱ج مربوط به خط ینتا  (a  

۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا و ولتاژ سمت بار به ۲ یشنهادیدر ساختار پ یسر ینورترهایله ایوسبه یقی: ولتاژ سمت شبکه، ولتاژ تزر۱۸شکل 

 
۱ج مربوط به خط ینتا  (a 

 
۲ج مربوط به خط ینتا  (b 

  مختلف در سمت شبکه یهااغتشاش یازا ان سمت شبکه بهیو جر ۲ یشنهادیدر ساختار پ یمواز ینورترهایله ایوسبه یقیان تزریان سمت بار، جری: جر۱۹شکل 
گری یصورت سری و دهها بلکی از مبدیچون  UPQC در کاربرد

 ن نکته که دریرند و با توجه به ایگورت موازی در مدار قرار میصبه

UPQC  
ً
ی در حدود حداکثر قی سریسازهای سری ولتاژ تزرجبران و کلا

س یی با کاهش اندین کاربردهایلذا در چن استت یونیپر ۳/۰الی  ۲/۰
 جیاهش داد که نتارا ک DC نکیتوان ولتاژ لون مبدل سری مییمدولاس

برابر  DC نکیلتاژ لوو  kHz5  در فرکانس ۲شنهادی یآن برای مبدل پ
با توجه  .ندانشان داده شده ۱۹و  d-۱۷ ،۱۸ هایدر شکلولت  ۱۲۰۰

ت یفیان شبکه از نظر مسائل کیولتاژ بار و جر  THD نکه شاخصیبه ا
 به هان شاخصیا ۷و  ۶ ،۵ت هستند، لذا در جداول یاهم یتوان دارا

هر ساختار  یک برایکر و هارمونیفل ،Sag، Swell یهااغتشاش یازا
ان یجر THD دهند کهینشان م) FFT( هیل فوریج تحلینتا .اندارائه شده

-۳۱/۶و  ۱۹/۴- ۶۵/۵، ۵۷/۳-۶۹/۵در بازه  یسمت منبع به مقدار
بسته به نوع  ۳ و ۲ ,۱ یشنهادیساختار پ یب برایترت درصد به ۱۸/۴

اند. دا کردهیان بار بهبود پیجر THD رسد و نسبت بهیماغتشاش 
اغتشاشات که توسط  یان و ولتاژ در طیجر یلفه اصلؤر مین مقادیهمچن

ن یشده در ااند. از اطلاعات دادهاند آورده شدهشده یسازمبدل جبران
ولتاژ سمت بار و  یلفه اصلؤو م THD شود مقداریجدول مشاهده م

  ].۱ت توان قرار دارند [یفیمحدوده استاندارد کان سمت شبکه در یجر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

   ۱ ساختار یمختلف برا یهادر اغتشاش ۱، ۲ان شبکه یو جر ۱ ،۲ولتاژ بار  یمؤلفه اصل ،THD: ۵جدول 

  Harmonic  Flicker  Swell  Sag شاخص

 ۱ولتاژ بار
THD    ۶۱/۲ %   ۹۱/۲ %   ۹۶/۲ %   ۸۸/۲ % 

Fundamental   V ۷/۳۱۰    V ۱/۳۱۱    V ۹/۳۰۹    V ۳/۳۱۲   

 ۱ان شبکه یجر
THD   ۵۷/۳%  ۴۴/۵%  ۵۳/۴%  ۱۳/۴% 

Fundamental   A ۰۲/42    A ۱۷/۴۲    A ۲۳/۳۶    A ۰۵/۵۰   

 ۲ولتاژ بار
THD   ۰۸/۳%  ۸۳/۳%  ۹۹/۲% ۸۸/۲ % 

Fundamental   V ۸/۳۱۰    V ۴/۳۱۰    V ۵/۳۰۹    V ۱/۳۱۲   

 ۲ان شبکه یجر
THD ۸۶/۴ %  ۶۹/۵%  ۷۴/۴%  ۸۷/۴% 

Fundamental   A ۹۷/۴۱    A ۹۳/۴۲    A ۵۵/۳۶    A ۸۲/۴۹   
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، بلـوک یشـهنادیپ یسـاختارها یدزنیـمحاسـبه تلفـات کل یبـرا
شـد.  ینک طراحـیولیمیافـزار مطلب/سـ) در نـرم۲۵اگرام معادله (ید

شـده بـه ت اعمالیـگنال گیان، ولتاژ و سیاز جر یبردارنمونهسپس با 
 یمورداسـتفاده بـرا ید. پارامترهـایـهر کلید تلفـات آن محاسـبه گرد

 یدزنیـر تلفـات کلی] ارائه شـده انـد. مقـاد۲۴ن تلفات در [یمحاسبه ا
ر کل ین مقادیاند. اآورده شده ۸در جدول  ۳و  ۲، ۱ یساختارها یبرا

محاسـبه تلفـات  ین بـرایباشـند. همچنـیمـ مبـدل یدهایـتلفات کل
  در نظر گرفته شده است. m20 برابر ESR خازن مقدار مقاومت

  

  يریگجهینت - 7

 يهابر اساس مبدل IUPQC يبرا يدیجد ين مقاله ساختارهایدر ا

ساق جهت  4 يدیکل 12ساق و  5 يدیکل 15ساق و  3 يدیکل 15

د کـه شـنهاد شـدنیدر مجـاور هـم پیـت تـوان در دو فیـفیبهبود ک

 9ب  یـترت مرسوم بـه MC-UPQCنسبت به  يشنهادیپ يساختارها

گونه که اشـاره شـد از دارند. همانیتر نکم دیکل 12و  دیکل 9، دیکل

ــداد  يشــنهادیپ يدر ســاختارها ــاهش تع ــا ک ــکلب ــردی ــا، ض ب یه

ب یجبـران کـاهش ضـر ين بـرایابـد. بنـابراییون کاهش میمدولاس

ش یابد که خود موجب افـزاییم شیافزا DCنک یون ولتاژ لیمدولاس

 يسـازجبـران تـرشیبـ شـبکه که درییآنجاگردد. ازیم دیکلمت یق

توسـط  DCنـک ین ولتـاژ لیهمچنـ و دارد وجود انیجر یکیهارمون

 ونیمدولاسـ بیتـوان ضـرین مـیشود بنابرایت میتثب يمواز مبدل

کـرد. اسـتفاده از  انتخـاب يسـر مبـدل از تـرشیرا بـ يمواز مبدل

سـتم، کـاهش یمـت سیتواند بـه کـاهش قیم يشنهادیپ يهامبدل

 نـان آن بـهیت اطمیـش بازده و بهبود قابلیجه افزایتلفات توان، درنت

 يهـايسازهیج شبیگردد. نتامنجر  يکاهش تعداد عناصر مدار دلیل

هــا و روش و صــحت عملکــرد مبــدل یشــده نشــانگر درســتانجــام

   ۲ساختار  یمختلف برا یهادر اغتشاش ۱، ۲ان شبکه یو جر ۱، ۲ولتاژ بار  ی، مؤلفه اصلTHD: ۶جدول 

  Harmonic  Flicker  Swell  Sag شاخص

 ۱ولتاژ بار
THD    ۳۰/۲%    ۹۰/۲ %   ۴۴/۲ % ۵۶/۲ %  

Fundamental   V 8/093    V 9/031    V 6/113    V 3/083   

 ۱ان شبکه یجر
THD   ۴۳/۵%  ۶۰/۵%  ۵۹/۴%  ۷۲/۴% 

Fundamental   A 64/14    A 22/42    A 81/36    A 11/48   

 ۲ولتاژ بار
THD   ۳۳/۲%  ۵۴/۲% ۴۷/۲ %  ۴۳/۲% 

Fundamental   V 3/310    V 6/093    V 4/113    V 3/083   

 ۲شبکه  انیجر
THD   ۵/۵%  ۶۵/۵% ۳۱/۴ %  ۱۹/۴% 

Fundamental   A 58/41    A 59/14    A 39/36    A 57/84   

   ۳ساختار  یمختلف برا یهادر اغتشاش ۱، ۲ان شبکه یو جر ۱، ۲ولتاژ بار  ی، مؤلفه اصلTHD: ۷جدول 

  Harmonic  Flicker  Swell  Sag شاخص

 1ولتاژ بار
THD    ۱۱/۳ %   ۲۰/۳ %  ۱۸/۳  %   ۰۳/۳ % 

Fundamental   V ۸/۳۱۱    V ۲/۳۱۲    V ۷/۳۱۰    V ۳/۳۱۲   

 1ان شبکه یجر
THD   ۳۱/۶% ۹۵/۵ % ۱۸/۴ % ۹۰/۴ % 

Fundamental   A ۲۹/۳۸    A ۸۵/۴۴    A ۷۲/۳۳    A ۹۱/۴۷   

 2ولتاژ بار
THD   ۴۸/۳%  ۶۹/۳%  ۵۱/۳%  ۰۹/۳% 

Fundamental   V ۸/۳۱۱    V ۲/۲۳۱    V ۳/۳۱۱    V ۷/۳۱۲   

 2ان شبکه یجر
THD  ۲۹/۶%  ۶۰/۶%  ۲۱/۴% ۸۳/۴ % 

Fundamental   A ۵۲/۳۸    A ۹۲/۴۴    A ۸۴/۳۳    A ۷۵/۴۷   

 یساختارها و MC-UPQC یساختارها ی: محاسبه تلفات برا۸جدول 
  یشنهادیپ

 
ساختار 

 ۳ یشنهادیپ
  ساختار 

 ۲ یشنهادیپ
  ساختار

 ۱ یشنهادیپ
MC-

UPQC 

تلفات 
W 800   یدزنیکل

    
 W 1250

    
 W 2800

    
 W 970

    

تلفات 
W 187   خازن

    
 W 10

    
 W 32

    
 W 37
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