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هاƽ ماتريسـي   مبدل. هاƽ ماتريسي است ساختار پيشنهادƽ مبتني بر مبدل. شود ها ارائه ميDVRر جديدƽ براƽ در اين مقاله، ساختا :چكيده

موجـود در   dcها، راه حل مناسبي براƽ حذف لينـک   بنابراين استفاده از اين مبدل. انجام دهند dcرا بدون نياز به لينک  ac-acتوانند تبديل  مي
کليـد دو   ۸يـا   ۶در ساختار پيشنهادƽ، از سه مبدل ماتريسي مستقل سه فاز به تک فاز ساخته شده بـا  . شدبا ها ميDVRساختارهاƽ کلاسيک 

به دليل استقلال . کند تغيير پيدا مي DVRسازƽ  هاƽ ماتريسي، محدوده جبران کليد قدرت براƽ مبدل ۸يا  ۶با انتخاب . طرفه، استفاده شده است
بود ولتاژ هـم در حالـت متعـادل و هـم در      بود و بيش تواند براƽ جبران کم پيشنهادƽ مي DVRار برده شده، ک ههاƽ ماتريسي ب کرد مبدل در عمل

هاƽ ماتريسي  هاƽ ماتريسي است و با توجه به اين که در مبدل مبتني بر مبدل DVRبه دليل اين که ساختار پيشنهادƽ . کار رود حالت نامتعادل به
 DVRامکان ارائه  ،dcضمناً به دليل عدم وجود لينک . يابد آن کاهش مي فيزيكي افزايش و اندازه DVRدهي  وجود ندارد، سرعت پاسخ dcلينک 

ي با اعوجاج ئها پيشنهادƽ توانايي براƽ بازيابي ولتاژ در سيستم DVRهاƽ  ترين مشخصه يکي از مهم. شود پيشنهادƽ به صورت يک بسته فراهم مي
در ساختار پيشنهادƽ و تامين انرژƽ به صورت مستقيم از شبکه،  dcه نيز ضرورƽ است که به دليل حذف لينک توجه به اين نکت. ولتاژ شديد است

 DVRهـاƽ   توانـايي  PSCAD/EMTDCسـازƽ در محـيط    نتـايج آزمايشـگاهي و شـبيه   . شـود  امکان جبران اغتشاشات ولتاژ دائمي فراهم مـي 
  .کند پيشنهادƽ را اثبات مي

  

  .بود ولتاژ، مبدل ماتريسي بود ولتاژ، بيش کم، DVR :كليدƽ هاƽ واژه
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Abstract: In this paper, a new topology based on matrix converter (MC) is proposed for dynamic voltage 
restorer (DVR). Matrix converters convert ac to ac with no dc link. So, using this type of converters is an 
acceptable way to eliminate dc link in conventional DVRs. Three independent three-phase to single-phase MCs 
with 6 or 8 bi-directional power switches are used in the proposed topology. The range of the DVR’s correct 
operation varies selecting 6 or 8 number of bi-directional power switches in matrix converters. As a result, the 
proposed DVR structure can be used to restore load voltage in both balanced and unbalanced voltage sag and 
swell conditions. Due to the fact that the proposed topology is based on matrix converters and considering that 
the matrix converters do not have dc link, the speed of the proposed DVR increases and in return decreases the 
size of DVR, due to the dc link elimination. The proposed DVR can be presented as a package. Also, one of the 
most important capabilities of the proposed DVR is the voltage restoring in extremely distorted networks. It is 
worth noting that the proposed topology would not face any problem in long time compensation due to the fact 
that it provides the required energy directly through the grid. The experimental results as well as simulation 
results in PSCAD/EMTDC environment show the capabilities of the proposed topology. 
 

Keywords: DVR, Voltage sag, Voltage swell, Matrix converter. 
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  مقدمه -۱
ترين مشکلات در صنعت برق، مسئله کيفيت توان  امروزه يکي از مهم

بارهاƽ حساس مانند کامپيوترها، درايوهاƽ . براƽ بارهاƽ حساس است
تجهيزات الکترونيکي نياز به منابع تغذيه با کيفيت بالا  و ١سرعت متغير

  .]۲- ۱[دارند 
بود  بيش"و  ٢"د ولتاژبو کم"يکي از مسائل مهم در ارتباط با کيفيت توان، 

، به IEEE 1159-1995بود ولتاژ طبق استاندارد  کم. ]۳[است  ٣"ولتاژ
مقدار نامي، در  90%تا  10%صورت کاهش در مقدار موثر ولتاژ از 

بود ولتاژ اغلب ناشي از  کم. دقيقه است 1سيکل تا  0.5طول مدت 
 اندازƽ موتورهاƽ القايي بزرگ عيب در سيستم قدرت و يا راه

بود ولتاژ به صورت افزايش در مقدار موثر ولتاژ بين  بيش .]۱[باشد  مي
 1سيکل تا  0.5پريونيت در فرکانس قدرت و در مدت زمان  1.8تا  1.1

بود ولتاژ با عيب در  بود ولتاژ هم مانند کم بيش. شود دقيقه، تعريف مي
. تبود ولتاژ رايج نيس سيستم قدرت در ارتباط است ولي به اندازه کم

هاƽ  دار کردن بانک خارج کردن بارهاƽ بزرگ سلفي از شبکه و برق
  .]۴[بود ولتاژ هستند  خازني بزرگ از دلايل بيش

اƽ مبتني بر  وسيله ،٤(DVR)ديناميکي ولتاژ   بازياب  سيستم
الکترونيک قدرت است که بار حساس را از اغتشاشات ولتاژ طرف منبع 

ه عنوان يك منبع ولتاژ خارجي توان ب را مي DVR. ]۵[کند  حفظ مي
با دامنه، فركانس و فاز قابل كنترل در نظر گرفت که توسط 

  .شود ترانسفورماتور تزريق به صورت سرƽ به شبکه وصل مي
ƽمتفاوت، استراتژ ƽکنترلي گوناگون  در مراجع مختلف ساختارها ƽها

 ƽمتنوع برا ƽو کاربردهاDVR ۹-۶[ها ارائه شده است[ . ƽساختارها
اين ساختارها . هستند dcمبتني بر لينک  DVRالب ارائه شده براƽ غ

سازƽ به دو  توان بر اساس چگونگي تامين انرژƽ مورد نياز جبران را مي
در نوع اول اين ساختارها، انرژƽ مورد نياز براƽ . نوع تقسيم کرد

در اين ساختارها . شود سازƽ از خود شبکه اصلي گرفته مي جبران
رود به اين  از يک طبقه مبدل الکترونيک قدرت به کار ميمعمولاً بيش 

وصل شده به (شبکه توسط يک يکسوساز  acصورت که نخست ولتاژ 
 dcشود و بعد از آن ولتاژ  تبديل مي dcبه ولتاژ ) طرف بار و يا منبع

با دامنه، زاويه فاز و فرکانس قابل کنترل  acتوسط يک اينورتر به ولتاژ 
س، ولتاژ خروجي اينورتر توسط يک ترانسفورماتور سپ. شود تبديل مي

در نوع دوم اين ساختارها، انرژƽ مورد . شود سرƽ به شبکه تزريق مي
کننده انرژƽ جانبي تامين  سازƽ از يک المان ذخيره نياز براƽ جبران

حالت عادƽ است، به اين صورت که در مواقعي که شبکه در . شود مي
ه ذخيره شده و در مواقع لازم استفاده کنند ذخيره انرژƽ در يک عنصر

ƽ زماني  باشد و بنابراين بازه اين انرژƽ ذخيره شده محدود مي. شود مي
هاƽ انرژƽ و هم چنين  کننده ذخيره. سازƽ کوتاه خواهد بود جبران
ها استفاده DVRکه در ساختارهاƽ مرسوم  dcهاƽ لينک   خازن
وزن اين ساختارها  شوند، منجر به قيمت بالا، افزايش حجم و مي
دشوار  ،علاوه بر آن کنترل انرژƽ ذخيره شده در مواقع عيب. شود مي

شود،  ها استفاده ميDVRاينورترƽ که در ساختارهاƽ مرسوم . باشد مي
ساختارهاƽ مختلفي . ند هم دو سطحي و هم چند سطحي باشدتوا مي

 ƽبراDVRمبدل ƽچند سطحي ارائه شده است  ها بر مبنا ƽ۵[ها ،
۱۰-۱۵[ .DVRمبتني بر مبدل ƽچند سطحي، قابليت کار در  ها ƽها

ƽ  هم چنين اين ساختارها مشخصه. هاƽ بالاترƽ را دارند ولتاژها و توان
با وجود اين مزايا، اين ساختارها معايبي نيز . هارمونيکي خوبي دارند

يابد و فراهم  هاƽ مدار افزايش مي در اين ساختارها، تعداد المان. دارند
علاوه بر آن، . ƽ زيادƽ دارد ايزوله شده از هم، هزينه dcردن منابع ک

آل مشکل است و  ايزوله شده در سطح ايده dcهاƽ  کنترل ولتاژ لينک
هاƽ ناشناخته  اگر اين ولتاژها در سطح مطلوب باقي نمانند، هارمونيک

  .در خروجي ايجاد خواهد شد
ترƽ به ساختارهايي  کم، توجه dcدر مقابل ساختارهاƽ مبتني بر لينک 

کننده انرژƽ وجود  ذخيره و عنصر dcها لينک  شده است که در آن
فيلتر اکتيو سرƽ با استفاده از يک مبدل تک فاز  ]۱۶[در . نداشته باشد

ac/ac  و يک سيستمUPS جبران کم ƽبود ولتاژ ارائه شده است برا .
ز مبدل فاز ارائه شده است که ا  تک DVRساختارƽ براƽ  ]۱۷[در 

. ندارد dcاستفاده کرده و به اين ترتيب نيازƽ به لينک  ac/acمستقيم 
بود ولتاژ توسط اين ساختار به  بود و بيش کم سازƽ محدوده جبران

ƽ ولتاژƽ  نيز تنظيم کننده ]۱۸[در . است %50و  %25 با ترتيب برابر
 استفاده کرده و قادر به ac/acارائه شده است که از تبديل مستقيم 

اين ساختار قادر به جبران انواع ديگر . بود ولتاژ است جبران کم
چنين با توجه به اين که استراتژƽ کنترلي  اغتشاشات ولتاژ نيست و هم

گيرƽ و محاسبات مقدار موثر است و با  به کار برده شده بر اساس اندازه
توجه به اين که براƽ محاسبه مقدار موثر حداقل يک نيم سيکل زمان 

است بنابراين حداقل در يک نيم سيکل اول و نيم سيکل آخر  نياز
يک  ]۱۹[ در مرجع. سازƽ وجود نخواهد داشت امکان جبران, اغتشاش
معرفي شده است که بدون استفاده از خازن قادر به  ZESC٥ساختار 

اين ساختار . باشد بود ولتاژهاƽ سه فاز متقارن و نامتقارن مي جبران کم
بود ولتاژ نبوده و هم چنين امکان جبران  قادر به جبران بيش

نيز  ]۲۰[در  .ها و فليکر ولتاژ توسط آن بررسي نشده است هارمونيک
 ƽبرا ƽساختارDVR  سه فاز ارائه شده است که از مبدل ماتريسي

کننده انرژƽ  اين ساختار نياز به ذخيره. مستقيم استفاده کرده است غير
بود و  بود ولتاژ نامتقارن، بيش چرخ طيار داشته و امکان جبران کم

  .هاƽ ولتاژ در آن بررسي نشده است هارمونيک
 ƽبرا ƽدر اين مقاله، ساختار جديدDVR شود که در آن  ارائه مي

کننده انرژƽ، بايد از  براƽ حذف المان ذخيره. وجود ندارد dcلينک 
را مستقيماً و بدون  ac-acمبدلي استفاده شود، که بتواند تبديل 

. مبدل ماتريسي چنين ويژگي را دارد. انجام دهد dcده از لينک استفا
اينورترƽ، نياز -نندهک سو هاƽ کلاسيک يک اين مبدل برخلاف سيستم

ƽانجام تبديل  ذخيره به عنصرها ƽبرا ƽکننده انرژac/ac به . ندارد
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پارچه،  ها داراƽ قابليت طراحي به صورت يک همين دليل اين مبدل
  .ه کوچک هستندپاسخ سريع و انداز

 ƽدر اين مقاله، ابتدا مدار قدرت ساختار پيشنهادDVR  به طور کامل
تشريح شده و سپس روش کنترلي مربوط به آن توضيح داده خواهد 

در  DVRبود ولتاژ را که  بود و يا بيش اƽ از کم هم چنين، محدوده. شد
ررسي ها را به طور کامل جبران نمايد، مورد ب تواند آن آن محدوده مي

ها توسط  سازƽ چنين شبيه نتايج آزمايشگاهي و هم . قرار خواهد گرفت
بود و  ، توانايي ساختار پيشنهادƽ را در جبران کمPSCADافزار  نرم

  .کند چنين جبران اغتشاشات شديد ولتاژ، تائيد مي بود ولتاژ و هم  بيش
  

۲-  ƽبرا ƽساختار پيشنهادDVRها  
در . نشان داده شده است) ۱( پيشنهادƽ در شکل DVRمدار قدرت 

از سه مبدل ماتريسي سه فاز به تک  dcاين ساختار، براƽ حذف لينک 
هاƽ ماتريسي استفاده شده به صورت  مبدل. فاز استفاده شده است

ها پس از عبور از يک  مستقيم به منبع وصل شده و ولتاژ توليدƽ آن
شبکه تزريق ، توسط سه ترانسفورماتور تک فاز مجدداً به LCفيلتر 

اين ترانسفورماتورها، از اتصال کوتاه شدن فازها جلوگيرƽ . شود مي
ها را مستقيماً به  هاƽ ماتريسي، ورودƽ کنند چرا که مبدل مي

هم چنين، با تغيير نسبت تبديل اين . کنند ها وصل مي خروجي
را تغيير  DVRکرد صحيح  ƽ عمل توان محدوده ترانسفورماتورها مي

ها براƽ حذف  استفاده شده در خروجي مبدل LCفيلتر . داد
. باشد ليدزني ميهاƽ بالاƽ توليد شده در اثر ک هاƽ فرکانس هارمونيک

ƽفيلتر خروجي ارتباط مستقيمي با هارمونيك اندازه عنصرها  ƽها
ايجاد شده ناشي از روش كنترلي استفاده شده داشته و عموماً مستقل 

هاƽ توليد  هر چقدر هارمونيك. از ساختار مبدل استفاده شده است
مورد نياز براƽ  اصلي قرار گيرد اندازه عنصرهاƽ شده دور از فركانس

هاƽ  روش كنترلي استفاده شده براƽ مبدل. تر خواهد شد فيلتر كوچك
. است PWMپيشنهادƽ از نوع تكنيك  DVRاستفاده شده در ساختار 

توليد هارمونيك هاƽ كليدزني،  هاƽ مهم اين نوع تكنيك يكي از ويژگي
به عبارت . باشد در اطراف و مضارب صحيحي از فركانس كليدزني مي

هاƽ كليدزني از  هاƽ ايجاد شده در اين نوع از تكنيك ديگر، هارمونيك
smfمرتبه  f+ ,1باشد كه در آن،  مي ∆ 2, 3,m = ،sf  فركانس

فركانس ( ofو  )فركانس ورودƽ مبدل( ifتابعي از  ∆fكليدزني و 
با انتخاب فركانس كليدزني به اندازه كافي بالا،  .است )خروجي مبدل

دور شده ) شبكه(هاƽ توليد شده به مراتب از فركانس اصلي  هارمونيك
مورد نياز براƽ فيلتر كاهش قابل توجهي  صرهاƽه اندازه عنو در نتيج

  . ]۲۶-۲۱[خواهد داشت 
 :به صورت زير است) ۱(روابط ولتاژ دو سر بار با توجه به شکل 
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 DVRبه ترتيب براƽ بار، منبع و  Dو  L ،Sهاƽ  در روابط فوق، انديس
اƽ اول، دوم و سوم به فازه  هم چنين، براƽ نمايش. اند استفاده شده

  .استفاده شده است cو  a ،bهاƽ  ترتيب از انديس
ƽ ماتريسي ها کند، مبدل وقتي منبع، ولتاژ نامي خود را توليد مي

. بنابراين ولتاژ بار برابر با ولتاژ منبع خواهد شد .کنند ولتاژƽ توليد نمي
ريسي با هاƽ مات بود داشته باشد، مبدل بود يا بيش وقتي ولتاژ منبع کم
بود ولتاژ، ولتاژ تزريقي مورد نياز را  بود و يا بيش توجه به مقدار کم

اگر . کنند توليد کرده و توسط ترانسفورماتورها به شبکه تزريق مي
با ولتاژ منبع هم  DVRبود ولتاژ داشته باشد، ولتاژ توليدƽ  شبکه کم

تاژƽ با ول DVRبود ولتاژ داشته باشد،  پلاريته بوده و اگر شبکه بيش
به اين ترتيب، اين . پلاريته مخالف با ولتاژ منبع توليد خواهد کرد

. بود ولتاژ را جبران کند بود و هم بيش سيستم قادر خواهد بود هم کم
با . ƽ ثابت فراهم کرد توان در دو سر بار، ولتاژƽ با دامنه در نتيجه، مي

توان  سي، ميهاƽ ماتري ل کرد مبد و استقلال عمل) ۱(توجه به معادله 
طور که قبلاً نيز ذکر  همان. بود نامتعادل را جبران کرد بود و بيش کم

 ƽشد، ساختار پيشنهادDVR  مبتني بر سه مبدل ماتريسي سه فاز به
ها به طور جداگانه از سه فاز منبع  هر يک از اين مبدل. تک فاز است

ها به وسيله يک  تغذيه شده و ولتاژ خروجي هر کدام از آن
ساختار و کنترل . شود نسفورماتور تک فاز به شبکه تزريق ميترا

براƽ مثال، يکي از . ها به صورت کاملاً مستقل از يکديگر است مبدل
تواند هيچ ولتاژƽ را توليد نکند، ديگرƽ ولتاژ نامي و يا هر  ها مي مبدل

هاƽ  بنابراين، مبدل. توليد کند) در محدوده مشخص(مقدار ديگرƽ را 
پيشنهادƽ هيچ وابستگي به هم ندارند و به اين  DVRتلف فازهاƽ مخ

چنين  بود ولتاژ نامتعادل و هم بيش/بود ترتيب امکان جبران کم
توجه به اين نکته حائز اهميت . شود اغتشاشات شديد ولتاژ فراهم مي

است که در صورت استفاده از يک مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز به 
فاز به تک فاز، امکان استقلال کامل فازها جاƽ سه مبدل ماتريسي سه 

از نظر ولتاژ خروجي وجود ندارد و در حالتي که نامتعادلي زياد باشد 
. سازƽ را در فازهاƽ مختلف توليد کرد توان ولتاژ مطلوب جبران نمي

علاوه بر اين، در اين صورت توليد ولتاژ مطلوب از يک منبع کاملاً 
د ندارد و بنابراين در صورت استفاده از اغتشاش يافته و هارمونيکي وجو

هاƽ  يک مبدل ماتريسي سه فاز به سه فاز، امکان جبران هارمونيک
استقلال فازهاƽ . هاƽ شديد وجود نخواهد داشت ولتاژ و نامتعادلي

شود تا سيستم  از يکديگر علاوه بر مزاياƽ فوق، باعث مي DVRمختلف 
لي به جاƽ يکپارچه بودن کنترلي نيز ساده شود چرا که سيستم کنتر

به سه زير بخش مشابه تقسيم شده ) ترƽ دارد که پيچيدگي بيش(
هم چنان . است که در نتيجه باعث سادگي سيستم کنترلي خواهد شد

دهد، در ساختار پيشنهادƽ انرژƽ مورد نياز  نشان مي) ۱(که شکل 
DVR بنابراين، برخلاف . شود مستقيماً از طريق شبکه تامين مي
 ورد نياز خود را از طريق يک عنصرهاƽ کلاسيک که انرژƽ م تمسيس

کننده انرژƽ که محدوديت انرژƽ دارند، ساختار پيشنهادƽ قادر  ذخيره
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. خواهد بود که اغتشاشات طولاني مدت را به راحتي جبران نمايد
 ۸يا  ۶توانند با  هاƽ ماتريسي سه فاز به تک فاز استفاده شده مي مبدل

کليدهاƽ استفاده شده بايد توانايي مسدود . ته شوندکليد قدرت ساخ
. و عبور جريان دو طرفه را داشته باشند  کردن ولتاژ با هر پلاريته

در . ]۲۷[د نهاƽ مختلفي براƽ ساخت چنين کليدهايي وجود دار روش
 .اين مقاله، ساختار اميتر مشترک براƽ اين کليدها استفاده شده است

  

 
 

  پيشنهادDVR ƽمدار قدرت ): ١(شکل 

نشان ) الف -۲(در شکل  کليد قدرت دو طرفه ۶يک مبدل ماتريسي با 
با . مد مختلف را ايجاد نمايد ۶۴تواند  اين مبدل مي. داده شده است

هاƽ ماتريسي بايد از اتصال کوتاهي در سمت  توجه به اين که در مبدل
مت بار جلوگيرƽ شود، اين تعداد ورودƽ و هم چنين مدار بازƽ در س

به عبارت ديگر، در . شود حالت مجاز کاهش داده مي ۷از مدها به 
) ۱(سطح مختلف ولتاژ مطابق جدول  ۷توان  خروجي اين مبدل مي

دامنه ولتاژ  دهد بيشينة هم چنان که اين جدول نشان مي. توليد کرد

دامنه ولتاژ ورودƽ محدود  شينةبرابر بي 3اƽ به  خروجي لحظه
هاƽ ماتريسي سه فاز به تک فاز  روش دوم ساخت مبدل. شود مي

يک . باشد مي) ب - ۲(کليد قدرت دو طرفه مطابق شکل  ۸استفاده از 
مد مختلف را ايجاد  ۱۲۸تواند  کليد قدرت، مي ۸مبدل ماتريسي با 

ار بازƽ در براƽ جلوگيرƽ از اتصال کوتاهي در سمت منبع و مد. نمايد
) ۲(حالت مجاز مطابق جدول  ۱۳سمت بار، اين تعداد از مدها به 

 .]۲۸[شود  کاهش داده مي
  

     
 )ب(                            )               الف(                 

 6با استفاده از ) الف(فاز به تك فاز،  مدار قدرت مبدل ماتريسي سه): ٢(شکل 
  کليد قدرت 8با استفاده از ) ب(كليد قدرت، 

 

 ٦مدهاƽ مختلف مجاز براƽ مبدل ماتريسي سه فاز به تك فاز با ): ١(جدول 
  كليد قدرت

mode ON switches Modeov ,  oi 

1 41 & SS ba vv −  1ii 

2 63 & SS cb vv − 2ii 

3 52 & SS ac vv − 3ii  

4 32 & SS ab vv − 2ii  

5 54 & SS bc vv − 3ii 

6 61 & SS ca vv − 1ii 

7 )&( 21 SS or )&( 43 SS or )&( 65 SS 0 oi 

 
 ۸مدهاƽ مختلف مجاز براƽ مبدل ماتريسي سه فاز به تك فاز با ): ۲(جدول 

 کليد قدرت

mode ON switches Modeov ,  oi 

1 41 & SS ba vv −  1ii 

2 63 & SS cb vv − 2ii 

3 52 & SS ac vv − 3ii  

4 32 & SS ab vv − 2ii  

5 54 & SS bc vv − 3ii 

6 61 & SS ca vv − 1ii 

7 81 & SS av 1ii 

8 83 & SS bv 2ii  

9 85 & SS cv 3ii  

10 72 & SS av− 1ii− 

11 74 & SS bv− 2ii− 

12 76 & SS cv− 3ii−  

13 
)&( 21 SS  or )&( 43 SS  or 

)&( 65 SS  or )&( 87 SS  
0 oi  

 

 عيب ماتريسي،  با توجه به تعداد کليدهاƽ استفاده شده در هر مبدل

مورد نياز اين است كه تعداد كليدهاƽ قدرت پيشنهادDVR  ƽعمده 

رفت تکنولوژƽ  ولي بايد توجه داشت که امروزه با پيش .تر است بيش

هايي با  هادƽ ، چرا كه نيمهشود مورد چندان عيب محسوب نمياين 

. اندازƽ آسان، قابل دسترسي هستند راه پايين و باتوان بالا، قيمت 

پيشنهادDVR  ƽ، امکان ارائه dcتوجه شود که به دليل حذف لينک 

 .شود به صورت يک بسته فراهم مي
  

 استراتژƽ کنترلي -۳
د که نوجود دار DVRبه طور کلي سه استراتژƽ پايه براƽ کنترل 

و ) in-phase(هم فاز  ، روش)pre-sag(بود  روش قبل از کم: عبارتند از

در اين مقاله از روش ). energy minimized(ترين انرژƽ  روش کم

مزيت اين روش . استفاده شده است DVRبود براƽ کنترل  قبل از کم

تواند زاويه فاز آن را نيز جبران  اين است که علاوه بر دامنه ولتاژ، مي
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1,,Modeov 2,,Modeov kModeov ,,

Desiredov ,

1E 2E kE

1E 2E kE

convertermatrix
phasegle
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phaseThree

−

−

sin

min

tableupLook −

driverGate
signalsGate

−
+ ∑

+
∑

+
∑

− −

X X X

 با تغييرهمراه  بود ولتاژ بيش/بود به عبارت ديگر، هنگامي که کم. کند

فاز نخواهد بود و زاويه  با ولتاژ منبع هم DVRفاز باشد ولتاژ تزريقي 

فاز و دامنه ولتاژ تزريقي طورƽ خواهد بود که علاوه بر دامنه ولتاژ، 

واضح است که در اين روش دامنه ولتاژ . زاويه فاز آن نيز جبران شود

که دامنه ولتاژ  در روش هم فاز، هر چند. تر خواهد شد تزريقي بيش

بود ولتاژ همراه با پرش زاويه فاز  بيش/بود شود، ولي اگر کم جبران مي

در عوض، اين روش . باشد، زاويه فاز در طرف بار جبران نخواهد شد

ترين انرژƽ  روش کم. سازƽ لازم دارد ترين دامنه ولتاژ را براƽ جبران کم

د، ولي مزيتي باش هر چند که قابل اعمال به ساختار پيشنهادƽ مي

کننده  ذخيره اختار پيشنهادƽ انرژƽ از يک عنصرچرا که در س ؛ندارد

جويي در حجم و اندازه آن، از  شود تا براƽ صرفه جانبي تامين نمي

  .ترين انرژƽ استفاده شود روش کم

هاƽ ماتريسي،  براƽ کنترل مبدل در اين مقاله استفاده شده راهبرد

ƽ حداقل  اين روش، بر پايه. باشد مي ]۲۹[روش پيشنهادƽ در مرجع 

شکل . باشد خطا بين ولتاژ خروجي مورد انتظار و ولتاژ توليد شده مي

هاƽ ماتريسي استفاده  بلوک دياگرام مدار کنترلي يکي از مبدل) ۳(

 ƽشده در ساختار پيشنهادDVR طور که در  همان. دهد را نشان مي

رل حلقه باز نشان داده شده است، از يک سيستم کنت) ۳(شکل 

سرعت اين روش هر چند ممکن است به اندازه . استفاده شده است

سيستم کنترل حلقه بسته نباشد، ولي اين روش بسيار ساده بوده و 

توان از  بديهي است که مي. مشکل تنظيم پارامترهاƽ کنترلي را ندارد

. استفاده کرد DVRهاƽ کنترلي حلقه بسته براƽ بهبود پاسخ  سيستم

سازƽ آن در عمل  ا توجه به امکانات موجود، ممکن است پيادهولي، ب

توجه به اين نکته بسيار مهم است که در يک . پرهزينه و مشکل باشد

DVRباشد و بنابراين  ، هدف کنترل ولتاژ به صورت مستقيم مي

استفاده از سيستم کنترلي حلقه باز، به خصوص در مواردƽ که 

نشتي ترانسفورماتور تزريق به طور امپدانس سرƽ فيلتر و اندوکتانس 

تر از امپدانس بار باشد، مشکلي از نظر سرعت و  اƽ کم قابل ملاحظه

  .آورد دهي به وجود نمي دقت پاسخ

هاƽ کارƽ مختلف  در استراتژƽ کنترلي استفاده شده، براƽ مد

هاƽ خروجي مورد انتظار و  هاƽ ماتريسي، خطاƽ بين ولتاژ مبدل

 :شود تعريف ميتوليدƽ به صورت زير 
)۲(  ...,2,1)()()( ,,, =−= itvtvtE iModeoDesiredoi  

iModeov، )۲(در معادله  هاƽ سه فاز  ولتاژ خروجي هر کدام از مبدل ,,

اين . باشد مي ۲و  ۱باشد که طبق جداول  ام ميiبه تک فاز در مد 

با توجه به اين که . باشد جداول براƽ يکي از فازهاƽ نوعي مبدل مي

ز به تک فاز مستقل براƽ سه فاز استفاده شده است، سه مبدل سه فا

  .باشد براƽ حالت نامتعادل نيز کاملاً صادق مي ۲و  ۱جداول کليدزني 
  

  
  بلوک دياگرام مدار کنترلي مبدل ماتريسي سه فاز به تک فاز): ۳(شکل 

  

تلف مبدل در اين روش کنترلي، ولتاژهاƽ خروجي در مدهاƽ کارƽ مخ
شده و براƽ هر مد کارƽ،  مورد انتظار مقايسه   ماتريسي با خروجي

و بعد از محاسبه قدرمطلق خطاها، ) خطا(ها محاسبه شده  تفاضل آن
سپس، با . شود تشخيص داده مي minخطاƽ حداقل توسط بلوک 

توجه به اين که وضعيت کليدها در مدهاƽ کارƽ مختلف از قبل در 
ذخيره شده است با توجه به مد انتخاب شده  Look-up Tableجدول 

هاƽ روشن و خاموش شدن کليدها از جدول  ، فرمانminتوسط بلوک 
Look-up Table انداز به مبدل  انتخاب شده و توسط مدارات راه
به  Look-up Tableکرد جدول  نحوه عمل. شوند ماتريسي اعمال مي

  :صورت زير است

  ONbewillkModeinswitchesTheTHEN

EEEEIF

ONbewillModeinswitchesTheTHEN

EEEEIF

ONbewillModeinswitchesTheTHEN

EEEEIF

kk

k

k

=

=

=

,,,(min

2

,,,(min

1

,,,(min

21

221

121

 

  

. ها است از مزاياƽ اين روش کنترلي، کاهش تعداد کليدزني ديگر کيي

روƽ کليدهاƽ قدرت به شدت  dv/dt همچنين با اين راهبرد، فشار

تر و در  هاƽ با سرعت پايين هادƽ کاهش يافته و امکان استفاده از نيمه

هاƽ  تر در ساخت کليدهاƽ دو طرفه مورد نياز مبدل نتيجه قيمت کم

  .شود م ميماتريسي فراه
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  پيشنهادDVR ƽکرد صحيح  بررسي محدوده عمل -۴
ƽ  توان محدوده اگر ضريب بهره ولتاژ مبدل ماتريسي معلوم باشد، مي

کرد  ƽ عمل منظور از محدوده. را محاسبه نمود DVRکرد مطلوب  عمل
در  DVRاƽ از تغييرات ولتاژ منبع است که  ، محدودهDVRصحيح 

قادر به جبران تغييرات ولتاژ منبع  آن محدوده با خطاƽ مشخصي
  .باشد مي

توان نسبت دامنه ولتاژ خروجي  را مي) q(ضريب بهره مبدل ماتريسي 
ضريب بهره ولتاژ . مبدل به دامنه ولتاژ ورودƽ مبدل تعريف کرد

فاز بستگي به ساختار و روش  هاƽ ماتريسي سه فاز به تک  مبدل
کليد قدرت و با روش  ۶با  هاƽ ماتريسي براƽ مبدل. کنترلي آن دارد

. باشد مي q=3تا  q=1.1کنترلي پيشنهادƽ، ضريب بهره بين 
 ƽماتريسي سه فاز به تک فاز با  مبدلاين محدوده برا ƽکليد  ۸ها

365.0قدرت برابر  ≤≤ q ۲۸[باشد  مي[.  
ƽهم چنين، . ايد با ولتاژ منبع برابر باشد، ولتاژ دو سر بار بدر حالت عاد
بود ولتاژ نيز بايد دامنه ولتاژ دو سر بار ثابت و  بود و يا بيش در حالت کم

بايد قادر به جبران تغييرات  DVRبه عبارت ديگر، . باشد LmVبرابر 
، DVRکرد صحيح  محدوده عمل. ولتاژ شبکه در محدوده مجاز باشد

دليل اين  .بود ولتاژ متفاوت خواهد بود بود و بيش کم حالتدر دو 
هاƽ ماتريسي در دو حالت  مسئله، تفاوت در دامنه ولتاژ ورودƽ مبدل

چرا که محدوده ولتاژ خروجي . باشد بود ولتاژ مي بود و يا بيش کم
هاƽ ماتريسي، با فرض يک نسبت تبديل ثابت براƽ  مبدل

در ادامه، . منه ولتاژ ورودƽ بستگي داردترانسفورماتورهاƽ تزريق، به دا
بود ولتاژ  بود و بيش کم ، در دو حالتDVRکرد صحيح  محدوده عمل

 .گيرد مورد بررسي قرار مي
  

 بود ولتاژ حالت کم - ۱- ۴
کرد صحيح مبدل ماتريسي به صورت  شود محدوده عمل فرض مي

maxmin qqq  :وشتتوان ن مي) ۱(با توجه به شکل . باشد مي ≥≥
)۳(  cmSmLm VaVV ⋅+′=  
  

)۴(  
Sm

cm
V
Vq
′

=  

cmV ،SmVدر روابط فوق،  به ترتيب دامنه ولتاژ خروجي مبدل،  aو  ′
بود ولتاژ و نسبت تبديل  بود و يا بيش دامنه ولتاژ منبع در هنگام کم

  .باشند ور تزريق ميترانسفورمات
  :شود بود ولتاژ نسبي به صورت زير تعريف مي کم

)۵(  
Sm

SmSm
V

VVx
′−

=  

  

، دامنه ولتاژ منبع در حالت کارکرد عادƽ بوده و برابر SmVکه در آن، 
SmLm(شود  با دامنه ولتاژ بار است که ثابت در نظر گرفته مي VV =.(  

به صورت زير ) ۵(- )۳(توان با استفاده از معادلات  ولتاژ را مي بود کم
  :نوشت

)۶(  
qa

qax
⋅+

⋅
=

1
 

با توجه به اين . بود ولتاژ برحسب پريونيت است  ، کمxدر رابطه فوق، 
maxminبه صورت  qکه محدوده  qqq کرد صحيح  عمل، محدوده ≥≥

DVR آيد بود ولتاژ به صورت زير به دست مي کم در حالت:  
  

)۷(  
max

max

min

min
11 qa

qax
qa

qa
⋅+

⋅
≤≤

⋅+
⋅  

و  1.1به ترتيب  maxqو  minqکليد قدرت،  ۶براƽ مبدل ماتريسي با 

ساخته شده  DVRکرد صحيح  ƽ عمل بنابراين محدوده. باشد مي 3
  :آيد بود ولتاژ به صورت زير در مي بدل در حالت کمبا اين نوع م

  

)۸(  
a

ax
a

a
31

3
1.11

1.1
+

≤≤
+

 

 ƽاين محدوده، براDVR ماتريسي سه فاز به  ساخته شده با مبدل ƽها
  :آيد کليد قدرت به صورت زير در مي ۸تک فاز با 

  

)۹(  
a

ax
a

a
31

3
65.01

65.0
+

≤≤
+

 

بود ولتاژ  را در حالت کم DVRکرد صحيح  ƽ عمل محدوده) ۴(شکل 
هم . دهد برحسب تغييرات نسبت تبديل ترانسفورماتور تزريق نشان مي

هاƽ مختلف  دهد به ازاƽ نسبت تبديل چنان که اين شکل نشان مي
قادر  DVRبود ولتاژƽ که  براƽ ترانسفورماتور، حداقل و حداکثر کم

چنين اين شکل نشان  هم. کند است آن را جبران نمايد، تغيير مي
بود ولتاژ با دامنه زيادتر بايد ترانسفورماتور  براƽ جبران کم دهد که مي

بايد توجه کرد که محدوده . تر به کار برود با نسبت تبديل بيش
هاƽ مختلف براƽ  تبديل به ازاƽ نسبت DVRکرد صحيح  عمل

کليد  ۸هاƽ ماتريسي با  از مبدل DVRترانسفورماتورها، در حالتي که 
هاƽ  حالتي خواهد بود که اگر از مبدل تر از قدرت ساخته شود بيش

 .استفاده شود DVRکليد قدرت در ساخت  ۶ماتريسي با 
  

  
  )ب)                                 (الف(

بود ولتاژ برحسب  در حالت کم DVRکرد صحيح  ƽ عمل محدوده): ۴(شکل 
 کليد ۸با ) ب(کليد،  ۶با ) لفا(تغييرات نسبت تبديل ترانسفورماتورها، 
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 بود ولتاژ حالت بيش - ۲- ۴
اƽ مخالف با  بايد پلاريته DVRبود ولتاژ، ولتاژ خروجي   در حالت بيش

) ۱(بنابراين با توجه به مدار شکل . پلاريته ولتاژ منبع داشته باشد
  :شود ƽ زير حاصل مي رابطه

)۱۰(  cmSmLm VaVV ⋅−′=  
  :شود زير تعريف مي بود ولتاژ به صورت بيش

)۱۱(  
Sm

SmSm
V

VVx −′
=  

به ) ۱۱(-)۱۰(و ) ۴(توان با استفاده از معادلات  بود ولتاژ را مي بيش
  :صورت زير نوشت

)۱۲(  
q

a
qa

qax 1
1

≠
⋅−

⋅
=  

در اين رابطه، . بود ولتاژ برحسب پريونيت است ، بيشxدر رابطه فوق، 

تواند برابر با  فورماتور نمينسبت تبديل ترانس
q
انتخاب شود چرا که  1

با انتخاب 
q

a 1
بود ولتاژ، ولتاژ توليدƽ  صرف نظر از مقدار بيش =

DVR بود ولتاژ،  با ولتاژ منبع هم اندازه بوده و چون در حالت بيش
DVR مخالف با پلاريته منبع توليد مي ƽکند در نتيجه ولتاژ دو  ولتاژ

کرد  عمل، محدوده qبا توجه به محدوده . سر بار صفر خواهد شد
  :آيد بود ولتاژ به صورت زير به دست مي بيش ، در حالتDVRصحيح 

)۱۳(  maxmin

min max
1 1

aqaq
x و

aq aq
≤ ≤

− −
min max

1 1a and a
q q

≠ ≠  

هاƽ ماتريسي سه  اخته شده از مبدلهاƽ سDVRبراƽ   اين محدوده
و ) ۱۴(کليد قدرت به ترتيب به صورت روابط  ۸و  ۶فاز به تک فاز با 

  :شود خلاصه مي) ۱۵(

)۱۴(  1.1 3
1 1.1 1 3

a ax و
a a
≤ ≤

− −
1 1

1.1 3
a and a≠ ≠  

  

)۱۵(  0.65 3
1 0.65 1 3

a ax و
a a
≤ ≤

− −
1 1

0.65 3
a and a≠ ≠  

  

را برحسب تغييرات  DVRحيح کرد ص ƽ عمل محدوده) ۵(شکل 
  .دهد بود ولتاژ نشان مي  نسبت تبديل ترانسفورماتورها در حالت بيش

  

  
  )ب)                                 (الف(

بود ولتاژ برحسب   در حالت بيش DVRکرد صحيح  ƽ عمل محدوده): ۵(شکل 
  کليد ۸با ) ب(کليد،  ۶با ) الف(ها، تغييرات نسبت تبديل ترانسفورماتور

  

 سازƽ نتايج شبيه -۵
  

پيشنهادƽ در  DVRدر اين قسمت، براƽ نمايش قابليت و توانايي 

افزار  سازƽ با استفاده از نرم تثبيت ولتاژ دو سر بار، نتايج شبيه

PSCAD با توجه به اين که در ساختار . گردد ارائه ميDVR 

سه فاز به تک فاز مستقل استفاده  پيشنهادƽ از سه مبدل ماتريسي

هاƽ  توانند ضريب بهره هاƽ ماتريسي استفاده شده مي مبدل ،شده است

بود يا  توان براƽ جبران کم از اين خاصيت مي. متفاوت داشته باشند

براƽ نمايش اين قابليت، . بود ولتاژ در حالت نامتعادلي بهره جست بيش

بود ولتاژ، هم به  بود و بيش ها در هر دو حالت کم سازƽ نتايج شبيه

شرايط . صورت متعادل و هم به صورت نامتعادل ارائه خواهد شد

کليد  ۸ يا ۶سازƽ براƽ هر دو ساختار مبتني بر مبدل ماتريسي با  شبيه

قدرت يکسان در نظر گرفته شده است تا بهتر بتوان نتايج را با هم 

) ۳(جدول سازƽ شده در  پارامترهاƽ سيستم شبيه. مقايسه کرد

  .خلاصه شده است
  

  پارامترهاƽ سيستم): ۳(جدول 
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  شرايط متعادل - ۱- ۵
و مقادير ولتاژ  در اين حالت فرض بر اين است که منبع متعادل بوده

به ) ۷(و ) ۶(هاƽ  شکل. کند فازهاƽ مختلف آن به يک اندازه تغيير مي

مبتني بر  DVRسازƽ را تحت اين حالت براƽ   ترتيب نتايج شبيه

طور که در اين  همان. دهد کليد قدرت نشان مي ۸و  ۶مبدل ماتريس با 

ƽ زماني  گونه اغتشاش ولتاژ در بازه ها نشان داده است، منبع هيچ شکل

کند و در  ولتاژƽ توليد نمي DVRثانيه ندارد و بنابراين  ۰۲/۰تا  ۰

ثانيه،  ۰۶/۰تا  ۰۲/۰در زمان . نتيجه ولتاژ بار با ولتاژ منبع برابر است

 DVRدر اين بازه زماني . يابد پريونيت کاهش مي ۷/۰ولتاژ منبع به 

ه و به شبکه تزريق بود ولتاژ توليد کرد ولتاژ لازم را با توجه به مقدار کم

 ۰۶/۰بين . ماند کند به طورƽ که ولتاژ بار در سطح مطلوبي باقي مي مي

گردد و  مي ثانيه ولتاژ منبع دوباره به حالت عادƽ خود بر ۰۸/۰تا 

DVR را توليد نمي ƽزماني بين  در بازه. کند دوباره ولتاژ ƽ۰۸/۰  تا

در اين . افتد تفاق ميبود ولتاژ در منبع ا پريونيت بيش ۴/۰ثانيه،  ۱۲/۰

با توليد و تزريق ولتاژ با دامنه لازم و با پلاريته  ƽDVR زماني  بازه

مخالف با پلاريته ولتاژ منبع، باعث کاهش ولتاژ به سطح مطلوب شده و 

  . نمايد اƽ را براƽ بار فراهم مي ولتاژ تثبيت شده
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يد قدرت در کل ۶هاƽ ماتريس با  مبتني بر مبدل DVRکرد  عمل): ٦(شکل 
  شرايط متعادل

  

توان مشاهده کرد که کيفيت  ، مي)۷(با شکل ) ۶(با مقايسه شکل 
شکل  هاƽ ولتاژ در شكل موج بهتر از) ۷(هاƽ ولتاژ در شکل  شکل موج

براƽ فاز اول ) ۶(ولتاژ دو سر بار در شکل  ٥THDدرصد . باشد مي) ۶(
 ۸/۳ترتيب برابر با  بود ولتاژ به بود و بيش در شرايط کم) aفاز (خروجي 

به ترتيب برابر ) ۷(که، مقادير متناظر براƽ شکل  در حالي. است ۵/۶و 
نشان  THDگيرƽ را در مقدار  باشد که کاهش چشم مي ۹۸/۱و  ۷/۲

در نظر  ۳۱هاƽ ولتاژ تا مرتبه  هارمونيک THDبراƽ محاسبه . (دهد مي
هاƽ  بدلاين يکي از مزاياƽ ساختار مبتني بر م). گرفته شده است

هاƽ  کليد قدرت در مقايسه با ساختار مبتني بر مبدل ۸ماتريس با 
دليل اين تفاوت اين است که مبدل . باشد کليد قدرت مي ۶ماتريس با 

دهد،  نشان مي) ۲(طور که جدول  کليد قدرت، همان ۸ماتريسي با 
کليد  ۶ترƽ نسبت به مبدل ماتريس با  تعداد سطوح ولتاژ مجاز بيش

  .دارد) ۱ول جد(قدرت 
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کليد قدرت در  ۸هاƽ ماتريس با  مبتني بر مبدل DVRکرد  عمل): ٧(شکل 
  شرايط متعادل

  

  حالت نامتعادل و اغتشاش يافته - ۲- ۵
پيشنهادƽ قادر است ولتاژ را در  DVRطور که قبلاً نيز بيان شد،  همان
بود نامتعادل و اغتشاشات شديد نيز به خوبي  بود و بيش هاƽ کم حالت

هاƽ  شکل. بران نموده و ولتاژ مطلوبي را براƽ بار حساس فراهم نمايدج
مبتني بر  DVRسازƽ را به ترتيب براƽ  نتايج شبيه) ۹(و ) ۸(

کليد قدرت تحت شرايط نامتعادل و  ۸و  ۶هاƽ ماتريسي با   مبدل
ها مشخص  طور که از اين شکل همان. دهد اغتشاش يافته نشان مي
 ۰۱/۰تا  ƽ۰ زماني  بودƽ در بازه بود و بيش ماست، ولتاژ منبع هيچ ک
ƽ زماني غيرفعال بوده و ولتاژ  در اين بازه DVRثانيه ندارد و در نتيجه 

پريونيت  ۳/۰ثانيه،  ۰۴/۰تا  ۰۱/۰بين . باشد بار برابر با ولتاژ منبع مي
افتد در حالي که دو فاز ديگر در  اتفاق مي cبود ولتاژ فقط در فاز  کم

 ƽبود  پريونيت کم ۳/۰ثانيه،  ۰۷/۰تا  ۰۴/۰بين . قرار دارندحالت عاد
 ƽولتاژ فازهاa  وb افتد در حالي که ولتاژ فاز  اتفاق ميc  در حالت

ثانيه تا  ƽ۰۷/۰ زماني  در بازه. پريونيت است ۱عادƽ قرار داشته و برابر 
 افتد و دو فاز اتفاق مي aبود ولتاژ در فاز  پريونيت بيش ۴/۰ثانيه،  ۱/۰

 ۱۳/۰تا  ƽ)۱/۰ زماني بعدƽ  در بازه. ديگر در حالت عادƽ قرار دارند
ƽ زماني  در بازه. افتد اتفاق مي cو  bپريونيت در فازهاƽ  ۴/۰، )ثانيه
ثانيه ولتاژ منبع شديداً اغتشاش يافته بوده و مطابق  ۱۸/۰تا  ۱۳/۰بين 

  . باشد مي) ۱۶(معادله 
  

)۱۶   (
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ƽ  دهند، در همه سازƽ نشان مي هاƽ حاصل از شبيه طور که شکل نهما
چنان ولتاژƽ را در فازهاƽ مختلف  DVRهاƽ غيرعادƽ فوق،  حالت

کند که در نهايت ولتاژ تثبيت شده و مطلوبي براƽ بار حساس  توليد مي
لازم به . شود، حتي اگر ولتاژ منبع کاملاً اغتشاش يافته باشد فراهم 

هاƽ منحصر به فردƽ  که روش پيشنهادƽ جزو روشيادآورƽ است 
است که قادر به تثبيت ولتاژ دو سر بار حتي در صورتي که ولتاژ منبع 

  .باشد دار است، مي به شدت اغتشاش يافته و هارمونيک
طور که قبلاً نيز اشاره شد، يکي از مزاياƽ روش کنترلي به کار  همان

ک سيکل از ولتاژ خروجي ها در ي رفته اين است که تعداد کليدزني
هاƽ گيت يکي از  براƽ اثبات اين موضوع پالس. تر است بسيار کم
 ƽکليدهاDVR  کليد قدرت در شکل  ۸مبتني بر مبدل ماتريسي با

شرايط (هرچند که بدترين شرايط . نشان داده شده است) الف-۱۰(
هاƽ گيت انتخاب شده  براƽ نشان دادن پالس) شديداً اغتشاش يافته

ها در يک سيکل از ولتاژ خروجي از  ، ولي تعداد دفعات کليدزنياست
که تعداد کليدها زياد است، ولي  کند و در نتيجه با اين تجاوز نمي ۱۵

بنابراين، هم تلفات . هاƽ هر يک از اين کليدها کم است تعداد کليدزني
توان از کليدهاƽ فرکانس  کليدزني کم خواهد بود و هم اين که مي

ولتاژ . فاده کرد که به کاهش قيمت سيستم منجر خواهد شدپايين است
با . نشان داده شده است) ب -۱۰(دو سر کليد مذکور نيز در شکل 
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ترƽ داشته و  هاƽ کم ليد پرشتوجه به اين شکل، ولتاژ دو سر اين ک
dtdv فشار طور که قبلاً نيز ذکر شد،  همان. تر است روƽ کليد کم /

ن ـراƽ ايـدها بـروƽ کلي فشاري و ـدزنـر کليـرايط از نظـش بدترين

در تمام حالات ديگر، هم تعداد دفعات . بردارƽ انتخاب شده است نمونه
  .تر از حالت نشان داده شده است روƽ کليدها کم فشارها و هم  کليدزني

  
  

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 

-500 
-250 

0 
250 
500 

VS,a VS,b VS,c 

-500 
-250 

0 
250 
500 

VD,a VD,b VD,c

-500 
-250 

0 
250 
500 

VL,a VL,b VL,c

  
  

  الت نامتعادل و اغتشاش يافتهکليد قدرت در ح ۶هاƽ ماتريس با  مبتني بر مبدل DVRکرد  عمل): ٨(شکل 
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  کليد قدرت در حالت نامتعادل و اغتشاش يافته ۸هاƽ ماتريس با  مبتني بر مبدل DVRکرد  عمل): ٩(شکل 
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 )ب(

شديداً اغتشاش يافته  کليد قدرت در حالت ۸مبتني بر مبدل ماتريسي با  DVRولتاژ دو سر براƽ يک کليد نمونه ) ب(نمودار پالس گيت، ) الف): (۱۰(شکل 
  )بدترين حالت(
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يک ساختار تک فاز معرفي کرده است که در آن از مبدل  ]۱۷[مقاله 
ac/ac مبدل مربوط به هر فاز در اين . مستقيم استفاده شده است

شود بنابراين در مواقعي که  ساختار فقط از فاز متناظر منبع تغذيه مي
ع وجود داشته باشد، اين ساختار در منب) و يا نامتعادلي فاز(فاز  تغيير

) مستقيم تک فاز هستندهاƽ  و تمام ساختارهايي که مبتني بر مبدل(
د بود که زاويه فاز را تصحيح کرده و ولتاژ سه فاز متعادل قادر نخواه

براƽ بارهاƽ سه فاز تحويل دهد که براƽ بسيارƽ از بارهاƽ سه فاز، 
اين در حالي است که . باشد متعادل بودن ولتاژ سه فاز ضرورƽ مي

DVR مي ƽبلکه نامتعادلي  معمولي تواند نه تنها نامتعادلي پيشنهاد
 DVRبايد توجه کرد که در . همراه با هارمونيک را نيز جبران کند

هاƽ ماتريسي سه فاز به تک فاز استفاده شده است  پيشنهادƽ از مبدل
بنابراين، . ستهاƽ تک فاز استفاده شده ا از مبدل ]۱۷[در حالي که در 

هاƽ  به سيستم ]۱۷[ساختار پيشنهادƽ تعميم ساختار ارائه شده در 
  .باشد سه فاز نمي

بود ولتاژ نامتعادل همراه با شيفت  سازƽ ديگرƽ براƽ حالت کم شبيه
سازƽ هم براƽ ساختار ارائه شده  اين حالت شبيه. فاز انجام شده است

هم براƽ ساختار  توسعه داده شده به سيستم سه فاز و ]۱۷[در 
در . ها انجام گيرد پيشنهادƽ انجام شده است تا مقايسه بهترƽ بين آن

 ۲/۰ثانيه،  ۰۶/۰تا  ۰۲/۰اين حالت فرض شده است که در زمان بين 
ضمناً زاويه فاز اول به . دهد بود ولتاژ فقط در فاز اول رخ مي پريونيت کم

 ƽدرجه  ۱۵(د شو درجه مي -۱۵بود ولتاژ  درجه، در طول کم ۰جا
بود ولتاژ  مـه در طول کـدرج -۱۲۰و زاويه فاز دوم به جاƽ ) پرش فاز

) ۱۲(و ) ۱۱(هاƽ  شکل). درجه شيفت فاز ۲۰(شود  درجه مي - ۱۰۰
سازƽ را تحت اين شرايط به ترتيب براƽ ساختار پيشنهادƽ  نتايج شبيه

) توسعه داده شده به سيستم سه فاز( ]۱۷[و ساختار ارائه شده در 
ها کاملاً مشخص است،  طور که در اين شکل همان. دهند شان مين

ساختار پيشنهادƽ توانسته است علاوه بر جبران دامنه ولتاژ، شيفت فاز 
را نيز جبران نموده و ولتاژ سه فاز متعادل تحويل بار دهد در حالي که 

نتوانسته است زواياƽ فاز را جبران کند و  ]۱۷[ساختار ارائه شده در 
باشد که براƽ  اين ولتاژ سه فاز تحويل داده شده به بار نامتعادل ميبنابر

  .بسيارƽ از بارهاƽ سه فاز قابل قبول نيست
  

  نتايج آزمايشگاهي -۶
ƽ  پيشنهادƽ در عمل، يک نمونه DVRبراƽ اثبات قابليت کاربرد 

ƽ آزمايشگاهي بر  نمونه. آزمايشگاهي از آن ساخته شده و آزمايش شد
مطابق (کليد قدرت  ۸هاƽ ماتريسي با  مبتني بر مبدلاساس ساختار 

هاƽ نمونه IGBT. باشد و براƽ يک فاز خروجي مي)) ب-۲(شکل 
معکوس داخلي و -با ديودهاƽ موازBUP306D ƽآزمايشگاهي از نوع 

براƽ . باشند مي 1200Vو  20Aبا مقادير نامي جريان و ولتاژ به ترتيب 
انسفورماتور داراƽ دو تپ و دو کليد بود ولتاژ در عمل، يک تر ايجاد کم

که در صورت وصل بودن )). ۱۳(شکل (دو طرفه استفاده شده است 
باشد  پريونيت مي ۱، ولتاژ در حالت عادƽ قرار داشته و برابر 1iSکليد 

. دافت بود ولتاژ اتفاق مي پريونيت کم ۲/۰وصل شود  2iSو اگر کليد 
. زمان روشن شوند د همبديهي است که دو کليد مذکور نباي

براƽ توليد  ATMELساخت شرکت  89C52 كننده ميکروکنترل
در . الگوƽ کليدزني طبق روش کنترلي پيشنهادƽ استفاده شده است

  .استفاده شده است 1:100از پروب ها  گيرƽ ƽ اندازه همه
. دهد خروجي نشان مي نتايج آزمايشگاهي را براƽ فاز اول) ۱۴(شکل 
بود ولتاژ، در  پريونيت کم ۲/۰دهد،  طور که اين شکل نشان مي همان

بود ولتاژ،  در حالت عادƽ و بدون کم. افتد طول سه سيکل اتفاق مي
DVR را توليد نمي ƽبود ولتاژ،  کند ولي در موقع کم ولتاژDVR 

تزريق  ولتاژƽ را با دامنه و پلاريته مناسب توليد کرده و به شبکه
هم . شود اƽ براƽ بار حاصل مي کند به طورƽ که ولتاژ تثبيت شده مي

دهد، ولتاژ خروجي مبدل ماتريسي  نشان مي) ب -۱۴(چنان که شکل 
بردارƽ شده از ولتاژهاƽ  هاƽ نمونه قبل از عبور از فيلتر به صورت تکه

به  هاƽ مرتبه بالا ورودƽ بوده و بعد از عبور از فيلتر و حذف هارمونيک
 DVRولتاژ تزريقي . آيد صورت يک شکل موج تقريباً سينوسي در مي

نشان داده ) ج -۱۴(در شکل ) خروجي ثانويه ترانسفورماتور تزريق(
دهد، کيفيت شکل موج  هم چنان که اين شکل نشان مي. شده است

ولتاژ تزريقي نسبت به ولتاژ اوليه ترانسفورماتور تزريق، بهبود قابل 
ته است چرا که خود ترانسفورماتور به صورت فيلتر اƽ ياف ملاحظه
هاƽ  تر هارمونيک گذر عمل کرده و در نتيجه باعث حذف بيش پايين

نشان داده شده ) د - ۱۴(ولتاژ دو سر بار در شکل . مرتبه بالا شده است
دهد، ولتاژ دو سر بار در تمامي  چنان که اين شکل نشان مي  هم. است
  .باشد ثابت و به صورت سينوسي ميهاƽ زماني تقريباً  بازه
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فاز با استفاده از  بود ولتاژ نامتعادل همراه با تغيير جبران کم): ١١(شکل 
ƽساختار پيشنهاد  
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فاز با استفاده از  بود ولتاژ نامتعادل همراه با تغيير جبران کم): ١٢(شکل 

 توسعه داده شده به سيستم سه فاز ]۱۷[ ساختار ارائه شده در
  

  
  

  بود ولتاژ مدار آزمايشگاهي استفاده شده براƽ ايجاد کم): ۱۳(شکل 
  

    
  )ب)                                  (الف(

    
  )د)                                      (ج(

  

aSv(ولتاژ منبع) الف(نتايج آزمايشگاهي، ): ۱۴(شکل  ولتاژ خروجي ) ب(، ),

aCv(از فيلتر ) شکل پايين(و بعد ) شکل بالا(مبدل ماتريسي قبل  ) ج(، ),

DVR )aDvولتاژ  aLv(ولتاژ بار ) د(، ), ,(  
  

۷- ƽنتيجه گير  
 ƽبرا ƽدر اين مقاله، ساختار جديدDVRار در ساخت. ها پيشنهاد شد

هاƽ ماتريسي استفاده شده  ، از مبدلdcپيشنهادƽ، جهت حذف لينک 

مبدل ماتريسي سه فاز به تک فاز  ۳در ساختار پيشنهادƽ، از . است
کرد و کنترل  به دليل استقلال در عمل. مستقل استفاده شده است

ƽ متفاوت ها توانند ضريب بهره ها مي هاƽ ماتريسي، اين مبدل مبدل
توان از ساختار پيشنهادƽ براƽ تثبيت ولتاژ  نتيجه مي داشته باشند، در

بود ولتاژ هم در حالت متعادل و  بود و يا بيش دو سر بار در حالت کم
ترين مزاياƽ  چنين يکي از مهم هم . هم در حالت نامتعادل استفاده کرد

ساختار پيشنهادƽ، بازيابي ولتاژ تحت شرايط شديداً اغتشاش يافته 
کليد  ۸يا  ۶هاƽ ماتريسي استفاده شده از  ن که مبدلبسته به اي. است

متفاوت  DVRکرد صحيح  قدرت ساخته شده باشد، محدوده عمل
کليد قدرت  ۸هاƽ ماتريسي با  صورتي که از مبدلدر . خواهد بود

، کيفيت DVRکرد صحيح  استفاده شود علاوه بر افزايش محدوده عمل
نتايج . اƽ خواهد کرد حظهموج ولتاژ دو سر بار، بهبود قابل ملا شکل

پيشنهادƽ را در تثبيت  DVRهاƽ  سازƽ توانايي آزمايشگاهي و شبيه
  .ولتاژ به خوبي نشان داد
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2- Voltage Sag 
3- Voltage Swell 
4- Dynamic Voltage Restorer (DVR) 
5- Zero-Energy Sag Corrector 
6- Total Harmonic Distortion 

 


