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قت سازها در حقیشود. این جبرانهای توزیع استفاده میدر سیستمولتاژ در سطوح ولتاژ پایین  کمبودساز سری ولتاژ برای جبران جبران ده:کیچ

صورت کاهش بیش از حد مبدل ستند که در  شبکه ه سری با  ست قبولقابلهای  شده و ولتاژ ازد ن یدر اکنند. رفته را جبران میولتاژ، وارد مدار 
به دلیل استفاده از کلیدهای  AC-ACهای در مبدلشود. ارائه می AC-ACساز سری ولتاژ مبتنی بر مبدل یک الگوریتم برای کلیدزنی جبران، مقاله

کردن مسنننیری برای عبور جریان در زمان مرده اسننننابر موازی با کلیدها برای فراهم مدارهایدوطرفه و لزوم رعایت زمان مرده کلیدزنی، وجود 
 کردن اجزای مدار دارای تلفات نیز هستند. با استفاده ازدها( ضروری است. مدارهای اسنابر علاوه بر اضافهروی کلی dv/dtکاهش  منظوربهکلیدزنی )
هستند چرا که وجود مسیر جریان در هر لحظه زمان و از جمله در حین کلیدزنی تضمین  حذفقابل، مدارهای اسنابر پیشنهادیکلیدزنی الگوریتم 

 .شودمیافزاری ارائه سازی نرمریتم پیشنهادی نتایج شبیهبرای اثبات کارایی الگوشود. می

 .، الگوریتم کلیدزنیAC-ACولتاژ، مدار اسنابر، مبدل  کمبودساز ولتاژ، جبران :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Series voltage compensation is used in low-voltage distribution system to compensate for voltage variations. The 
compensators are indeed series-connected converters which inject the missing voltage in series to the grid in case of voltage sag. In 

this paper, a switching algorithm for AC-AC converter based voltage compensator is proposed. As the bidirectional AC power 
electronic switches are used in the AC-AC converters, considering the switching dead-time, snubber circuits should be used in parallel 
with the switches to provide a current path during the dead-time and hence to reduce the dv/dt stresses on the switches. The snubber 
circuits increase the circuit elements and have their own power losses. Using the proposed switching algorithm, the snubber circuits 
could be eliminated since a current path is always (including the dead-time) guaranteed. In order to evaluate the proposed algorithm, 
the simulation studies and discussions are presented. 
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 مقدمه -1
مقدار  9/0تا  1/0ولتاژ از  مؤثرکاهش مقدار  صنننورتبهولتاژ که  کمبود

ترین پدیده کیفیت توان شنننود، رایجنامی در فرکانس قدرت تعریف می
های قدرت است که دلیل عمده آن اتصال کوتاه در سیستم در سیستم

 شنندهارائهولتاژ، راهکارهای مختلفی  کمبودقدرت اسننت. برای مبارزه با 
ست ری برداولتاژ با تقویت و بهره کمبودکاهش وقوع ها، که یکی از آن ا

سیار  نه پرهزی حالدرعینو  مؤثربهتر سیستم قدرت است. این راهکار ب
گیرد. ولتاژ انجام نمی کمبودبوده و معمولًا تنها با هدف کاهش تعداد 

بل، رایج قا ثار در م کاهش آ های  کمبودترین روش برای  بار تاژ روی  ول
سازهای جبرانها است. کنندهژ استفاده از جبرانحساس به تغییرات ولتا

ولتاژ، بازیاب  کمبودسننناز ولتاژ که تحت عناوین مختلفی مانند جبران
سنناز اسننتاتیک سننری و عناوین مشننابه (، جبرانDVRدینامیکی ولتاژ )

ستند که در شوند، در حقیقت مبدلشناخته می شبکه ه سری با  های 
ساس ی جبرانع لازم ولتاژ مورد نیاز براقموا سازی ولتاژ در طرف بار ح

کنند تا ولتاژ آن سننری به شننبکه تزری  می صننورتبهرا تولید کرده و 
 .[1-2] بازیابی شود
هنای الکترونینک قندرت در سنننناختنار از مبندل کنهییجناازآن
ستفاده میجبران ساختار مبدل تبعبهشود، سازهای ولتاژ ا ا، هتنوع در 
ستند. جبران سته از  یکسازهای ولتاژ نیز از تنوع زیادی برخوردار ه د

کنند. اسنننتفاده می AC-ACهای سنننازها از مبدلسننناختارهای جبران
از ساختار مبدل شده  DCباعث حذف لینک  AC-ACاستفاده از مبدل 
د. از طرف تواند به کاهش حجم و هزینه مدار منجر شنننوو بنابراین می

 مبتنی یسازهاجبرانکننده انرژی، دلیل عدم استفاده از ذخیرهدیگر، به
سازی ندارند. از طرف محدودیتی در زمان جبران AC-ACهای بر مبدل

سننازها انرژی لازم برای جبران ولتاژ از خود شننبکه دیگر، در این جبران
شود که شده از شبکه میگرفته شده و منجر به افزایش جریان کشیده

 ولتاژ شنننبکه تربیشاین خود دوباره افت ولتاژ ایجاد کرده و به کاهش 
-ACسازهای مبتنی بر مبدل شود. بنابراین، استفاده از جبرانمنجر می

AC [3] گیز باشدنبراتواند چالشهای ضعیف میدر شبکه. 
ستفاده از مبدل در مراجع ساز ولتاژ جبران عنوانبه AC-ACهای ا

ست موردتوجهمختلفی  سری [ جبران4-6در مراجع ]. قرارگرفته ا ساز 
. در این ساختارها، شده استارائه فازتک AC-ACولتاژ مبتنی بر مبدل 

بدل قدرت  فازتک AC-ACهای از م یک  ید الکترون که دارای دو کل
ست، برای جبران  دوطرفه ستفاده  کمبودا ست استشدهولتاژ ا ضح ا . وا

ا تواند ولتاژ ببا دو کلید الکترونیک قدرت فقط می AC-ACکه مبدل 
شبکه ایجاد کند، و بنابراین قادر به جبران انواع  سان با ولتاژ  پلاریته یک
دیگر تغییرات ولتاژ مانند برآمدگی یا افزایش ولتاژ نیسنننتند. برای حل 

تمام پل در سننناختار  AC-AC[ از مبدل 7-8این مشنننکل، در مراجع ]
 ولتاژ، تغییرات کمبودتا بتوان علاوه بر  اسنتشندهده سناز اسنتفاجبران

کرد.  بران  ج یز  ن لتنناژ را  گر و ی ینهمد جع ] چن مرا [ از 9-10در 
سر سفورماتور  سط برای ایجاد ولتاژ هم-تران فاز و یا فاز مخالف با ولتاژ و

ضمن کاهش تعداد کلیدهای الکترونیک قدرت،  ستفاده شده و  ورودی ا

های مراجع مذکور قادر به جبران انواع اغتشاش در شدهارائهساختارهای 
سنناز ولتاژ کاربرد مبدل ماتریسننی در سنناختار جبرانولتاژ نیز هسننتند. 

[ از روش 11-12] . در مراجعشده استارائه[ 11-13در مراجع ] فازسه
فاده ساز استین خطا برای کنترل مبدل ماتریسی در ساختار جبرانترکم
 [13باشد. در مرجع ]سازی محدود میو بنابراین، بازه جبران استشده

( برای کلیدزنی مبدل استفاده PWMاز روش مدولاسیون پهنای پالس )
ستشده سیعو بنابراین بازه جبران ا ستشدهتر سازی و  لی در آنو ا

یدزنی و  مان مرده کل یان  چنینهمبحثی از ز به م نابر  های اسننن مدارا
ولتاژ انرژی  کمبود هایسننناز[ جبران14-15جع ]در مرا. نیامده اسنننت

ستارائه 1صفر با  DCساز انرژی و یا لینک ها از ذخیرهکه در آن شده ا
، ولی، در نشنننده اسنننتهای الکترولیتی با ظرفیت بالا اسنننتفاده خازن

ها از یکسننوسنناز اسننتفاده شننده و بنابراین نیاز به کلیدهای سنناختار آن
ه طوری ب عملکرددوطرفه و اسنابر ندارند. البته این ساختارها در هنگام 

کند. این در ها عبور میشننوند که تمام توان بار از آنشننبکه وصننل می
سننازهای ولتاژ معمولًا کسننری از توان بار از حالی اسننت که در جبران

شننبه منبع امپدانسننی در  AC-ACیک مبدل کند. بور میسنناز عجبران
ولتاژ مورد  کمبودآن برای جبران  عملکردو  شده استارائه[ 16مرجع ]
سی  ستبرر تمام توان کار کرده و  صورتبه. این مبدل نیز قرارگرفته ا

 AC-ACهای مشننابه مبدل صننورتبهالبته گذرد. کل توان بار از آن می
ولتاژ در مراجع مختلف دیگری  کمبودای جبران توان بر-تمام صورتبه

سی  ستشدهنیز برر سه کهاینبه  باتوجه[. 17-20] ا ستم  سی فاز در 
اسنننت، فاز معیوب  فازتکولتاژ از نوع  کمبودآن  تبعبهمعمولًا خطا و 

هد بودقادر  تاژ  کمبودی برای جبران تربیشتوان  نخوا تحویل دهد. ول
ست انرژی موردنیاز برای جبران  از، ولتاژ در یک ف کمبودبنابراین، بهتر ا

از فازهای سننالم دیگر گرفته شننود. البته واضننح اسننت که این بحث در 
اسننت  موردتوجه تربیش AC-ACهای سننازهای مبتنی بر مبدلجبران

 زفاسههر  DCهای دارای لینک های مبتنی بر مبدلچرا که در سیستم
سازی و درنتیجه انرژی مورد نیاز برای جبران DCانرژی لینک  نیتأمدر 

اژ، از ولت کمبودانرژی مورد نیاز برای جبران  کهاینشریک هستند. برای 
شود، در مراجع ] سالم گرفته  ساختارهای میان21-23فازهای  فازی -[ 

 شود.که مبدل هر فاز از دو فاز سالم دیگر تغذیه می شده استارائه

جام های ان کار عدادی از  نه جبران ت با  کمبودشنننده در زمی تاژ  ول
فاده از مبدل بررسنننی شننند. البته تعداد مقالات  AC-ACهای اسنننت

شده شر سیار  منت سی مقالات  تربیشب ست. با برر شدها شر این  در منت
کدام از مراجع موضوع زمان مرده کلیدزنی زمینه، مشخص شد که هیچ
سن ستفاده از مدارهای ا ست قرار موردتوجهابر را و ا . بنابراین، در نداده ا

سنناده برای کلیدزنی مبدل  حالدرعیناین مقاله، یک الگوریتم جدید و 
AC-AC که با شده استارائهساز ولتاژ مورد استفاده در ساختار جبران 

اسنننتفاده از آن نیازی به زمان مرده کلیدزنی وجود نداشنننته و حتی 
شانی نیکلیدها باهم هم سیری برای عبور پو ز دارند تا همواره از وجود م

جریان اطمینان حاصننل شننده و نیازی به اسننتفاده از مدارهای اسنننابر 
ی توان ارائه یک الگوریتم کلیدزنبنابراین، نوآوری این مقاله را مینباشد. 
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ستفاده در مبدل منظوربهجدید  سنابر مورد ا -ACهای حذف مدارهای ا

AC مدار، تلفات  2بیان کرد. با این کار، ضننمن حذف چند جزغ غیرفعال
شده و  سنابر نیز حذف  منفی زمان مرده روی  ریتأثمربوط به مدارهای ا

. البته الگوریتم کلیدزنی اسنننتشننندهموج خروجی نیز حذف شنننکل
پیشننننهادی دارای محدودیت در فرکانس کلیدزنی اسنننت که در مقاله 

، این الگوریتم قابل اعمال به چنینهم. سنننتقرارگرفته امورد بررسنننی 
ش در بخهای با کلیدهای دوطرفه با آرایش امیتر مشترک نیست. مبدل
بررسننی  AC-ACمبتنی بر مبدل فاز سنناز تکچند سنناختار جبران 2

 ینچنهم، توضیح الگوریتم کلیدزنی پیشنهادی و 3. در بخش استشده
سی نحوه پیاده ستشدهسازی و محدودیت آن برر ستم کنترلی ا سی  .

سازی . نتایج شبیهاستشده ارائه 4ساز در بخش پیشنهادی برای جبران
 .شده استارائه 6و  5های در بخش ترتیببهگیری مقاله نیز و نتیجه

 AC-ACمبتنی بر مبدل ولتاژ  سازجبران -2

 تربیشدارای ساختارهای متنوعی است. این تنوع  ساز سری ولتاژجبران
سننناز اسنننتفاده از سننناختارهای مختلف مبدل در مدار جبراندلیل به
به نوع مبدل  باتوجهسننناز سنننری ولتاژ انواع جبراناز باشننند. یکی می

-ACهای ساز سری مبتنی بر مبدلشده در ساختار آن، جبراناستفاده

AC  .ست ساختار مبدل باتوجها ساختارهای AC-ACهای به تنوع در   ،
شننده ارائه AC-ACهای بر مبدلاژ مبتنی ولت زسننامختلفی برای جبران

 کهاینبندی کرد؛ از جمله توان تقسیمهای مختلف میکه از جنبه است
را در نظر گرفت.  فازسننهو  فازتکتوان سنناختارهای از نظر تعداد فاز می

یت جبران ،چنینهم قابل ند میسنننناز جبران سننننازی نیزاز نظر  توا
شد؛ برای مثال، اگر  شته با ستفاده از ساختارهای مختلفی دا هدف از ا

فاق کمبودفقط جبران سننناز جبران مار ات که آ تاژ ) تادن آن خیلی ول اف
سایر پدیده تربیش ستاز  سادهها ا ساختار  ر توان در نظتری می( باشد، 

ی برای دزندر این مقاله، هدف ارائه الگوریتم کلی کهاینبه  باتوجهگرفت. 
ست، جبران ساختار ساز ا تاژ لو کمبودبا قابلیت جبران  فازتکبنابراین، 

 .استشدهبرای مطالعه انتخاب 
شکلات مبدل ست که با قطع هر کلید  این AC-ACهای یکی از م ا

و تا وصل کلید بعدی )که در عمل باید یک مدت زمان مشخصی باشد( 
کامل قطع شننده و هیچ مسننیر هرزگردی )مشننابه  طوربهمسننیر جریان 

ندارد.  یان وجود  تاژ وجود دارد( برای جر های منبع ول چه در اینورتر آن
به وجود  di/dtبنابراین، اگر بار مبدل القایی باشد، یک مقدار بزرگ برای 

آید که این در حقیقت یک اضافه ولتاژ بسیار بزرگ روی کلید ایجاد می
اضنننافه ولتاژ روی کلیدها در  محدودکردنت و . برای حفاظخواهدکرد

ساده سنابر )در   RCترین حالت یک مدار لحظات کلیدزنی از مدارهای ا
 شود.موازی با کلید( استفاده می

به نوع کلید دوطرفه  باتوجه فازتکسناز رایج برای جبرانسنه طرح 
نشننان داده  1در شننکل  AC-ACاسننتفاده شننده در سنناختار مبدل 

الف از کلیدهای دوطرفه نوع پل اسنننتفاده -1شنننکل  . دراسنننتشنننده
و یک پل دیودی تشکیل  MOSFETیا  IGBTکه در آن یک  استشده

کردن کلید، این سننناختار، با خاموشدهند. در یک کلید دوطرفه را می

شنننود و کنترل دیگری الزاماً مسنننیر جریان از طرف آن کلید قطع می
در این سننناختار، باتوجه به لزوم  توان روی آن اعمال کرد. بنابراین،نمی

ست.  ضروری ا سنابر  ستفاده از مدار ا در رعایت زمان مرده کلیدزنی، ا
برای تشننکیل کلید دوطرفه از دو کلید الکترونیک قدرت ب، -1شننکل 

ستفاده  امیتر صورتبه شترک ا ستشدهم صال امیتر ا صلی ات . دلیل ا
برای کلیدزنی کلید انداز مشنننترک این اسنننت که بتوان از یک مدار راه

در این سنناختار نیز هر دو کلید موجود  دوطرفه اسننتفاده کرد. بنابراین،
شود و بنابراین، استفاده در یک کلید دوطرفه باهم روشن و خاموش می

-1در شکل  شدهنشان دادهساز در جبراناست.  یضروراز مدار اسنابر 
شترک کلیدهای الکترونیک قدرت  صال کلکتور م شج، از ات کیل برای ت

ستفاده  ستشدهکلید دوطرفه ا ساختار، ا از کلیدهای  هرکدام. در این 
کنترل شننده و مسننتقل  صننورتبهتواند موجود در هر کلید دوطرفه می

ستفاده کرد بنابراین می صی ا شخ ستای هدف م توان از این امکان در را
فاده  نابر اسنننت مدار اسننن یت برای حذف  قابل له، از این  قا که در این م

 .استهشد
سطح کهاینسازها باتوجه به در این جبرانباید توجه کرد که   نوعاً 

ست برای کاهش تلفات و امکان افزایش  ست، بهتر ا ولتاژ و توان پایین ا
اسننتفاده کرد. ولی چون  IGBT جایبه MOSFETفرکانس کلیدزنی از 

نابراین نوع کلید مورد  له بحث الگوریتم کلیدزنی اسنننت، ب قا در این م
 در بحث ندارد. تأثیریاستفاده 
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ساز سری ولتاژ مبتنی بر مبدل : سه ساختار مختلف جبران1شکل 

AC-AC شده، )الف( با کلید به نوع کلید دوطرفه استفاده باتوجه

دوطرفه نوع پل، )ب( با کلید دوطرفه امیتر مشترک، )ج( با کلید 

 دوطرفه کلکتور مشترک
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 الگوریتم کلیدزنی پیشنهادی -3

 توضیح الگوریتم کلیدزنی -1-3

( ivولتاژ ورودی مبدل ) کهاینبه  باتوجهج و -1با در نظر گرفتن شننکل 
ست، می سیکل مثبت و منفی ا سی با نیم  سینو تمی توان الگوریولتاژ 

یدزنی  جهبرای کل تاژ  باتو با به علامت ول که  ئه داد؛ طوری  ورودی ارا
اسننتفاده از این الگوریتم مسننیر جریان در حین کلیدزنی به هیچ وجه 

شود.  ست و قطع ن فرض کنید ولتاژ ورودی مبدل در نیم سیکل مثبت ا
)شکل  هر دو روشن هستند S1bو  S1aروشن است ) S1مجموعه کلید 

  یازطر(. اگر جریان خروجی مبدل مثبت باشنند، مسننیر جریان الف(-2
و اگر جریان خروجی  خواهد بود S1aو دیود کلید  S1bترانزیستور کلید 

سیر جریان  شد، م ستور کلید   یازطرمبدل منفی با و دیود  S1aترانزی
ید  هد بود S2aکل هدف خوا ید  ید  کردنخاموش. فرض کن عه کل مجمو

S1  شنو سیر جریان صورتبه S2مجموعه کلید  کردنرو ست که م ی ا
ژ ولتا کهاینبه  باتوجهقطع نشننود )ولتاژ ورودی همچنان مثبت اسننت(. 

روشنن  S1bو  S1aکلیدهای  کهیدرحالورودی مبدل مثبت اسنت، اگر 
نیز روشننن شننود هیچ خللی در کار مدار ایجاد نشننده و  S2aهسننتند، 

شت )چرا که دیود کلید  صال کوتاهی وجود نخواهد دا در بایاس  S2bات
به  S1معکوس قرار دارد(. بنابراین برای انتقال جریان از مجموعه کلید 

ست، کلید  S1مجموعه کلید  کهیدرحالابتدا  S2مجموعه کلید  شن ا رو
S2a کلید  کردنروشنبه دنبال . ب(-2)شکل  شودنیز روشن میS2a  و

زمانی )برابر با حداکثر زمان لازم  ریتأخبا رعایت یک مقدار مشنننخص 
یدزنی(  ید برای کل کل  شنننودخاموش می S1bکل یل ج(-2)شننن . دل

( در این مرحله این اسنننت که S1a)و نه کلید  S1bکلید  کردنخاموش
برای جریان مثبت خروجی توسننط ترانزیسننتور کلید  جایگزینیمسننیر 

S2a  و دیود کلیدS2b  ستشدهفراهم توان را می S1bو بنابراین کلید  ا
زمانی  ریتأخو با رعایت  S1bکلید  کردنخاموشپس از خاموش کرد. 
 S2b. روشن شدن کلید د(-2)شکل  شودروشن می S2bمذکور، کلید 

شننود چرا باز خللی در کار مدار ایجاد نکرده و موجب اتصننال کوتاه نمی
در بایاس معکوس  S1bکلید که ولتاژ ورودی مبدل مثبت بوده و دیود 

هایتقرار دارد.  با رعایت  S2bکلید  کردنروشننننپس از  درن  ریتأخو 
 S1نیز خاموش شنده و مسنیر جریان از مجموع کلید  S1aزمانی، کلید 
الگوریتم  .ه(-2)شننکل  یابدکامل انتقال می طوربه S2کلید  به مجموعه

 رود. به کار می S1به  S2مشابهی برای انتقال جریان از مجموعه کلید 
ست ) (، برای انتقال 0iv>برای حالتی که ولتاژ ورودی مبدل منفی ا

مراحل نشنننان داده  S2به مجموعه کلید  S1جریان از مجموعه کلید 
روشننن  S1bو  S1aابتدا کلیدهای شننود. انجام می 3شننده در شننکل 
و نیز  کنندالف( و جریان را در هر دو طرف هدایت می-3هستند )شکل 

کلیدهای مذکور  کهیدرحالولتاژ خروجی برابر با ولتاژ ورودی اسنننت. 
به  باتوجهو  ب(-3)شکل  شودنیز روشن می S2bروشن هستند، کلید 

ولتاژ ورودی مبدل منفی گیرد )در بایاس معکوس قرار می D2a کهاین
 شود. ، اتصال کوتاه ایجاد نمی(است
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 2Sبه مجموعه کلید  1S: مراحل انتقال جریان از مجموعه کلید 2شکل 

 0iv<برای حالت 
 

سیر  (ج-3شکل شود )خاموش می S1aدر مرحله بعد کلید  ولی م
جریان خروجی هم در جهت مثبت و هم در جهت منفی همچنان وجود 

که ، ولی، باتوجه به این(د-3شکل شود )نیز روشن می S2aدارد. سپس 
D1a  دهد. ، اتصال کوتاه در مدار رخ نمیردیگیمدر بایاس معکوس قرار

سیر جریان از و بدین شودنیز خاموش می S1b، کلید درنهایت ترتیب م
شایان انتقال می S2به مجموعه کلید  S1مجموعه کلید  ست یابد.  ذکر ا

زمانی صنننورت  ریتأخکه همه مراحل با رعایت یک مقدار مشنننخص 
ایمن مدار اطمینان حاصنننل شنننود. برای انتقال  عملکردگیرد تا از می

 توان استفاده کرد.نیز الگوریتم مشابهی را می S1به  S2جریان از 
شنهادی باید ولتاژ الا، برای پیادهباتوجه به مطالب ب سازی روش پی

به بدل  ندازهصنننورت لحظهورودی م گیری شنننده و در الگوریتم ای ا
شنده که در کاربرد مطرحپیشننهادی اسنتفاده شنود. ولی باتوجه به این

سازی ولتاژ( اساساً )حتی بدون استفاده از الگوریتم پیشنهادی( )جبران
شبکه )ولتاژ ورودی مبدل( وجود دارد، بنابراین، گیری ولتاژ اندازهبهنیاز 

شنهادی در کاربرد مذکور تعداد اندازه ستفاده از روش پی گیری ولتاژ را ا
 دهد.افزایش نمی

 سازی الگوریتم پیشنهادینحوه پیاده -2-3

در های مختلف مراحل انجام الگوریتم کلیدزنی پیشننننهادی در حالت
شده 1جدول  شان داده  ست. ن شان می هطورکهمانا دهد، این جدول ن

شدهدر نظر گر)مثبت و منفی( دو حالت ممکن ولتاژ ورودی  ست.فته   ا
و یا  S2به  S1چنین در هر دو این حالت، دو حالت انتقال جریان از هم

یان از  قال جر یل  S1به  S2انت ته اسنننتنیز مورد تحل . در هر قرارگرف
شنننده و در هر گام  های کلیدزنی برای انتقال جریان آوردهحالت، گام

 است.کلیدهای روشن و نیز مسیر جریان مشخص شده



 1756-1745(، 1399)زمستان 4شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  گلوانی .س، .وفرهادی کنگرل .م                                            1749

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 4, winter 2020                                                                                                               Serial no. 94 

+

Vo

-

S1a S1b S2a

S2b

+

Vi

- 

+

Vo

-

S1a S1b S2a

S2b

+

Vi

- 
 )الف(                                     )ب(

+

Vo

-

S1a S1b S2a

S2b

+

Vi

- 

+

Vo

-

S1a S1b S2a

S2b

+

Vi

- 
 )د(       )ج(                              

+

Vo

-

S1a S1b S2a

S2b

+

Vi

- 
 )ه(

 2Sبه مجموعه کلید  1S: مراحل انتقال جریان از مجموعه کلید 3شکل 

 0iv>برای حالت 
 

 محدودیت الگوریتم پیشنهادی -3-3
های کلیدزنی، زمانی مشنننخص بین گام ریتأخبه لزوم رعایت  باتوجه

اگر . گیردزمانی صنننورت می ریتأخبا  انتقال کامل از یک کلید به کلید
 باتوجهدر نظر گرفته شننود،  dtبعدی  گامبهگامزمانی انتقال از هر  ریتأخ
قال کامل از یک کلید دوطرفه به کلید دوطرفه دیگر در  کهاینبه  انت

زمانی  ریتأخکل گیرد، بنابراین در هر کلیدزنی چهار گام صنننورت می
در هر دوره کلیدزنی که یک خاموش شدن و  درنتیجهاست.  d4tبرابر با 

شدن اتفاق می شن  ست که  d8tزمانی برابر با  ریتأخافتد، یک رو لازم ا
ست که شود. این امر باعث محدودیت در فرکانس کلیدزنی می بدیهی ا

، تا زمانی باشنند ریتأخاز این مقدار  تربیشهر دوره کلیدزنی باید خیلی 
مبدل مختل نشننود. چرخه کاری  کردعملخروجی  مختلفدر ولتاژهای 

 ( تعریف شود:Kسیکل کاری ) عنوانبهبه کل دوره کلیدزنی  S1کلید 

(1) 1,on S

s

T
K

T
 

که در آن، 
1,on ST  وsT کلید  بودنروشنمدت زمان  ترتیببهS1 

 به کل مدت زمان یک دوره کلیدزنی است.
با  minK صنننورتبه Kین مقدار ترکماگر  در نظر گرفته شنننود، 

 :توان نوشت( می1استفاده از رابطه )

(2) 
1, ,min minon S sT K T 

ین مقدار ولتاژ خروجی مورد انتظار ترکممبدل بتواند  کهاینبرای 
تولید کند، مدت زمان  خوبیبه( minK)متناظر با 

1, ,minon ST  باید به

قدار  بلم کل  تربیش توجهیقا ناشنننی از الگوریتم  ریتأخاز  مانی  ز
( باشد. بنابراین، d8tدر یک دوره کلیدزنی )پیشنهادی 

1, ,minon ST  باید

 باشد: d8tبرابر مدت زمان  حداقل چند

(3) 
1, ,min 8on S dT m t  

 توان نوشت:(، رابطه زیر را می3)-(1با استفاده از روابط )
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8 d
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m t
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s/1 کهاینبه  باتوجهبه رابطه فوق و  باتوجه sT f  اسننت، رابطه
 توان نوشت:زیر را می
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K
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m t



 

قادیر نوعی، می عنوانبه minتوان م 0.1K  ،1 secdt  و ،

2m  ( محدودیت 5در نظر گرفت. با این اعداد با اسننتفاده از رابطه )
 آید:زیر برای فرکانس کلیدزنی به دست می

(6) 
6

0.1
6250

2 8 10
sf Hz


 

 
 

 کنندهکنترلی جبرانسیستم  -4

. استشدهنشان داده  4ساز در شکل بلوک دیاگرام کامل کنترلی جبران
سمت شده قبلاً در مراجع ق ستفاده  های مختلف بلوک دیاگرام کنترلی ا

شلده ارائ مختلف برای کاربردهای دیگر مانند اینورتر متصل  ب  شلب   

. ولی تا جایی ک  نویسندگان اطلاع دارند این بلوک دیاگرام ب  این است

ستکننده ولتاژ ارائ  ش   برای کاربرد در جبران شده ا رل برای کنت. ن
سازی سری ولتاژ، باید اطلاعات دامنه و فاز ولتاژ شبکه استخراج جبران

 شننود. در( اسننتفاده میPLL) 3های قفل فازشننود. برای این کار از حلقه
( SOGI) 4یافتهگیر مرتبه دوم تعمیممبتنی بر انتگرال PLLاین مقاله از 
ستفاده  ستشدها ست ا . [24-26] که در حقیقت یک فیلتر تطبیقی ا

سیگنال متعامد ) PLLاین  ستفاده از  QSG)5مبتنی بر ایجاد   SOGIبا ا
ست شکل  طورکههمان. ا شان داده  4در  ستشدهن دو  QSG، واحد ا

ستشدهگذاری نام β مؤلفهو دیگری  α مؤلفهخروجی دارد که یکی  . ا
شدهیفدر حقیقت  α مؤلفه سیگنال ورودی ورودی بوده و با آن هم لتر

 جهدرنتینیز سیگنالی عمود بر سیگنال ورودی است.  β مؤلفهفاز است. 
از تبدیل پارک،  اسنننتفادهتوان با عمود برهم می مؤلفهبا داشنننتن دو 

ستبهرا  dq یهامؤلفه ولتاژ  dqهای خروجی تبدل پارک، مولفهآورد.  د
ولتاژ  d مؤلفهبر روی  PLL)ولتاژ شنننبکه یا بار( اسنننت. واحد  موردنظر

شبکه عمل کرده )سعی در صفر کردن آن را دارد( و بنابراین بردار ولتاژ 
ولتاژ  d مؤلفهموف  عمل کند،  PLLافتد و اگر می qشننبکه روی محور 

هم همان دامنه ولتاژ شبکه است که از  q مؤلفه. خواهد شدشبکه صفر 
سهآن می ستفاده از یک مقای شخیص توان با ا ولتاژ  کمبودکننده برای ت

 .ساز را فعال کرده و جبراناستفاده کرد
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 های مختلفالگوریتم پیشنهادی در حالتسازی : جدول کلیدزنی برای پیاده1جدول 

 گام تغییر انتقال جریان (ivوضعیت ولتاژ ورودی )
 (ovولتاژ خروجی ) مسیر جریان وضعیت کلیدها

1aS 1bS 2aS 2bS >0oi <0oi >0oi <0oi 

>0iv 

 2Sب   1Sاز 

0 1 1 0 0 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

1 1 1 1 0 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

2 1 0 1 0 2b, D2aT 1b, D1aT 0 iv 

3 1 0 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

4 0 0 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

 1Sب   2Sاز 

0 0 0 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

1 1 0 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

2 1 0 1 0 2b, D2aT 1b, D1aT 0 iv 

3 1 1 1 0 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

4 1 1 0 0 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

<0iv 

 2Sب   1Sاز 

0 1 1 0 0 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

1 1 1 0 1 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

2 0 1 0 1 1b, T1aD 2b, T2aD iv 0 

3 0 1 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

4 0 0 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

 1Sب   2Sاز 

0 0 0 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

1 0 1 1 1 2b, D2aT 2b, T2aD 0 0 

2 0 1 0 1 1b, T1aD 2b, T2aD iv 0 

3 0 1 0 1 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

4 1 1 0 0 1b, T1aD 1b, D1aT iv iv 

 

gv



  

 



dq

PI
eK 
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 SOGI-PLLکننده بر مبنای : بلوک دیاگرام کنترلی جبران4شکل 
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چنین نظر از افت ولتاژ روی فیلتر ورودی و خروجی و همبا صنننرف
سیکل کاری  سفورماتور، که رابطه زیر بین  افت ولتاژ روی امپدانس تران

کننده ساز وجود دارد که در کنترلکلیدها و دامنه ولتاژ خروجی جبران
 ت:اسمورد بحث از این رابطه استفاده شده

(7) , ,C m g mV nKV 

شبکه به  nکه در آن،  سمت  سبت ولتاژ  سفوماتور )ن سبت تبدیل تران ن
C,ولتاژ سننمت مبدل(،  mV سنناز و دامنه ولتاژ خروجی جبران,g mV 

g,دامنه ولتاژ شبکه که برابر با  qV نیز است. 

 توان نوشت:، رابطه زیر را می1شکل  درنظرگرفتنبا 

(8) , , ,mL m g m CV V V  

سننناز، دامنه ولتاژ بار باید که در حضنننور جبرانبا درنظرگرفتن این
باشننند ) با مقدار مرجع آن  ,همواره برابر  , ,L m L m refV Vکه ( و این

, ,g m g qV V ،( نوشت:8توان با استفاده از رابطه )رابطه زیر را می 

(9) , , , ,C m L m ref g qV V V  

(، مقدار سننیکل کاری کلیدها را می9( و )7با اسننتفاده از روابط )
 دست آورد:صورت زیر بهتوان به

(10) , , ,

,

1 L m ref g q

g q

V V
K

n V

 
  

 
 

 

توان می ( را10باشنند، رابطه ) 1اگر نسننبت تبدیل ترانسننفورماتور 
 صورت زیر بازنویسی کرد:به

(11) , , ,

,

L m ref g q

g q

V V
K

V


 

آوردن دسنننتاز رابطه فوق، در روش کنترلی پیشننننهادی برای به
افزایش سننرعت  منظوربهاسننت. سننیکل کاری کلیدها اسننتفاده شننده

قه پسکنترل با ترکیب دو حل بار  تاژ  نده، کنترل ول خور خور و پیشکن
شده ست. انجام  ساز باید که، دامنه ولتاژ خروجی جبرانباتوجه به اینا

برابر با دامنه کمبود ولتاژ یعنی برابر با اختلاف دامنه مرجع ولتاژ بار )

,Lm refVشننده دامنه ولتاژ شننبکه )گیری( و مقدار اندازه,g qV ،باشنند )

مقدار مرجع برای دامنه  عنوانبهتواند یبنابراین، اختلاف این دو مقدار م
سنناز سننازی اسننتفاده شننود. در حالت کلی، جبرانولتاژ خروجی جبران

 عملکردخور نیز سنننری ولتاژ، حتی در صنننورت نبود حلقه کنترلی پس
افت ولتاژ  نخواهد بودولی دیگر قادر  خواهد دادسنننازی را انجام جبران

سفورماتور را لحاظ کند. بنابراین، برای این که روی امپدانس فیلتر و تران
نیز با  خورپسسنننازی دقی  صنننورت گیرد، یک حلقه کنترلی جبران

گیریو با مقایسه مقدار مرجع و مقدار اندازه PIکننده استفاده از کنترل
Lm,شنننده دامنه ولتاژ بار ) refV  وLmVاسنننت. ( در نظر گرفته شنننده

سنناز را که کننده در حقیقت دامنه ولتاژ خروجی جبرانخروجی کنترل
گذارد. باتوجه به صورت سری به شبکه تزری  شود، در اختیار میباید به

شبکه،  سیم این مقدار به دامنه ولتاژ  شده، با تق ستفاده  ساختار مبدل ا
به  1Sبودن مجموعه کلید های مبدل )زمان روشنننکلید 6سننیکل کاری

آید. اکنون با داشننتن سننیکل کاری دسننت می( بهKکل بازه کلیدزنی، 
توان کلیدزنی را کلیدها و باتوجه به الگوریتم کلیدزنی پیشننننهادی می

ستفاده دو  طورکههمانانجام داد.  ستم کنترلی مورد ا سی شد، در  ذکر 
خور اسنننت برای کنترل خور و دیگری پسحلقه کنترلی که یکی پیش

خور باعث افزایش سنننرعت اسنننت. حلقه پیشولتاژ اسنننتفاده شنننده
مانده را جبران خور نیز خطای جزئی باقیکننده شده و حلقه پسکنترل
 ناچیز است. در حالت دائم خطای ولتاژ کهطوریبهکند می

 سازینتایج شبیه -5

 AC-ACمبتنی بر مبدل  سننازجبرانسننازی در این بخش، نتایج شننبیه
کلیدزنی  تمیالگورسنننازی از شنننود. در شنننبیهج( ارائه می-1)شنننکل 

شکل  ستم کنترلی  سی شنهادی و  ستفاده  4پی ستشدها . پارامترهای ا
بین  .اسننتشنندهداده  2سننازی در جدول مهم مورد اسننتفاده در شننبیه

ستشدهمیکروثانیه زمان در نظر گرفته  1فرمان کلیدها  از  رتبیشکه  ا
باشد. زمان معمول لازم برای روشن و خاموش شدن کلیدها در عمل می

روشنن و خاموش شندن  ریتأخشنده دارای زمان اگر کلیدهای اسنتفاده
. شنننودی بین فرمان کلیدها داده میتربیش ریتأخی باشنننند، تربیش

ن از زمان لازم برای روشنن تربیشبین فرمان کلیدها  ریتأخ، اگر بنابراین
 چنان نیازی به اسنننابر وجود ندارد.و خاموش شنندن کلیدها باشنند، هم
با افزایش  که  ید توجه کرد  با ته  ها،  ریتأخالب ید مان کل  THDبین فر

شنننود و بنابراین مدت زمان می تربیشهای خروجی اندکی موجشنننکل
از مقدار مورد نیاز برای روشننن و خاموش شنندن  ترشبیرا نباید  ریتأخ

قدرت  یک  های الکترون ید فت. از طرف دیگر، در کل ها در نظر گر ید کل
طور قابل موجود مدت زمان لازم برای روشن و خاموش شدن کلیدها به

 میکروثانیه است. 1از  ترکمای ملاحظه
شکل  شبکه، ولتاژ خروجی ، به5در  بل از قترتیب از بالا به پایین، ولتاژ 

شبکه، ولتاژ بار و جریان بار برای AC-ACمبدل  فیلتر ، ولتاژ تزریقی به 
پریونیت اسننت( نشننان  6/0مانده پریونیت )ولتاژ باقی 4/0کمبود ولتاژ 
شبکه  دهد، کمبود ولتاژاین شکل نشان می طورکههمان است.داده شده
یه  04/0در لحظه  ندازهبهثان فاق می 4/0 ا یت ات تا لحظه پریون تد و  اف

 یابد.ثانیه ادامه می 14/0
 

 سازی: پارامترهای مورد استفاده در شبیه2جدول 

 مقدار پارامتر

 ولت 220 ولتاژ نامی مؤثرمقدار 

 کیلوهرتز 5/هرتز 50 ی/فرکانس کلیدزنفرکانس شبکه

 هانریمیلی 40و اهم  20 اندوکتانس(بار )مقاومت و 

 1:1 ترانسفورماتور

1 فیلتر ورودی , 22i iL mH C F   

1 فیلتر خروجی , 22o oL mH C F   
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ولتاژ،  کمبودافتادن ، بعد از اتفاقدهندیمنتایج نشننان  طورکههمان
شد تا مدت زمان کوتاهی طول می شده و  کمبودک شخیص داده  ولتاژ ت

تاژ خروجی جبران تاژ کند. در این مدت، ول ید ول سننناز شنننروع به تول
ساز صفر بوده و ولتاژ بار با ولتاژ شبکه برابر است. بعد از تشخیص جبران

تاژ، جبران کمبودوقوع و مقدار  به ول ید کرده و  تاژ لازم را تول سننناز ول
امنه ولتاژ ، ددرنتیجهازیابی شود. کند تا دامنه ولتاژ بار بشبکه تزری  می
ولتاژ نیز، مدت زمان کمی  کمبودشنننود. در هنگام اتمام بار تثبیت می

 دییأتولتاژ را  کمبودولتاژ، اتمام  کمبودکشد تا واحد تشخیص طول می
کند ولی مقدار چنان ولتاژ تولید میسننناز، همکند. در این مدت، جبران

ناچیز بوده و  بار ندارد. توجقابل ریتأثآن  تاژ  بار نیز هی روی ول جریان 
موج سننینوسننی داشننته و دارای تغییرات اندکی در ابتدا و انتهای شننکل

سلفی بودن بار، جریان آن نسبت به -به اهمی باتوجهکمبود ولتاژ است. 
ست.  پس فازولتاژ آن  شکل  باتوجها ثانیه  04/0کمی بعد از زمان  5به 

مان شنننروع  تاژ)ز تاژ خروجی  (کمبود ول تاژ در ول یک بزرگ ول یک پ
تاژ ورودی جمع DVکننده )جبران با ول تاژ  ( وجود دارد که چون این ول

افتد پس این پیک ولتاژ در ولتاژ بار شننده و مسننتقیماً روی خروجی می
پس کلید بای بازشننندنشنننود. علت این پیک ولتاژ نیز مشننناهده می

ست که این کلید در خروجی تراجبران سفورماتور قرار گرفته و کننده ا ن
کننده را در هنگامی که ولتاژ شبکه در حالت عادی است، از مدار جبران

فاقخارج می عد از ات تاژ کند. کمی ب تاژ، این کمبود ول افتادن کمبود ول
سمت  شخیص کمبود ولتاژ )ق سمت ت در شکل   sag detectionتوسط ق

ود. شدن داده میپس دستور بازش( تشخیص داده شده و به کلید بای4
ی از سننلف-کلید کل جریان بار اهمی بازشنندنتا هنگام  کهاینبه  باتوجه

ید عبور می به  بازشننندن محضبهکرد ولی این کل یان  ید جر این کل
 درنتیجهزیاد و  di/dtشود و بنابراین پیچی ترانسفورماتور منتقل میسیم

تاژ خروجی جبران تاژ بزرگ در ول یک ول به وجویک پ نده  ید. د میکن آ
عد از فیلتر یعنی در خروجی  تاژ ب یک ول که این پ جه کرد  ید تو با

آید و بنابراین فیلتر قادر به کاهش چشننمگیر کننده به وجود میجبران
ثانیه )زمان اتمام کمبود ولتاژ(  14/0کمی بعد از  چنینهمآن نیسننت. 

جاد  بل از فیلتر( ای بدل )ق بار در خروجی م تاژ ولی این  یک ول یک پ
 شدنهبستپس است. با کلید بای شدنبستهشود که باز هم دلیل آن می

ای جریان باعث ایجاد پیک ولتاژ پس تغییرات شننندید و لحظهکلید بای
شننود. چون این پیک ولتاژ قبل از فیلتر یعنی در خروجی مبدل رخ می
، تغییرات شنندید گذربودننییپادلیل خاصننیت اسننت پس فیلتر بهداده

کننده گیری کاهش داده و در ولتاژ خروجی جبرانچشنم طوربهولتاژ را 
 شود.این پیک ولتاژ مشاهده نمی

)قبل از  AC-ACنمایی شده ولتاژ خروجی مبدل ، بزرگ6در شکل 
شان داده  ستشدهفیلتر خروجی( ن شکل، ا نحوه تولید ولتاژ با . در این 

 استفاده از کلیدزنی ولتاژ ورودی مشخص است.
ه اعمال الگوریتم کلیدزنی مشنننخص شنننود، سنننیگنال کبرای این

اسننت. نشننان داده شننده 7در شننکل  AC-ACکلیدزنی کلیدهای مبدل 
شدههم شخص  ستور کلیدزنی نیز م شکل لحظه د ستچنین در این  . ا

به  1Sباید توجه شنننود که در شنننکل مذکور، انتقال از مجموعه کلید 
شده 2Sمجموعه کلید  شان داده  ست. ن شان  طورکههمانا شکل ن این 

تاه مشنننخص )در اینمی مان کو مدت ز یک  عد از  هد، ب یک د جا 
شنود. روشنن می 2aSمیکروثانیه( پس از دریافت دسنتور کلیدزنی کلید 

خاموش شننده و سننپس با  1bSسننپس بعد از همان مدت زمان، کلید 
 1aSروشنننن شنننده و به دنبال آن کلید  2bSرعایت همان بازه زمانی، 

شنننود. این کلیدزنی برای نیم سنننیکل مثبت ولتاژ ورودی خاموش می
 2Sبه مجموعه کلید  1S( و انتقال جریان از مجموعه کلید 0iv<مبدل )

 خوانی دارد.هم 1بوده و با حالت متناظر در جدول 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

-پریونیت و بار اهمی 4/0سازی برای کمبود ولتاژ نتایج شبیه: 5شکل 

ولتاژ خروجی مبدل قبل از فیلتر )ب( ولتاژ شبکه، سلفی، )الف( 

)د(  ،(ژ تزریقی به شبکهساز )ولتاولتاژ خروجی جبران)ج( خروجی، 

 جریان بار)ه(  ،ولتاژ بار

 

 
 خروجینمایی شده ولتاژ خروجی مبدل قبل از فیلتر : بزرگ6شکل 
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به  1S: سیگنال کلیدزنی و دستور کلیدزنی برای انتقال از کلید 7شکل 

 2Sکلید 
 

کننده با الگوریتم کلیدزنی پیشنهادی در جبران عملکردبرای بررسی 
 سننازیشننبیه ها و بارهای مختلف، برای دو حالت دیگر نیز نتایجحالت
ار برای ب ترتیببهرا سازی نتایج شبیه 9و  8های . شکلاستشدهآورده 

سنننلفی -پریونیت و بار اهمی 3/0اهم و کمبود ولتاژ  20اهمی خالص 
میکروفارادی و کمبود  47موازی با یک خازن  2شننده در جدول اشنناره
شان می 4/0ولتاژ  شکل دهد.پریونیت ن  از بالا ترتیببههای مذکور، در 

که، ولتاژ خروجی مبدل قبل از فیلتر، ولتاژ خروجی به پایین، ولتاژ شننب
 طورکههمان .اسنتشندهکننده، ولتاژ بار و جریان بار نشنان داده جبران
شان داده  3/0)بار اهمی و کمبود ولتاژ  8شکل  ستشدهپریونیت( ن ، ا

ا سنننازی رولتاژ لازم برای جبران خوبیبهکننده در این حالت نیز جبران
نحوی هب کرده استترانسفورماتور به شبکه تزری    یرازطتولید کرده و 

هبه این شننکل، ب باتوجه. اسننتشنندهکه ولتاژ بار به مقدار نامی بازیابی 
های ولتاژ موجدر شننکل جادشنندهیابودن بار، حالت گذرای دلیل اهمی

سننلفی -)بار اهمی 9به شننکل  باتوجه های دیگر اسننت.از حالت ترکم
دارد،  دموازی بنا ینک خنازن(، در حنالتی کنه بنار خنازنی نیز وجو

یابی نامی باز ارکننده ولتاژ لازم را تولید کرده و ولتاژ بار را به مقدجبران
مرتبه مدار، پاسنننخ  بالارفتنبه وجود خازن و  باتوجه. ولی کرده اسنننت

سانی به وجود آمده و حالت  تربیشهای ولتاژ موجشکلهای گذرا در نو
موج جریان خروجی نیز به شنننکل چنینهمهای دیگر اسنننت. از حالت

 دلیل وجود خازن دارای تغییراتی است.
با روش کلیدزنی  منظوربه قایسنننه روش کلیدزنی پیشننننهادی  م

است. در کلیدزنی سازی برای روش مرسوم نیز انجام شدهمرسوم، شبیه
یه درنظر گرفته  1ین کلیدها مرسنننوم زمان مرده کلیدزنی ب ثان میکرو

ترتیب با مقاومت و خازن به RCچنین یک مدار اسنننابر اسننت. همشننده
صنننورت موازی با هر یک از کلیدها قرار داده نانوفاراد به 100اهم و  50

الف ولتاژ خروجی مبدل قبل از -11الف و -10اسننت. در شننکل شننده
فیلتر، که ولتاژ دو سنننر یکی از کلیدها نیز اسنننت، برای هر دو روش 

-10در شکل  هطورکهماناست. )مرسوم و پیشنهادی( نشان داده شده
است، در روش کلیدزنی مرسوم به دلیل زمان مرده الف نشان داده شده

کلیدزنی و قطع شننندن مسنننیر جریان از طرق کلید، جریان مجبور به 
شننود. بنابراین، باتوجه به امپدانس مدار اسنننابر می  یازطرشنندن جاری

شکل می شبکه روی کلید  سنابر ولتاژی بالاتر از ولتاژ  این  .گیردمدار ا
. شنننودامر باعث افزایش تنش ولتاژ روی کلید و افزایش تلفات آن می

عدم اسننتفاده از اسنننابر، این تنش  در صننورتالبته باید توجه کرد که 
سیار بیش ضمن اینخواهد بودتر نیز ولتاژ ب که اندازه مقاومت و خازن . 

 اسنابر نیز در این تنش ولتاژ تاثیرگذار است.
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 ج()

 
 )د(

 
 )ه(

پریونیت و بار اهمی،  3/0سازی برای کمبود ولتاژ نتایج شبیه: 8شکل 

)الف( ولتاژ شبکه، )ب( ولتاژ خروجی مبدل قبل از فیلتر خروجی، )ج( 

ساز )ولتاژ تزریقی به شبکه(، )د( ولتاژ بار، )ه( ولتاژ خروجی جبران

 جریان بار 
 

Switching command 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

-پریونیت و بار اهمی 4/0سازی برای کمبود ولتاژ نتایج شبیه: 9شکل 

سلفی موازی با خازن، )الف( ولتاژ شبکه، )ب( ولتاژ خروجی مبدل قبل 

ساز )ولتاژ تزریقی به از فیلتر خروجی، )ج( ولتاژ خروجی جبران

  شبکه(، )د( ولتاژ بار، )ه( جریان بار
 

 

 

خروجی مبدل )ولتاژ روی  )ولتاژ الف-11در شنننکل  طورکههمان
در  ،استشدهیکی از کلیدها( در روش کلیدزنی پیشنهادی( نشان داده 

شنهادی تنش ولتاژ روی کلیدها به ولتاژ ورودی محدود شده و  روش پی
فات کلید نیز  باعث کاهش تل تاژ وجود ندارد. این  تغییرات اضنننافی ول

ولتاژ  THD. از نظر کیفیت شننکل موج خروجی مبدل نیز، خواهد شنند
 ترتیببهخروجی مبدل )قبل از فیلتر( در روش مرسننوم و پیشنننهادی 

ب ولتاژ خروجی مبدل -11ب و -10در شکل است.  %49و  %55برابر با 
برای روش مرسنننوم و پیشننننهادی نشنننان داده  ترتیببهبعد از فیلتر 

در محتوای هارمونیکی موج ، تفاوت دو شکلکهاینبه  باتوجه. استشده
کننده در روش موج ولتاژ خروجی جبرانشکل THDفرکانس بالا است، 

ا برابر ب ترتیببهگیری نداشننته و مرسننوم و پیشنننهادی تفاوت چشننم
ج شننکل موج جریان -11ج و -10در شننکل اسننت.  %86/1و  %1/97

برای روش مرسننوم و پیشنننهادی  ترتیببهخروجی مبدل قبل از فیلتر 
جریان خروجی مبدل قبل از فیلتر برای روش  THD. شننده اسننتارائه

اسننت که  %31/14و  %47/14برابر با  ترتیببهمرسننوم و پیشنننهادی 

شکلرتق ست.  سان ا رای یلتر بفموج جریان خروجی مبدل بعد از یباً یک
شنهادی  سوم و پی شکل ترتیببهروش مر شان -11د و -10های در  د ن

خیلی  THDموج سینوسی بوده و دارای که هر دو شکل استشدهداده 
 هستند. %05/0کم 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: )الف( ولتاژ خروجی مبدل قبل از فیلتر )ولتاژ روی یکی از 10شکل 

کلیدهای مبدل(، )ب( ولتاژ خروجی مبدل بعد از فیلتر، جریان 

خروجی مبدل قبل از فیلتر، و جریان خروجی مبدل بعد از فیلتر در 

 کلیدزنی مرسوم و استفاده از مدار اسنابر روش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

: )الف( ولتاژ خروجی مبدل قبل از فیلتر )ولتاژ روی یکی از 11شکل 

کلیدهای مبدل(، )ب( ولتاژ خروجی مبدل بعد از فیلتر، جریان 

خروجی مبدل قبل از فیلتر، و جریان خروجی مبدل بعد از فیلتر در 

 پیشنهادی )بدون اسنابر( روش کلیدزنی
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دهند، با اسننتفاده از الگوریتم و روش نتایج نشننان می طورکههمان
شنهادی، ولتاژ بار به شده و به مقدار نامی خود کنترلی پی خوبی بازیابی 

 ریأثت کهاینرسنند. بنابراین، الگوریتم کلیدزنی پیشنننهادی، ضننمن می
سننناز نداشنننته، باعث کیفیت و کمیت ولتاژ خروجی جبران یمنفی رو

الگوریتم  .اسنننتشنننده AC-ACحذف نیاز به مدارهای اسننننابر مبدل 
شنهادی نه شکل ریتأثتنها پی ها ندارد بلکه باعث موجمنفی روی کیفیت 
البته باید ذکر شننود که شننود. ها نیز میموجشننکل THDکاهش جزئی 

شنهادی برای مبدل با  شترک قابل اعمال -آرایش کلید امیترروش پی م
انداز مسنننتقل کلیدها در روش نیسنننت. بنابراین، تعداد مدارهای راه

شنهادی افزایش می انداز در روش هر چند که تعداد مدارهای راه یابد.پی
شنهادی افزایش می شنهادی پی یابد و این قطعاً یک عیب برای روش پی

د یک مسنننیر برای عبور شنننود وجودیگر باعث می ازطرفاسنننت، ولی 
سنابر )که جریان تضمین شده و از  ضافه ولتاژهای ناشی از خود مدار ا ا

شبیه شان داده شد( روی کلیدها جلوگیری شده و سازیدر  های فوق ن
ها شود. ها موجب کاهش تلفات کلیدزنی آنضمن افزایش طول عمر آن

سوم که قابل اعمال به آرایش امیتر کهاینضمن  شترک -در روش مر م
انداز را کاهش دهد، اگر به تواند تعداد مدارهای راهبوده و بنابراین می

ضافه  ست(، ا سنابر از بین برود )که اتفاقاً در عمل رایج ا هر دلیلی مدار ا
ولتاژهای بسننیار زیاد ناشننی از قطع مسننیر جریان در طول زمان مرده 

ر ین عیب دکلیدزنی باعث از بین رفتن کلیدهای قدرت خواهد شد که ا
 روش پیشنهادی وجود ندارد.

 گیریجهینت -6

بر  سناز مبتنیدر این مقاله، یک الگوریتم کلیدزنی جدیدی برای جبران
شننود مسننیر جریان تحت هیچ ارائه شنند که باعث می AC-ACمبدل 

شننرایطی قطع نشننده و بنابراین نیازی به اسننتفاده از مدارهای اسنننابر 
شد.  ر مرتبه گینیز بر مبنای انتگرال شدهارائهروش کنترلی  چنینهمنبا

ریع س صورتبه اولتاژ ر کمبودیافته بوده و تشخیص و جبران دوم تعمیم
شان دادند، با استفاده از نتایج شبیه طورکههمانکند. فراهم می سازی ن

 خوبیبه AC-ACالگوریتم کلیدزنی و روش کنترلی پیشنننهادی، مبدل 
سنننازی را تولید کرده و به شنننبکه تزری  ولتاژ مورد نیاز برای جبران

سازی شود. نتایج شبیهبازیابی می خوبیبهکند و بنابراین ولتاژ شبکه می
ارائه شد ولی و در بارهای مختلف پریونیت  3/0و  4/0ولتاژ  کمبودبرای 

 .تاسننآمده  دسننتبهولتاژ نیز نتایج مشننابهی  کمبودبرای مقادیر دیگر 
نتایج نشننان دادند که تنش ولتاژ روی کلید در حین کلیدزنی  چنینهم

از روش مرسننوم و با  ترکمای قابل ملاحظه طوربهدر روش پیشنننهادی 
 مدار اسنابر است.
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