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Short Abstract 

In this paper, a new method based on model predictive control with a finite control set is proposed for the cascaded H-bridge converter-based active 

rectifier to control the converter under switch fault conditions. The purpose of the fault-tolerant method is to guarantee the continuous operation of the 
converter after switch(es) open-circuit failure. After the occurrence of an open circuit fault in the switches, by using the system model, the presented 

model predictive approach enables the operation of the converter despite the presence of a faulty cell. The proposed method sets the dc voltages of dc-

link capacitors at the reference value under balanced and unbalanced dc loads and keeps the current drawn from the grid at a good quality. The 
performance of the proposed method has been evaluated through simulations based on the seven-level cascaded H-bridge converter in the 

MATLAB/SIMULINK environment. 
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1- Short Introduction  

Multilevel converters are a cost-effective solution in high-power medium voltage systems. One of the essential features of the Cascaded H-bridge 

converter is its modularity, simple design, and high scalability. The purpose of the cascaded H-bridge converter-based rectifier is to achieve a sinusoidal 
current with a unit power factor on the ac side and provide capacitor voltage sources in the dc link of the cells and, accordingly, inject power to the dc 

consumers in the dc link of the cells. On the other hand, semiconductor power devices are constantly being switched, thus, the possibility of switch 

failure is high. In multi-level converters, such as cascaded h-bridge converter, tolerance against the occurrence of power switch faults is one of the 
critical challenges. The purpose of fault tolerance is to provide a solution through which the converter continues operation with the maximum remaining 

healthy capacity after fault in one or more power switches, and there is no need for the entire converter to be tripped off. 

 

2- Proposed Work and Methodology  

This paper develops a fault tolerant method based on model predictive control with a finite control set for the cascaded H-bridge converter-based active 

rectifier. First, the discrete-time model of the converter is derived and then a cost function including two control goals, i.e., regulating and balacing the 
dc voltage capacitors, and current control is definded. Based on the location and type of the switch failure, the available post-fault switching states are 

derived and given. These are the input of the optimization process where the optimal switching state is selected and applied to the converter. Also, in 

the proposed method, the faulty full-bridge cell is kept in use as a half-bridge cell after fault occurrence. The simulation results are provided in different 

scenarions, under balanced and unbalnced dc loads, pre-fault and post-fault condition and single and dual switch failures.  

 

3- Conclusion  

In this paper, a fault-tolreant method based on model predictive control with a finite control set is developed for the cascaded H-bridge converter-based 

active rectifier. In the proposed method, two control objectives were defined, i.e., controlling the absorbed current from the grid, and balancing the 

voltages of the DC link capacitors. Based on the simulation results, the proposed method provides the following important achievements after the 
occurrence of an open circuit fault in the switch. 

1) The converter continues to work despite the defective cell so that the dc voltages of all capacitors are kept regulated and balanced (the dc-link 

capacitors of both faulty and healthy cells are set at the referenec value). 
2) The input AC current of the rectifier is controlled with an appropriate THD and the actual current well follows the reference value. 
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 چکیده

یمدر کاربرد یکسوسازی فعال ارائه  1هفت سطحی آبشاریخطای کلید در مبدل تمام پل  یریپذتحملجهت بهبود  نیبشیپدر این مقاله روشی مبتنی بر کنترل 

در مقدار مرجع خود تثبیت  هاسلول  dcلینک یهاخازنورودی و ولتاژ  ACشکل موج جریان  قدرت مبدل تمام پل آبشاری معیوب شود، یدهایکل. اگر یکی از شود

 باوجودل ، امکان کارکرد مبدنیبشیپمدل سیستم، و با استفاده از روش کنترل  یریکارگبهکل مبدل باید از مدار خارج شود. روش پیشنهادی با  جهیدرنت شوندینم

که دربرگیرنده اهداف کنترلی است،  یانهیهزگسسته استخراج شده، سپس تابع -بتدا مدل دینامیکی زمان. در روش پیشنهادی اسازدیمسلول معیوب را فراهم 

، انتخاب و به مبدل اعمال کندیمکلیدزنی در دسترس پس از رخداد خطا، بهترین حالت کلیدزنی که تابع هزینه را کمینه  یهاحالتتعریف شده است. با بررسی 

ی همه بارها ازیموردنکند. بنابراین توان  میخودتنظ، روش پیشنهادی قادر است تا ولتاژ خازن هر سلول را، با ریپل کمی در مقدار مرجع . پس از رخداد خطاشودیم

dc  بر روی یکسوساز  یسازهیشبکارایی و صحت روش پیشنهادی، با  .کندیمدنبال  یدرستبه. همچنین جریان ورودی یکسوساز، جریان مرجع را شودیمتأمین

 . شده استارزیابی  MATLAB/SIMULINKمبتنی بر مبدل تمام پل آبشاری هفت سطحی در محیط 
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 مقدمه -1

 ولتاژ متوسط توان بالا یهاستمیسچندسطحی در الکترونیک قدرت  یهامبدل

چند سطحی  یهامبدلاز [. 3-1] ندیآیمبه شمار  صرفهبهمقرون حلراهیک 

 آبشاریمبدل خازن شناور و مبدل پل  ،به مبدل مهار دیودی توانیممرسوم 

گسترده در کاربردهای مختلف مورد  طوربه هایتوپولوژاین  [.5-4] اشاره کرد

مناسب جهت استفاده  یانهیگزرا به  هاآن. که اندگرفتهقرار  تحقیق و پژوهش

مهم مبدل پل  یهایژگیواز [. 6]ت اس کردهدر کاربردهای صنعتی تبدیل 

 بالا پذیریگسترش، طراحی ساده و قابلیت 2مدولار بودن به توانیم آبشاری

 یکاربردهادر  آبشاریباعث شده تا مبدل پل  هایژگیواین  .[7] اشاره کرد

 در سالیان گذشته، قرار گیرد. موردتوجهمتعدد، اعم از اینورتری و یکسوسازی 

 اتصال منابع انرژی در  محرکه موتورهای الکتریکی، آبشاریاستفاده از مبدل پل 
 موردتوجهبسیار  3ریپذانعطاف acانتقال یهاستمیستجدیدپذیر به شبکه و 

، آبشاری پلتمام مبدل چالش اصلی در  .[8-9]پژوهشگران قرار گرفته است 

اینورتری است  هایبردرکابیشتر متعدد در  dcنیازمندی آن به منابع لینک 

یاز ندر صورت استفاده از این مبدل در کاربرد یکسوسازی،  حالنیباا[. 10-11]

 الکترولیت جایگزین یهاخازنمتعدد مرتفع شده و این منابع با  dcبه منابع توان 

در  آبشاری پلتماماز یکسوساز فعال مبتنی بر مبدل  .[12]خواهند شد 

و همچنین ترانسفورماتورهای الکتریکی  یهامحرکهکاربردهایی نظیر 

دستیابی به ، آبشاریپل 4. هدف یکسوساز[13] شودیماستفاده  جامدحالت

تأمین منابع ولتاژ خازنی در و  acجریان سینوسی با ضریب توان واحد در سمت 

 dcدر لینک  dc یهاکنندهمصرفآن، تزریق توان به  تبعبهو  هاسلول dcلینک 

یکسوسازهای دیودی و تریستوری، جریانی که  برخلاف .[11] هاستسلول

دارای  کشدیماز شبکه  آبشاری پلتمامیکسوساز فعال مبتنی بر مبدل 

هارمونیکی اندک و ضریب توان واحد است. همچنین، مبدل قابلیت  یهامؤلفه

در کاربرد یکسوسازی، علاوه بر کنترل جریان توان را داراست.  دوطرفهانتقال 

 مختلفی  یهاروش. نیز تأمین شود dc یهاخازنتعادل ولتاژ  ، بایدacدر سمت 

رخی از در ب .ارائه شده است آبشارییکسوساز مبتنی بر مبدل پل  نترلک برای

 شارشکه  شودیماستفاده  5یانتگرال-از روش کنترلی تناسبی، هایاستراتژاین 

جریان  کنندهکنترل هاروش[. سایر 15-14] کندیمتنظیم  سلولتوان را در هر 

 را هاخازن تعادل ولتاژ، 6معین یهاکیهارمون[ یا روش حذف 61هیسترزیس ]

 [.18-17] کنندیمتأمین مدولاسیون مبتنی بر افزونگی  یهایاستراتژاز طریق 

مداوم تحت تنش و کلیدزنی قرار دارند  طوربه یهادمهینکلیدهای قدرت 

 یهامبدلدر . باشدیمبسیار زیاد  هاآناحتمال آسیب رسیدن به  رونیازا

در برابر رخداد ، قابلیت اطمینان آبشاریتمام پل  مبدل ازجملهچندسطحی 

 یهامبدلدر . [19] دیآیممهم به شمار  یهاچالشاز خطای کلیدهای قدرت 

قدرت افزایش  یدهایکلچند سطحی به دلیل افزایش سطوح ولتاژ، تعداد 

 یهامبدلدارند که این عامل سبب شده تا میزان وقوع خطا در  یریگچشم

، IGBT7از کلید  عمدتاً، یآبشار . در مبدل پل[20]چندسطحی بیشتر شود 

ناشی  تواندیمدر کلید  دادهرخ. خطای شودیماستفاده  یهادمهینکلید  عنوانبه

که به و یا عدم آتش متناوب باشد  9، خطای مدار باز8از خطای اتصال کوتاه

دریافت  باوجود. در خطای مدار باز، [21دارد ] یبستگ دیساخت کل یتکنولوژ

. شودیمو مسیر عبور جریان قطع  ماندیمدائم قطع  طوربهفرمان وصل، کلید 

یمدر خطای اتصال کوتاه، حتی با دریافت فرمان قطع، کلید همچنان وصل 

خطا در تنها یک کلید  ، رخدادهاسلولبا توجه به اتصال آبشاری  .[22]  ماند

                                                                        

Modularity 2 

Flexible Ac Transmission Systems(FACTS) 3 
Rectifier 

4 

Integrator (PI)-Proportional 5 
6 Selective Harmonic Elimination (SHE) 

کل منجر به اختلال در کارکرد  تواندیم آبشاریدر مبدل تمام پل  )سلول(

تمرکز این مقاله بر روی  .خارج شدن مبدل از شبکه شود تیدرنهامبدل و 

 .[22] دهدیماز نوع مدولار رخ  IGBTخطای مدارباز است که در کلیدهای 

خطا، ارائه راهکاری است که پس از رخداد خطا در  یریپذتحملهدف از 

یک یا چند کلید قدرت، مبدل بتواند با حداکثر ظرفیت سالم باقیمانده به کار 

[ و 23در ]خود ادامه دهد و نیازی نباشد که کل مبدل از مدار خارج شود. 

رار ق موردمطالعهخطا در کاربرد اینورتری مبدل پل آبشاری  یریپذتحمل[، 24]

با  هاسلول dcگرفته است. در این کاربردها عمدتاً فرض بر آن است که لینک 

خطا تأمین حداکثر  یریپذتحملتغذیه شده است و هدف از  dcمنابع ایزوله 

 متصل است، لذا acاست که به بار  acولتاژ متقارن خط به خط در خروجی 

با توجه به کاربرد  آنکهحالمطرح نیست.  dcلینک  یهاخازنکنترل ولتاژ 

و حفظ کیفیت  dc لینک یهاخازنیکسوسازی روش پیشنهادی، کنترل ولتاژ 

، در گریدعبارتبه. باشندیمجریان کشیده شده از شبکه از اهداف این مقاله 

[ 23ائه شده در ]ار یهاروشکاربرد یکسوسازی مبدل پل آبشاری، استفاده از 

پس از رخداد خطا، ولتاژهای متعادل خط به خط  شودیم[ باعث 24و ]

لینک  یهاخازنمبدل تولید شود، اما تعادل ولتاژهای  acدر سمت  یدرستبه

dc  .تأمین نخواهد شد 

، مبدل قادر خواهد هارلهپس از رخداد خطا در کلید، با استفاده از  ،[24در ]

بود به عملکرد خود ادامه دهد. در این روش از یک سلول یدکی در ساختار 

برای افزایش  افزاریسختمبدل استفاده شده است. به عبارتی از یک روش 

روش پیشنهادی در این مقاله،  آنکهحالخطا استفاده شده است.  پذیریتحمل

 ذیریپتحمل، موفق به بهبود افزارتسخو بدون اضافه کردن  افزارینرم صورتبه

با تنظیم اختلاف زاویه ولتاژ فازها،  ،[25شده است. در ] موردنظرخطا در مبدل 

[ نیز، شکل 26. در ]شودیمولتاژ خط به خط خروجی مبدل، متعادل نگه داشته 

که پس از رخداد خطا  شودیممرجع مدولاسیون ولتاژ فازها به نحوی اصلاح 

 dcلینک  یهاخازنمتعادل خط به خط تولید شود. کنترل ولتاژ حداکثر ولتاژ 

 یجابهدر کاربرد یکسوسازی،  .باشدینمدر این مقالات نیز، جزو اهداف کنترلی 

الکترولیت قرار دارند. وقوع خطا  یهاخازن، هاسلول dcمنابع مستقل، در لینک 

 dcلینک  یهاخازنمنجر به از دست رفتن تعادل ولتاژ  تواندیمدر کلید قدرت 
با یک استراتژی مناسب جهت بهبود شود.  انیجر THDدر  توجهقابل شیافزا و

 دهد. سلول معیوب به کار خود ادامه باوجود تواندیمخطا، مبدل  پذیریتحمل

یکسوساز مبتنی بر خطا در  پذیریتحملبهبود  روشی جهتدر این مقاله، 

ش، تداوم کارکرد مبدل پس از روازاینهدف . استشدهارائه  آبشاریمبدل پل 

. روش پیشنهادی قادر است، پس از رخداد خطا، ولتاژ تمام باشدیمرخداد خطا 

 باوجودبدین ترتیب  را در مقدار مرجع خود تثبیت کند. dcسمت  یهاخازن

. شودیمتأمین  dc یهاکنندهمصرفتمام  موردنیاز dcرخداد خطا، ولتاژ و توان 

 بر یمبتن نیبشیپکنترل  مفهوماز  یریگبهرهبا ه این هدف، برای رسیدن ب

استفاده با روش پیشنهادی ، پس از رخداد خطای مدار باز در کلید قدرت، مدل

، به نیبشیپبه روش کنترل  هاآنحالات کلیدزنی باقیمانده و انتقال  از

همچنین . پردازدیمو بهبود وضعیت جریان خروجی  هاخازنولتاژ  سازیمتعادل

تا  ردیگیمقرار  مورداستفاده پلمینسلول  صورتبهمعیوب نیز  پلتمام سلول

این سلول متصل است نیز همچنان تأمین  dcکه به لینک  dc کنندهمصرفتوان 

 شود. 

ترل کنمبتنی بر  خطای پیشنهادی در این مقاله، یریپذتحملاستراتژی 

( است که در دهه MPC-FCS) 10بین مدل با مجموعه کنترل محدودپیش

7 Insulated Gate Bipolar Transistor(IGBT) 
8 Short Circuit Fault(SC) 
9 Open Circuit Fault(OC) 
10 Finite-Control-Set Model Predictive Control (FCS-MPC) 
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گسترده توسعه یافته است  طوربه چندسطحیهای در کنترل مبدلگذشته 

را در نظر  کلیدزنیهای ماهیت گسسته مبدل و حالت، [.  این روش28-27]

پاسخ دینامیکی سریع، فقدان مدولاتور و  ازجملهگیرد و از چندین مزیت می

مبتنی بر  نیبشیپکنترل  در روش .[29] برخوردار است بالا پذیریانعطاف

بینی متغیرهای آینده سیستم برای گسسته برای پیشزمان مدل  مدل، ابتدا

اف که اهد یانهیهزتابع سپس،  .شودمی استخراجشده یک افق از پیش تعریف

شود. حالت ممکن ارزیابی می کلیدزنیبرای هر حالت ، شودیمکنترلی را 

بعدی  یبردارنمونهدر دوره  رساندیمبهینه که تابع هزینه را به حداقل  کلیدزنی

در روش پیشنهادی این مقاله تابع هزینه شامل کنترل . [29] شودیماعمال 

 .باشدیم هاسلول dcلینک  یهاخازنجریان خروجی و همچنین کنترل ولتاژ 

 بشاریآمبدل تمام پل یکسوساز مبتنی بر ابتدا ساختار در بخش دوم مقاله، 

خطا بررسی اعمال  هفت سطحی و اصول کارکرد آن در حالت نرمال و پیش از

 شدهپرداخته بخش سوم به بررسی مدل ریاضی مبدل سپس در  شده است. 

 گسسته سیستم استخراج و تابع هزینه متناسب با  است و مدل دینامیکی زمان

نک لی یهاخازنکنترل ولتاژ  که شامل کنترل جریان و موردنظراهداف کنترلی 

dc مدار باز کلید قدرت در یکی خطای ریتأث، سپساست.  شده، تعریف باشدیم 

 تهگرفقرار  یموردبررسدر بخش چهارم  خطا یریپذتحملاستراتژی و  هاسلولاز 

برای صحت و ارزیابی عملکرد روش  سازیشبیهدر بخش پنجم نتایج  است.

 اختصاص یریگجهینتبخش ششم به  درنهایتو  است شدهپیشنهادی، ارائه 

 ده شده است.دا

  آبشاریبررسی ساختار مبدل پل  -2

این ساختار از  .است نشان داده شده 1در شکل  7L-CHBکننده  کسوی ساختار

و  است شدهآبشاری تشکیل  صورتبه( H)پل  پلتمام سلول 3اتصال آبشاری 

کلیدهای قطر  13Sو  12Sکلیدهای قطر اصلی، و کلیدهای  14Sو  11Sکلیدهای 

در خروجی قادر است بسته به حالت کلیدزنی  هر سلول شوندیمفرعی نامیده 

ی که اگر کلیدهای قطر صورتبه. را تولید کند -dcVو  dcV ،0 ولتاژسطح خود سه 

اگر کلیدهای قطر فرعی روشن شوند، سطح  ،dcVروشن شوند، سطح ولتاژ اصلی 

کلید پایینی روشن شوند، سطح ولتاژ  2کلید بالا یا  2 کهدرصورتیو   -dc Vولتاژ

. از ترکیب سطوح ولتاژی مختلف، یک شکل شودیمدر خروجی سلول تولید  0

 با با یک فیلتر acسمت موج هفت سطحی در خروجی مبدل تولید خواهد شد. 

 ، هر سلول dc. در سمت به شبکه متصل است Rی مقاومت داخل با Lاندوکتانس 

خازن  دهندهنشانبه ترتیب   j ∈ {1, 2,3}که  شده است لیتشک Cjخازن  کیاز 

که  استتشکیل شده  jiS کلید قدرت 4مربوط به هر سلول است. هر سلول از 

i ∈ {1, 2, 3, 4}  . یهامقاومتمبدل، با  یهاسلولهمچنین، توان مصرفی Rj 

آمده است.  1آبشاری در جدول پلتمامحالات کلیدزنی مبدل مدل شده است. 

 نکیلدر یکسوساز مبتنی بر پل آبشاری به کار رفته در این مقاله، سه خازن در 

dc کلیدزنی  یهاحالتبا توجه  هاخازن، این 1وجود دارد. مطابق جدول  هاسلول

 یا بدون تغییر باقی بمانند. شارژ یا دشارژ شوند توانندیمو جهت جریان، 

مبتنی بر مدل بر روی یکسوساز  بینپیشتوسعه روش کنترل  -3

 آبشاری هفت سطحی پلتماممبدل  فعال مبتنی بر

 ازیسمتعادلو  هاسلولدر این بخش، برای کنترل جریان، تأمین توان مصرفی 

مدل با مجموعه محدود برای یکسوساز مبتنی  نیبشیپ، کنترل هاخازنولتاژ 

دل با م نیبشیپآبشاری توسعه داده شده است. روش کنترل  پلتمامبر مبدل 

مجموعه محدود، رویکردی برای انتخاب بهترین حالت کلیدزنی ممکن برای یک 

مبدل است. این روش کنترلی، تأمین اهداف کنترلی که شامل جریان خروجی 

. این کار با استفاده از کندیمرا تضمین  باشدیم هاسلول یهاخازنو ولتاژ 

، پارامترهای سیستم، مقادیر شده یریگاندازهپارامترهای  وتحلیلتجزیه

 1که در شکل  طورهمان. ردیگیمشده و حالات کلیدزنی انجام  ینیبشیپ

خازنی است و مبدل  کاررفتهبهآبشاری  پلمبدل  dc، لینک استمشخص شده 

هر سلول را تأمین  dcتا توان اکتیو مصرفی بارهای  کشدیمتوان اکتیو از شبکه 

، دیاگرام 5شکل  در مقدار مرجع خود ثابت بمانند. هاخازنولتاژ  جهیدرنتکند و 

 تیوضع که شامل دو دهدیمروش کنترلی پیشنهادی در این مقاله را نشان 

 تیروش ارائه شده در وضعبخش، عملکرد  نیو پس از رخداد خطاست. در ا شیپ

خطا  یریپذ-تحمل ی، استراتژ4و در بخش  شودیمکار نرمال مبدل شرح داده 

با  هاخازن ، میانگین ولتاژ همه2مطابق شکل . قرار خواهد گرفت موردبحث

cمقدار مرجع  )
*v آمده به  دستبهسپس مقدار اختلاف  شودیم( مقایسه

 . بدین طریق جریان مرجع تولید خواهد شد. شودیمداده  PI کنندهکنترل

 

 

 

 
 7L-CHBکننده  کسوی ساختار. 1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7L-CHB.ساختار یکسوساز 1شکل 

 

e

R L
S12

C1

S13 S14

S11

Cell 1

R1

22S

2C

23S 24S

21S

Cell 2

2R

32S

3C

33S 34S

31S

Cell 3

3R

sV

 

 7L-CHB.حالات کلیدزنی مبدل 1جدول 

 

سطوح 

 ولتاژ
ولتاژ  vc1 vc2 vc3 وضعیت کلیدزنی

 S11 S12 S21 S22 S31 S32 i>0 i<0 i>0 i<0 i>0 i<0 خروجی

1 1 0 1 0 1 0 - + - + - + 3E 

2 

 بی تاثیر + - + - 0 0 0 1 0 1

2E 1 0 0 0 1 0 - + بی تاثیر - + 

 + - + - بی تاثیر 0 1 0 1 0 0

3 

 بی تاثیر بی تاثیر + - 0 0 0 0 0 1

E 

 بی تاثیر + - بی تاثیر 0 0 0 1 0 0

 + - بی تاثیر بی تاثیر 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 1 - + - + + - 

1 0 0 1 1 0 - + - + - + 

0 1 1 0 1 0 + - - + - + 

4 

 بی تاثیر بی تاثیر بی تاثیر 0 0 0 0 0 0

0 

 + - - + بی تاثیر 0 1 1 0 0 0

 بی تاثیر - + + - 0 0 1 0 0 1

 بی تاثیر + - - + 0 0 0 1 1 0

 + - بی تاثیر - + 0 1 0 0 1 0

 - + + - بی تاثیر 1 0 0 1 0 0

 - + بی تاثیر + - 1 0 0 0 0 1

5 

 بی تاثیر بی تاثیر - + 0 0 0 0 1 0

-E 

 بی تاثیر - + بی تاثیر 0 0 1 0 0 0

 - + بی تاثیر بی تاثیر 1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 0 + - + - - + 

0 1 1 0 0 1 + - - + + - 

1 0 0 1 0 1 - + + - + - 

6 

 بی تاثیر - + - + 0 0 1 0 1 0

-2E 0 0 0 1 0 1 بی تاثیر + - + - 

 - + بی تاثیر - + 1 0 0 0 1 0

7 0 1 0 1 0 1 + - + - + - -3E 

 

2c
*v

1c
*v

3c
*v 1/3

600

ke 1/300

*
siPI

 
 جریان مرجع بلوک دیاگرام تولید .2شکل 
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  جریان خروجی سازیمدل -3-1

 :، بر اساس مدل مداری سیستم داریم1با توجه به شکل 

 

  s

s s k

di
V Ri L e

dt
                   )1(   

یمدر حالت گسسته  .باشدیمولتاژ خروجی مبدل  svولتاژ شبکه و  keکه در آن 

 نوشت: توان

( 1) ( )s s s

s

di i k i k

dt T

 
            (2) 

نیز  sT. باشدیمنمونه بعدی  k+(si(1مقدار فعلی جریان و   si)k( (،2در رابطه )

(، مدل زمان گسسته 1( در )2است. لذا با جایگذاری رابطه ) بردارینمونهزمان 

  .زیر به دست خواهد آمد صورتبهجریان 

( 1) [ ( ) ( )] 1 ( )p s s

s S s

T T R
i k V k e k i k

L L

 
     

 
         (3) 

 

  هاخازنولتاژ  سازیمدل -3-2

 یهاخازنولتاژ  سازیمتعادلآن،  تبعبهو  dc یهاکنندهمصرفتأمین توان 

ولتاژ  یستیبایمیکی از اهداف مهم کنترلی است. بدین منظور،  dcلینک 

تک  7L-CHBبا ریپل مناسبی مقدار مرجع خود را دنبال کنند. مبدل  هاخازن

 هاخازناین  شده است. ولتاژ لیتشک 3cvو  1cv، 2cv یولتاژهاخازن با  سهاز فاز 

یم انیب ریز صورتبهخازن  تیو ظرف انیجر برحسب وستهیدر حوزه زمان پ

 :شوند

  .باشدیم هاسلول dcبه ترتیب جریان لینک  3ci و 1ci ، 2ci(، 4)رابطه  در

1 1 1
0

1

2 2 2
0

2

3 3 3
0

3

1
( ) (0) ( )

1
( ) (0) ( )

1
( ) (0) ( )

t

C C C

t

C C C

t

C C C

v t v i d
C

v t v i d
C

v t v i d
C

 

 

 

 

 

 







                              )4( 

 توانیم ریز صورتبهرا  شناور یهاخازن(، مدل زمان گسسته ولتاژ 4) رابطهاز 

 به دست آورد.

1 1 1

1

2 2 2

2

3 3 3

3

( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( 1)

s

C C C

s

C C C

s

C C C

T
v k v k i k

C

T
v k v k i k

C

T
v k v k i k

C

   

   

   

             (5) 

شده ولتاژ  یریگاندازهبه ترتیب مقادیر   k(3cv( و 2cv)k( و 1cv)k( (،5در رابطه )

مقادیر  k+(3cv(1و  2cv)+k(1و  1cv)+k(1و  باشدیمخازن سلول اول، دوم و سوم 

یم( بردارینمونه)زمان  STپس از گذشت زمان  هاولتاژ خازنشده  ینیبشیپ

، وابسته به وضعیت کلیدزنی هاخازن شده ینیبشیپ انیجر(، 5در رابطه ). باشد

 ( نشان داده شده است. 6مبدل است که در رابطه ) acو جریان ورودی 

(6       )           
1 1 2

2 5 6

3 9 10

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

C s

C s

C s

i k S S i k

i k S S i k

i k S S i k

  

  

  

   

  یسازنهیبهو  نهیتابع هز فیتعر -3-3

 بههدف اول، . شده است فیتعر یبا دو هدف کنترل در این مقاله نهیتابع هز

 مرجع آنجریان و  acکشیده شده از شبکه  انیجر نیب اختلافحداقل رساندن 

. دو تابع هزینه در باشدیم dcلینک  یهاخازن شارژ نگه داشتن هدف دوم، و

. تابع هزینه اول، مربوط به کارکرد عادی مبدل و استاین مقاله تعریف شده 

. تابع هزینه در حالت کارکرد باشدیمدیگری مربوط به حالت بعد از رخداد خطا 

 .شودیمبیان  7رابطه  صورتبهعادی مبدل 

(7       )                      
*

*

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

p

i s s

p

cap Cj Cj

g k i k i k

v k v k





   

   

 

. جمله هاستخازنو ولتاژ  انیجر یوزن بیضرا بیبه ترت 𝜆𝑐𝑎𝑝و  𝜆𝑖که در آن 

و  باشدیمشده از شبکه  دهیکش انیفوق، مربوط به کنترل جر نهیاول تابع هز

مربوط به  نههزی تابع در. هاستسلولجمله دوم مربوط به کنترل ولتاژ خازن 

در نظر گرفته شده است.  𝜆𝑖 1 = انیجر یوزن بیمبدل مقدار ضر یکارکرد عاد

. است برابر هم با هاسلولکنترل ولتاژ خازن همه  یوزن بیمقدار ضر ن،یهمچن

حالت  27(، 1)جدول  یدزنیحالت کل 27 یبه ازا ،بردارینمونه بازه هر طول در

و حالت  شودیمو ولتاژ هر خازن محاسبه  ac انیجر یشده برا یبینپیش

انتخاب شده و در  ،کندیم جادیا نهیتابع هز یاکه حداقل مقدار را بر یدزنیکل

رابطه  صورتبه خطا شرایط تابع هزینه در. شودیماعمال  یبعد بردارینمونهبازه 

 .شودیمبیان  8

(8)        cos

' * ' *
1 1 1

' * ' *
2 2 2 3 3 3

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

t

p p
i s s cap c c

p p
cap c c cap c c

g i k i k V k V k

V k V k V k V k

 

 

        

      

 

𝜆𝑖ضریب وزنی مربوط به جمله کنترل جریان، 
′ = . ضریب وزنی مربوط باشدیم 1

که برای  صورتبدینمتفاوت است.  هاسلول dcلینک  خازنبه کنترل ولتاژ 

𝜆𝑐𝑎𝑝1سلول معیوب، ضریب وزنی برابر 
′ = سالم برابر  یهاسلولو برای  40

𝜆𝑐𝑎𝑝2
′ = λcap3

′ =  باشد.می 30

 خطا پذیریتحمل یشنهادیروش پ -4

 تواندیم آبشاری پلتماموقوع خطا در کلید قدرت در یکسوساز مبتنی بر مبدل 

و همچنین اعوجاج  dc لینک یهاخازنمنجر به از دست رفتن تعادل ولتاژ 

 پذیریتحملبا یک استراتژی مناسب جهت بهبود جریان خروجی مبدل شود. 

. پس از دهد معیوب به کار خود ادامهکلیدهای  باوجود تواندیمخطا، مبدل 

 3، مطابق شکل، نخست باید سلول معیوبی مدار بازشناسایی رخداد خطا

پیکربندی مجدد شود تا بتوان از ظرفیت سالم آن همچنان استفاده کرد و سپس 

متناسب با شرایط خطا باید اصلاح شود که در ادامه  نیبشیپاستراتژی کنترل 

قرار خواهد گرفت. روش پیشنهادی در این مقاله، قادر به تأمین  موردبحث

سادگی، در گام  منظوربهخطا در یک و یا دو کلید قدرت است.  یریپذتحمل

. در گام استاز سلول اول اعمال شده   S 11اول، خطای مدار باز بر روی کلید 

از سلول دوم  22Sاز سلول اول و کلید  11Sکلید  2دوم، خطای مدار باز بر روی 

 . استاعمال شده 

 

 
مدار باز  یمجدد سلول پس از وقوع خطا یکربندی. پ3شکل

 S2و  S1 دیدرکل
 

1S 2S 3S 4S ov

dcV

0

0

dcV-

1 0 0 1

0 0 1 1

1 1 0 0

0 1 1 0 A
va

il
ab

le
 

vo
lta

ge
sov

Open switch failure

1S 2S

4S3S

dcV

1S 2S

4S

dcV

Open switch failure

3S

1S 2S 3S 4S ov

0

0

dcV-

1 0 0 1

0 0 1 1

1 1 0 0

0 1 1 0

ov

A
va

il
ab

le
 

vo
lt

ag
esdcV

(الف)

( )



 106شماره پیاپی                                                                                    1402زمستان ، 4، شماره 53/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 262

 

 
ای اتصال کوتاه مجدد سلول پس از وقوع خط یکربندیپ. 4شکل

 1S دیدرکل

 

 
ا خطا ر یریپذتحملدر مقابل خطای اتصال کوتاه نیز  تواندیمروش پیشنهادی 

تأمین نماید. در روش پیشنهادی، پس از رخداد خطای اتصال کوتاه، حالات 

و با استفاده از  شوندیمکنار گذاشته  باشدیمکلیدزنی که شامل کلید معیوب 

حالت کلیدزنی ممکن برای مبدل اعمال  نیترنهیبهحالات کلید زنی باقیمانده، 

وضعیت  1از سلول  1نمونه تحت شرایط رخداد خطا در کلید  عنوانبه. شودیم

که در این  گونههمان. دیآیدرم 4نشان داده شده در شکل  صورتبه 1سلول 

 توانیم، 1کلیدهای سالم باقیمانده در سلول ، با استفاده از شودیمشکل دیده 

سلول تمام پل معیوب  توانیم درنتیجهرا تولید کرد و  -dcVو  0دو سطح ولتاژ 

 قرار داد. یبرداربهرهمورد  پلمینسلول  صورتبهرا 

 هاخازناز سلول اول، ولتاژ  11S پس از رخداد خطای مدار باز بر روی کلید

، الف(-3) . مطابق شکلاستو همچنین جریان تزریقی به شبکه بررسی شده 

( 1Sزمانی که خطای مدار باز در یکی از کلیدهای قطر اصلی سلول )مثلاً کلید 

 چنانچه، سلول مذکور قادر به تولید سطح ولتاژ مثبت نخواهد بود. دهدرخ 

( دچار خطای 2S، )مثلاً کلید ب(-3مطابق شکل ) کلیدی از قطر فرعی سلول

 .توانایی تولید سطح ولتاژ منفی را ندارد موردنظرمدار باز شود، سلول 

. شده استاعمالطریق  3از سلول اول، به   11Sدر این مقاله، خطا در کلید 

به همراه دیود موازی معکوس  IGBTکه شامل  11S ، کل کلیداول حالتدر 

یم. در این حالت کل کلید معیوب و از مدار خارج استاست، مدار باز شده 

، به همین دلیل جهت جریان اهمیتی ندارد. شایان توجه است که جریان شود

عبور  IGBTکه از  استمثبت، جریان خارج شونده از مبدل درنظر گرفته شده 

  کندیم

که مسیر عبور آن همواره  باشدیمو جریان منفی، جریان واردشونده به مبدل 

 یهاخازن، با عبور جریان از دیود، دیگرعبارتبه. شودیماز طریق دیود بسته 

 حالت. در شوندیمدشارژ  هاخازن، IGBTشارژ و هنگام عبور جریان از  dcلینک 

اما دیود  استدچار خطای مدار باز شده و از مدار خارج شده  IGBTتنها  ،دوم

 حالت. در دهدیمموازی معکوس آن همچنان به عملکرد عادی خود ادامه 

 .دهدیمبه عملکرد خود ادامه  IGBT، دیود مدار باز شده و سوم

حالت کلیدزنی وجود  27، در حالت کارکرد عادی مبدل، 1مطابق جدول 

ایجاد . پس از شودیمدارد که منجر به تولید هفت سطح ولتاژ در خروجی مبدل 

حالاتی که این کلید در وضعیت  2مطابق جدول   ، 11S خطای مدار باز در کلید

روشن قرار دارد حذف خواهند شد، به عبارتی در تمامی حالات کلیدزنی، کلید 

11S  د یدر وضعیت صفر قرار خواهد گرفت. بنابراین، سلول اول دیگر قادر به تول

تولید سطوح ولتاژ صفر و منفی را  و تنها توانایی باشدینمسطح ولتاژ مثبت 

که به بلوک کنترل  ماندیمحالت کلیدزنی باقی  18، درکل، 2مطابق جدول دارد.

از میان حالات کلیدزنی  بینپیش. بلوک کنترل شودیمفرستاده  نیبشیپ

در حالت  .کندیمانتخاب  یبردارنمونهحالت را در هر دوره  نیترنهیبه باقیمانده،

 کندیمخود استفاده  ماندهیباقدچار خطا شده اما کلید از ظرفیت  IGBT دوم،

جریان عبوری از کلید مثبت باشد،  کهیهنگام. کندیمو جریان از دیود عبور 

درنظر   2حالت کلیدزنی مطابق جدول 18دچار خطا شده، بنابراین  IGBTچون 

که جریان عبوری از کلید منفی باشد، چون جریان  کهدرصورتی. شودیمگرفته 

 حالت 27منفی،  انیجر، لذا برای کندیممنفی از دیود کلید معیوب عبور 

 . در این صورت، با شودیمو جریان از آن عبور داده  دهدیمعملکرد خود ادامه 

حالت کلیدزنی برای  27، کندیمعبور  IGBTمثبت از  انیجرتوجه به اینکه 

مثبت وجود خواهد داشت و در جریان منفی، با توجه به رخداد خطا در  انیجر

. دیاگرام فلوچارتی روش پیشنهادی باشدیمحالت کلیدزنی موجود  18دیود، 

 .استنشان داده شده  6مبتنی بر مدل در شکل  نیبشیپ

از  22Sاز سلول اول و کلید  11Sکلید  2در گام دوم، خطای مدار باز بر روی 

یکی از کلیدهای قطر  11S. با توجه به اینکه کلید شده استاعمالم سلول دو

، بنابراین سلول اول توانایی تولید سطح ولتاژ مثبت را باشدیماصلی سلول اول 

. باشدیمنیز یکی از کلیدهای قطر فرعی سلول دوم  22Sنخواهد داشت. کلید 

بنابراین سلول دوم، فقط قادر به تولید سطح ولتاژ مثبت و صفر در خروجی خود 

 و توانایی تولید سطح منفی را نخواهد داشت. حالات کلیدزنی مبدل  باشدیم

 ذکرشایان .است، آورده شده 3در جدول  22Sو  11Sکلید  2پس از رخداد خطا در 

ولی  باشدیمسلول  سه با یبشارآ مبدلاست که نمونه مطالعاتی این مقاله، یک 

هر  است. به ازای تعمیمقابلمتفاوت نیز  یهاسلولروش پیشنهادی، برای تعداد 

تعداد سلول، مطابق ایده مطرح شده در مقاله، بسته به نوع و محل رخداد خطا، 

به مبدل نیستند، کنار  اعمالقابلکه  یایزنکلید  یهاحالتابتدا آن دسته از 

و سپس حالات کلیدزنی باقیمانده به بلوک تابع هزینه ارسال  شوندیمگذاشته 

 بهترین حالت کلیدزنی انتخاب شود. هاآنتا از میان  شوندیم
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  مبدل یکنترل اگرامیبلوک د. 5شکل
 

هزینه تابع
)7(رابطه

7L-CHB Converter

واحد اندازه 
گیری

رخداد
خطا

    

   

هزینه تابع
)8(رابطه
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لت حا کلیدزنی جدول
)2جدول( ادی 

 از بعد کلیدزنی جدول

)3جدول( خطا رخداد

Is
*

 کنترل

کننده
بین پیش

27

S (k)

18

S (k)

 از بعد کلیدزنی جدول

)3جدول( خطا رخداد

 11S. حالات کلیدزنی پس از رخداد خطا در کلید 2جدول              

 

سطوح 

 ولتاژ
ولتاژ  vc1 vc2 vc3 وضعیت کلیدزنی

 S11 S12 S21 S22 S31 S32 i>0 i<0 i>0 i<0 i>0 i<0 خروجی

 2E + - + - بی تاثیر 0 1 0 1 0 0 2

3 

 بی تاثیر + - بی تاثیر 0 0 0 1 0 0

E 0 0 0 0 1 0 بی تاثیر بی تاثیر - + 

0 1 1 0 1 0 + - - + - + 

4 

 بی تاثیر بی تاثیر بی تاثیر 0 0 0 0 0 0

0 

 + - - + بی تاثیر 0 1 1 0 0 0

 بی تاثیر + - - + 0 0 0 1 1 0

 + - بی تاثیر - + 0 1 0 0 1 0

 - + + - بی تاثیر 1 0 0 1 0 0

5 

 بی تاثیر بی تاثیر - + 0 0 0 0 1 0

-E 

 بی تاثیر - + بی تاثیر 0 0 1 0 0 0

 - + بی تاثیر بی تاثیر 1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1 0 + - + - - + 

0 1 1 0 0 1 + - - + + - 

6 

 بی تاثیر - + - + 0 0 1 0 1 0

-2E 0 0 0 1 0 1 بی تاثیر + - + - 

 - + بی تاثیر - + 1 0 0 0 1 0

7 0 1 0 1 0 1 + - + - + - -3E 
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حالت کلیدزنی باقی  12کلید دچار خطا شده،  2 کههنگامی، 3مطابق جدول 

. با توجه شودیمسطح ولتاژ در خروجی مبدل  5که منجر به تولید  استمانده

کلید، مبدل توانایی تولید سطوح  2به جدول مذکور، با توجه به وقوع خطا در 

سطح درحالت  7را ندارد. بنابراین، سطوح ولتاژ خروجی مبدل از  3E-و  3Eولتاژ 

  .استسطح ولتاژ کاهش پیدا کرده  5کارکرد عادی مبدل به 

 

  یسازهیشب نتایج -5

ساختار یکسوساز   MATLAB/SIMULINK افزارنرمقسمت با کمک  نیدر ا

یکسوساز شده است.  یسازهیشب، 1مطابق شکل 7L-CHB  مبتنی بر

هر سه سلول برابر  dcمتصل است. ولتاژ لینک  V 1200، به شبکه موردمطالعه

است.   µS 60سیستم کنترل،  بردارینمونه. همچنین، نرخ باشدیم V 600با 

 .استارائه شده  4شده در جدول  یسازهیشب ساختار یپارامترها

 

 تعیین ضرایب وزنی در تابع هزینه -5-1

در توابع  8و  7که قبلاً نیز اشاره شد، اهداف کنترلی مطابق رابطه  گونههمان

. هدف کنترلی اول، کنترل جریان کشیده شده از شبکه و اندشدههزینه تعریف 

. ضرایب وزنی باشدیم dcلینک  یهاخازنولتاژ  سازیمتعادلهدف کنترلی دوم 

زانی که، مقدار . به هر میدهدیمهر جمله، میزان اهمیت آن جمله را نشان 

که متغیر  شودیمضریب وزنی عبارتی بیشتر باشد، حالت کلیدزنی انتخاب 

کنترلی مربوط به آن عبارت، با کمترین خطا مقدار مرجع خود را دنبال کند. 

این امر ممکن است موجب افزایش خطا در سایر متغیرهای کنترلی  هرچند

ایب وزنی وجود داشته باشد تا ، باید نوعی مصالحه در انتخاب ضرروازاینشود. 

با . در تابع هزینه دست یافت شدهانیببه بهترین شکل ممکن به اهداف کنترلی 

  dcلینک  یهاخازنضریب وزنی مربوط به ولتاژ  𝜆𝑐𝑎𝑝، 8و  7به رابطه   توجه

. ضریب وزنی مربوط باشدیمضریب وزنی مربوط به جریان خروجی مبدل  𝜆𝑖  و

 الف(،-7. شکل )استبرابر یک در نظر گرفته شده  𝜆𝑖به کنترل جریان یا همان 

خیر

پیش بینی جریان
)3(رابطه

پیش بینی ولتاژ خازن ها
 )5(رابطه

رخداد 
خطا

محاسبه مقدار تابع هزینه
 costg

)7(رابطه 

محاسبه مقدار تابع هزینه
 costg

)8(رابطه 

بله

خیر

بعد برداری نمونه دوره تا انت ار

ا مال حالت کلیدزنی بهینه به مبدل

j = 18j=27

j=0

gcost = inf

j = j +1

بله

بله

خیر

اندازه گیری جریان و ولتاژ 

شبکه و ولتاژ خازن ها

رخداد خطا در بیش از ی  
کلید  

بله

خیر

بله

محاسبه مقدار تابع هزینه
 costg

)8(رابطه 

j = 12

در کلید  رخداد خطا

11S  22وS

در کلید  رخداد خطا

11S 

خیر

 
بر روش  یمبتن یشنهادیفلوچارت روش کنترل پ. 6شکل

 بر مدل یمبتن نیبشیپ

 

 22Sو  11S.حالات کلیدزنی پس از رخداد خطا در کلید 3جدول 

 

سطوح 

 ولتاژ
ولتاژ  vc1 vc2 vc3 وضعیت کلیدزنی

 S11 S12 S21 S22 S31 S32 i>0 i<0 i>0 i<0 i>0 i<0 خروجی

 2E + - + - بی تاثیر 0 1 0 1 0 0 2

3 

 بی تاثیر + - بی تاثیر 0 0 0 1 0 0

E 0 0 0 0 1 0 بی تاثیر بی تاثیر - + 

0 1 1 0 1 0 + - - + - + 

4 

 بی تاثیر بی تاثیر بی تاثیر 0 0 0 0 0 0

0 
 بی تاثیر + - - + 0 0 0 1 1 0

 + - بی تاثیر - + 0 1 0 0 1 0

 - + + - بی تاثیر 1 0 0 1 0 0

5 

 بی تاثیر بی تاثیر - + 0 0 0 0 1 0

-E 0 0 0 0 0 1 بی تاثیر بی تاثیر + - 

0 1 1 0 0 1 + - - + + - 

 2E- - + بی تاثیر - + 1 0 0 0 1 0 6

 

 . پارامترهای شبیه سازی4جدول 

 پارامتر نماد مقدار

50 HZ of فرکانس 

600 V dcV لینک    ولتاژdc 

1200 V sV ولتاژشبکه 

20 Ω jR هر سلول مقاومت بار   

0.5 Ω SR مقاومت فیلتر 

8 mH SL سلف فیلتر 

5 mF jC  خازن 

60 µS Ts زمان نمونه برداری 
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)الف(  انیجر تیفیولتاژ و ک پلیبر ر یوزن بیضرا ریتأث .7شکل 

هر سه سلول ) (  یبرا ی مدار بازحالت قبل از رخداد خطا

 و یسلول مع یوزن بیاصلاح ضر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . بلوک دیاگرام کنترلی مبدل5شکل
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THD  از مقدار مرجعشان هاخازنجریان تزریقی به شبکه و میانگین خطای ولتاژ 

مطابق شکل مذکور، . دهدیمرا قبل از وقوع خطای مدار باز برای سه سلول نشان 

جریان خروجی  THDشده و  اعوجاجان خروجی دچار ، جری𝜆𝑐𝑎𝑝با افزایش 

 THDبه بالا،  50از مقدار  𝜆𝑐𝑎𝑝با افزایش  شودیم. مشاهده ابدییمافزایش 

 𝜆𝑐𝑎𝑝 کههنگامیکه مطلوب نیست. همچنین،  رسدیم %10جریان به بالاتر از 

 ابدییمافزایش  هاخازن، میانگین خطای ولتاژ کندیممیل  ترنییپابه مقادیر 

 توانیم. بنابراین با انتخاب ضریب وزنی مناسب باشدینمکه این امر نیز مطلوب 

جریان کشیده شده از شبکه و میانگین خطای ولتاژ  THDبین  یامصالحه

مربوط به شرایط کاری نرمال مبدل، مقدار  یسازهیشبایجاد کرد. در  هاخازن

𝜆𝑐𝑎𝑝  طرف دیگر، پس از رخداد خطا در  در نظر گرفته شده است. از 30برابر

یمکلیدزنی مربوط به آن سلول کنار گذشته  یهاحالتیک سلول، نیمی از 

سلول معیوب و حفظ شارژ خازن  dc. این مسئله، انتقال توان اکتیو به لینک شود

پس از رخداد خطا، ضریب وزنی کنترل  روازاین. کندیمآن سلول را دشوارتر 

𝜆𝑐𝑎𝑝سلول معیوب به  ولتاژ خازن، مربوط به
تا با افزایش اهمیت  ابدییمافزایش  ′

ضرایب  ریتأثب( -7آن، تعادل ولتاژ خازن سلول معیوب بهتر تأمین شود. شکل )

جریان کشیده شده از شبکه و میانگین خطای ولتاژ THD وزنی مختلف بر روی 

. با انتخاب ضریب وزنی دهدیماز مقدار مرجع را برای سلول معیوب نشان  خازن

جریان ایجاد کرد. با توجه  THDبهینه، باید تعادلی میان خطای ولتاژ خازن و 

 30به این شکل، پس از رخداد خطا، ضریب وزنی مربوط به سلول معیوب، از 

 .شودیمافزایش داده  40به 

 

  ملکرد یکسوساز پیش از ا مال خطای مدار باز -5-2

یکسوساز، تحت شرایط کاری نرمال و به ازای بارهای در این بخش، عملکرد 

( نشان داده شده است. 9( و شکل )8متعادل و نامتعادل، به ترتیب در شکل )

جریان مرجع را دنبال  یخوببهجریان ورودی یکسوساز الف(، -8مطابق شکل )

در مقدار مرجع  dcب( ولتاژ هر سه خازن لینک -8. مطابق شکل )استکرده 

 18برابر  پ(،-8مطابق شکل ) بار مصرفی هر سلول .استخود تثبیت شده 

عملکرد یکسوساز تحت شرایط کاری ( 9در شکل ). همچنین، باشدیمکیلووات 

میزان توان مصرفی . استنرمال و به ازای بارهای نامتعادل نشان داده شده 

کیلووات  16و  12، 9اول، دوم و سوم مبدل به ترتیب  یهاسلولدر  dcبارهای 

مدلاسیون کلاسیک، مانند روش مدولاسیون پهنای پالس  یهاروش. در باشدیم

مساوی  صورتبه( توان ورودی به مبدل PSPWMسینوسی با شیفت فاز )

بین توان  ایملاحظهقابلعدم تعادل  کهدرصورتی. شودیمتوزیع  هاسلولمیان 

(، ولتاژ موردمطالعهوجود داشته باشد )مانند مثال  DCارهای مصرفی ب

، خازن دیگرعبارتبهدچار عدم تعادل خواهد شد.  هاسلول dcلینک  یهاخازن

سلولی که بار مصرفی آن بیشتر است دچار افت ولتاژ و سلولی که بار مصرفی 

ارهای آن کمتر است دچار اضافه ولتاژ خواهد شد. هر چه میزان عدم تعادل ب

dc  منظوربه. شودیمنیز بیشتر  هاخازنبیشتر باشد میزان عدم تعادل در شارژ 

حل این چالش، در این مقاله یک استراتژی کنترلی مبتنی بر روش کنترل 

ز اتوسعه داده شده است. با استفاده  هاخازنولتاژ  سازیمتعادل، برای نیبشیپ

 مساوی )یا با یک نسبت صورتبهش، توان کل ورودی به مبدل )از شبکه( رو نیا

، بلکه بسته به وضعیت شودینمتوزیع  هاسلولمعین از پیش تعیین شده( بین 

، بهترین حالت کلیدزنی که به کنترل جریان و تعادل هاسلولولتاژ خازن همه 

یر نقطه کار مبدل، یا ، با تغیدرنتیجه. شودیمکمک کند، انتخاب  هاخازنولتاژ 

شکل مطابق . شودیمحفظ  هاخازن، تعادل ولتاژ هاسلولمیزان توان مصرفی 

جریان مرجع را دنبال کرده  یخوببهالف(، جریان ورودی یکسوساز -9)

ب(، یکسوساز در شرایطی که بارهای مصرفی نامتعادل -9.مطابق شکل )است

 حفظ شده است. هاخازنتاژ هستند نیز، عملکرد مناسبی داشته و تعادل ول
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از ا مال روش  شیمدار باز و پ یخطا طی. رفتار مبدل در شرا10شکل

 یشنهادیپ

 

وقوع خطا و پیش از ا مال روش  از ملکرد یکسوساز پس  -5-3

  پیشنهادی

خطا و  از اعمال، پس هاخازنجریان مبدل و ولتاژ  یهاموج، شکل 10در شکل 

. مقدار بار مصرفی هر سلول استپیش از اعمال روش پیشنهادی نشان داده شده 

. خطای مدار باز در ثانیه چهارم بر روی استکیلووات درنظرگرفته شده  18

الف(، پس از رخداد -10از سلول اول اعمال شده است. مطابق شکل ) 11Sکلید 

خطا، جریان مبدل دچار اعوجاج شدید شده و جریان مرجع را دنبال نکرده 
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ولت به  600افت شدیدی کرده و از  dcنک لی یهاخازناست. همچنین، ولتاژ 

. در چنین شرایطی، باید مبدل از شبکه جدا شود که رسندیمولت  200حدود 

 .انجامدیم dcاین مسئله به قطع انتقال توان به بارهای 
 

  ملکرد یکسوساز پس از وقوع خطا و ا مال روش پیشنهادی  -5-4

و با  11Sمدار باز در کلید در این قسمت، عملکرد مبدل پس از وقوع خطای 

. خطای مدار باز در کلید، استاعمال روش پیشنهادی، مورد ارزیابی قرار گرفته 

 IGBTدر سه حالت، بررسی شده است: خطای ماژول کلید )کل کلید(، خطای 

( عملکرد مبدل حین رخداد خطا در کل کلید را نشان 11و خطای دیود. شکل )

که پس از رخداد خطای مدار باز در ثانیه چهارم،  شودیممشاهده . دهدیم

 هاخازن. ولتاژ کندیمجریان مرجع را دنبال  یخوببهجریان خروجی 

حفظ  هاخازنو تعادل ولتاژ  اندشدههمچنان بر روی مقدار مرجع خود تثبیت 

کمی افزایش یافته است که این مسئله  هاخازنریپل ولتاژ  هرچند. استشده 

شدن برآوردن کردن اهداف  ترسختکلیدزنی و  یهاحالتش تعداد به دلیل کاه

کارایی روش پیشنهادی در شرایط  دیتائ منظوربههمچنین تابع هزینه است. 

پس از رخداد خطای اتصال کوتاه  یسازهیشبرخداد خطای اتصال کوتاه، نتایج 

ارائه شده است. عملکرد  12در شکل  t = 4 sدر لحظه  1از سلول  1در کلید 

. در این است( نشان داده شده 13، در شکل )IGBTمبدل حین رخداد خطا در 

یمحالت، دیود موازی معکوس دچار خطا نشده و به عملکرد عادی خود ادامه 

     با اعمال روش پیشنهادی، جریان خروجی .دهدیمو جریان از خود عبور  دهد

و ولتاژ هر سه خازن  کنندیمیکدیگر را دنبال  یخوبهبمبدل و جریان مرجع 

( عملکرد مبدل حین 14شکل ).استدر مقدار مرجع خود تثبیت شده  dcلینک 

دچار  IGBTدر این حالت، . دهدیمرخداد خطا در دیود موازی معکوس را نشان 

  .دهدیمخطا نشده و همچنان به عملکرد عادی خود ادامه 

 dc لینک یهاخازنبیشتری در شارژ  ریتأث، IGBTموازی معکوس با  دیود

(، خطا در دیود موازی معکوس نسبت به 14دارد، به همین دلیل مطابق شکل )

قرار داده است.  ریتأثرا بیشتر تحت  dcلینک  یهاولتاژ خازن،  IGBTخطای 

یکسوساز را پس از رخداد  AC، طیف هارمونیک جریان 13همچنین شکل 

الف( مربوط به شرایطی -15. شکل )دهدیمنشان  11Sکلید  خطای مدار باز در

خطا اعمال نشده است. مطابق این شکل  یریپذتحملاست که روش پیشنهادی 

THD  شکل  باشدینماست که مقدار مطلوبی  %48.36جریان در این حالت .

ب( طیف هارمونیک جریان یکسوساز را پس از اعمال روش پیشنهادی -15)

کاهش پیدا کرده  %1.78جریان به مقدار  THDمطابق این شکل . دهدیمنشان 

 . است که مقدار مطلوبی است

 

 2 ملکرد یکسوساز پس از ا مال خطای مدار باز بر روی  -5-5

 کلید

از سلول اول  11Sکلید  2پس از رخداد خطای مدار باز بر روی  یسازهیشبنتایج 

است. مطابق این شکل،   شده( نشان داده 14از سلول دوم در شکل ) 22Sو کلید 

کلید مبدل، هم در حالت قبل  2اعمال خطا بر روی  باوجودولتاژ هر سه خازن 

  از خطا و هم پس از  اعمال خطا مدار باز در مقدار مرجع خود و با

ا . همچنین جریان خروجی مبدل، جریان مرجع راندشدهتثبیت  %5ریپل کمتر 

 دنبال کرده است.
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اتصال کوتاه  ی.  ملکرد مبدل پس از رخداد خطا12شکل 

 انی)الف( جر ،یشنهادیو ا مال روش پ S11 دیدر کل

 هاسلول هایشده از شبکه، ) ( ولتاژ خازن دهیکش
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 و دیوددر مدار باز  یخطارفتار مبدل پس از رخداد . 14شکل

 پیشنهادی ا مال روش
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)الف( قبل از ا مال  کسوسازی انیجر  یهامون فیط.15شکل 

 ) ( پس از ا مال روش کنترلی                                                                یروش کنترل

 
 

 

 
قبل و بعد از ا مال  کسوسازی یهاسلول یولتاژ خروج -16شکل 

، )ج( سلول میانی) ( سلول  ،یی)الف( سلول بالا 11S دیخطا در کل

 ینییپا
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قبل و بعد از ا مال  کسوسازی یهاسلول یولتاژ خروج -17 شکل

، میانی) ( سلول  ،یی)الف( سلول بالا 22Sو  11S یدهایخطا در کل

 ینیی)ج( سلول پا
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 دیالف( در کل ی مدار باز،خطا رخداد از پس مبدلولتاژ . 18شکل 

11S  11 دی ( در کلS  21وS 
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 دیمدار باز در کل یپس از رخداد خطا dc ن یل انیجر. 19شکل 

11S  ) ( ،سلول اول )سلول سوم سلول دوم، )ج( )الف 
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 هاسلولتحلیل شکل موج ولتاژ خروجی  -5-6

مبدل پل آبشاری را پس از رخداد خطای  یهاسلول( ولتاژ خروجی 16شکل )

، سلول اول قبل از رخداد شودیم. مشاهده دهدیمنشان  11Sمدار باز در کلید 

. بعد از ثانیه چهارم استولت تولید کرده  -600و  0و  600خطا، سه سطح ولتاژ 

، سطح ولتاژ مثبت به دلیل رخداد خطا در 11Sو رخداد خطای مدار باز در کلید 

. از ترکیب ولتاژ خروجی استیکی از کلیدهای قطر اصلی سلول، حذف شده 

سطح در حالت بعد از خطا  6، هفت سطح در حالت قبل از خطا و هاسلول

 یهاسلول( ولتاژ خروجی 17. همچنین شکل )دیآیمخروجی مبدل به دست 

را نشان  استاعمال شده  22Sو  11Sکلید  2مبدل را در حالتی که خطا بر روی 

و  600. مطابق شکل مذکور، هر سه سلول قبل از خطا سه سطح ولتاژ دهدیم

. بعد از ثانیه چهارم، سلول اول به دلیل وقوع اندکردهولت را تولید  -600و  0

خطا مدار باز در یکی از کلیدهای قطر اصلی خود، قادر به تولید سطح ولتاژ 

. همچنین، سلول دوم به علت رخداد خطای مدار باز در یکی از باشدینممثبت 

 منفی را ندارد. سلول سوم کلیدهای قطر فرعی خود، توانایی تولید سطح ولتاژ

 خود ادامه داده است.  ACنیز همچنان به تولید سه سطح ولتاژ در سمت 

مبدل پس از  ac)الف( و )ب( به ترتیب نشان دهنده ولتاژ سمت  18شکل 

. همچنین باشدیم 21S-11(S(( و کلیدهای 11Sرخداد خطای مدار باز در کلید )

و شکل  11Sرخداد خطای مدارباز در  پس از هاسلول dcجریان لینک  19شکل 

S)11-به هنگام رخداد خطای مدارباز در کلیدهای  هاسلول dcجریان لینک  20

)21S  پس از شودیم)الف( دیده 18که در شکل  گونههمان. دهدیمرا نشان ،

، سلول یک قادر به تولید سطح ولتاژ مثبت  S 11رخداد خطای مدار باز در کلید

سطح پس از رخداد  6سطح به  7تعداد سطح ولتاژ مبدل از  درنتیجهنیست و 

، 21S-11(S()ب(، با رخداد خطا در کلیدهای 3. مطابق شکل ابدییمخطا کاهش 

تولید کنند و  توانندینمسلول اول و دوم به ترتیب سطح مثبت و منفی ولتاژ را 

 کاهش یافته است. 5به  7بنابراین تعداد سطح ولتاژ خروجی مبدل از 

 خطا پذیریتحملموجود برای  یهاروش مقایسه -6

 یخطا در مبدل پل آبشار پذیریتحمل یموجود برا یهاروشقسمت،  نیدر ا

 ،یسازادهیپاز سه منظر انجام شده است: روش  سهیمقا نیشده است. ا سهیمقا

 خطا و کاربرد.  نیچند پذیریتحمل تیقابل

 یسازادهیپ( روش الف

 یافزار و مبتنبر نرم یمبتن یهایموجود به استراتژ یخطا ریپذتحمل یهاروش

، افزارسختبر  یمبتن کردیرو کی. در شوندیم یبندافزار طبقهبر سخت

بر  یمبتن کردیرو کیدر  یول شوندیموارد  نورتریدر ساختار ا یاضاف یواحدها

ر تا مبدل با حداکث شودیماصلاح  ونیمدولاس کیکنترل و تکن ستمی، سافزارنرم

[، 23] یهامقاله، در 5پس از خطا کار کند. مطابق جدول  طیدر شرا تیظرف

خطا بهره گرفته شده است. در  پذیریتحمل یبرا یافزار-[ از روش نرم25]

مبدل،  یولتاژ فازها، ولتاژ خط به خط خروج هیاختلاف زاو می[، با تنظ25]

با استفاده از  د،یکل[ پس از رخداد خطا در 24. در ]شودیممتعادل نگه داشته 

 نیمبدل قادر خواهد بود به عملکرد خود ادامه دهد. همچن ،یدکی سلول و هارله

قدرت به ساختار مبدل اضافه  کیالکترون دیکل 6مدول شامل  کی ز،ی[ ن30در ]

 شود.  نیخطا تأم پذیریتحملتا  شودیم

 خطا در چند سلول پذیریتحمل یی/ دم توانایی( توانا 

قدرت  دیکل کیخطا در  پذیریتحمل[ 25[، ]23[، ]24[، ]11] یهامقاله در

خطا در چند  پذیریتحمل یشنهادیقرار گرفته است. در روش پ یمورد بررس

از سلول اول  دیکل کیاگر  کهیطوربهقرار گرفته است.  موردمطالعهقدرت  دیکل

است تا همچنان  قادر یشنهادیپاز سلول دوم دچار خطا شود، روش  گرید دیو کل

 دهیکش انیجر تیفیکند و ک تیرا در مقدار مرجع تثب DC نکیل یهاخازنولتاژ 

 حفظ شود.  زیشده از شبکه ن

 ( کاربردپ

طا، خ پذیریتحمل یهاروش ریبا سا یشنهادیروش پ یاصل زیاز وجوه تما یکی

 ینورتریخطا در کاربرد ا پذیریتحملموجود،  یهاروش شتریکه در ب است نیا

کاربردها  نی[(. در ا24[ و ]23قرار گرفته است )] موردمطالعه یمبدل پل آبشار

شده است  هیتغذ dc زولهای منابع با هاسلول dc نکیعمدتاً فرض بر آن است که ل

حداکثر ولتاژ متقارن خط به خط در  نیخطا، صرفاً تأم پذیریتحملو هدف از 

 dc نکیل یهاخازنمتصل است، لذا کنترل ولتاژ  acاست که به بار  ac یخروج

تفاده اس ،یمبدل پل آبشار یکسوسازیدر کاربرد  ،دیگرعبارتبه. ستیمطرح ن

و پس  یدرستبهمتعادل خط به خط  ولتاژهای شودیممذکور باعث  یهاروشاز 

 یهاخازن یشود، اما تعادل ولتاژها دیمبدل تول acاز رخداد خطا در سمت 

 نخواهد شد. نیتأم -است  یضرور یکسوسازیکاربرد  یکه برا dc نکیل

  گیرینتیجه -7
نترلی با مجموعه ک مدل نیبشیکنترل پمبتنی بر  استراتژی کیمقاله،  نیدر ا

 خطای کلیدهای قدرت در یریپذتحمل منظوربه ( FCS-MPCمحدود )

منظور از خطا، خطای مدار باز  .یکسوساز مبتنی بر مبدل پل آبشاری، ارائه شد

است که در مرحله اول، در یک کلید و در مرحله دوم در دو کلید قدرت اعمال 

ی یکسوساز مبتنی بر مبدل پل اضیر مدلشد. در روش پیشنهادی، در ابتدا 

و سپس دو هدف  شدستخراج در حوزه زمان گسسته اآبشاری هفت سطحی 

کنترل ولتاژ -2ن تزریقی به شبکه کنترل جریا-1کنترلی تعریف شده است: 

 ، حالتچندهدفه. در گام بعد، با تعریف یک تابع هزینه dcلینک  یهاخازن

کلیدزنی مناسب برای به حداقل رساندن تابع هزینه استخراج و به سیستم اعمال 
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با رخداد خطا و بسته به محل و نوع خطا، برخی از حالات کلیدزنی  .استشده 

با حضور حالات کلیدزنی باقیمانده  یسازنهیبهو فرآیند  دشونیمکنار گذاشته 

هادی روش پیشن ،یسازهیشب جینتا. بر اساس ابدییمو اصلاح ضرایب وزنی ادامه 

 :دهدیمپس از رخداد خطای مدار باز در کلید، دستاوردهای مهم زیر را ارائه 

 موردنیازو توان  دهدیمسلول معیوب به کار خود ادامه  باوجودمبدل  (1

)اعم از بار متصل به سلول معیوب و بار متصل به سلول  dcتمام بارهای 

 . شودیمسالم( تأمین 

تعادل ولتاژ و  شدهکنترلمناسب  THDبا  ورودی یکسوساز AC انیجر (2

 . شودیمنیز پس از رخداد خطا حفظ  dcلینک  یهاخازن
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