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 تقدیر و تشکر:

های ارزنده استاد گرانقدر و دلسوزم، دريغ و راهنماييدانم از تلاش و زحمات بيی خود ميوظيفه

نامه صميمانه تقدير و تشکر نمايم ، در تمام مراحل انجام اين پايانزادهجناب آقای دکتر امين حاجي

و از خداوند متعال برای ايشان زندگي سرشار از موفقيت آرزومندم. همچنين از استاد عزيز و بزرگوار 

که همکاری و مساعدت لازم را مبذول داشتند کمال تشکر را  زادهجناب آقای دکتر حسين قلي

 دارم. 
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ي برق مهندسقدرت دانشکده  -انشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته برق د حسين نفيسياينجانب 

کنده کنترل توان اکتيو و راکتيو در منابع توليد پرا دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه و رباتيک

 مي شوم.متعهد  زادهدکتر امين حاجيتحت راهنمائي  متصل به شبکه بر پايه اينورتر چند سطحي

 ر  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردا

 است.

 .در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون مه  نا يان  پا لب مندرج در  فت هيع نو  مطا يا يا فرد ديگری برای در توسططططط خود 

رائه نشده است.مدرک يا امت  يازی در هيع جا ا

   ثر متعلق به دانشطططگاه صطططنعتي شطططاهرود مي باشطططد و مقالات کليه حقوق معنوی اين ا

ا نام  ستخرج ب شاهرود » م صنعتي  شگاه    Shahrood  University  of» و يا « دان

Technology  ».به چاپ خواهد رسيد 

  د صلي پايان نامه تأثيرگذار بوده ان حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح ا

 رعايت مي گردد. پايان نامهدر مقالات مستخرج از 

  مهدر نا يان  پا جام اين  حل ان يه مرا ها ( کل های آن افت ب يا  نده )  که از موجود ز ، در مواردی 

 است. استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده

 فراد  در کليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي ا

انساني رعايت يا استفاده شده است اصل رازداری دسترسي يافته بط و اصول اخلاق  ، ضوا

 .شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ا اين  معنوی  ی، کليه حقوق  يانه ا امه های را رن کتاب، ب

به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد.  ر ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق  فزا ا نرم 

وليدات علمي مربوطه ذکر شود. ه نحو مقتضي در ت ايد ب ين مطلب ب  ا

 اشد امه بدون ذکر مرجع مجاز نمي ب نتايج موجود در پايان ن ز اطلاعات و   .استفاده ا
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 چکيده

د. نآيبه حساب ميتوان الکتريکي منابع توليد پراکنده يک روش نوين و کارآمد برای توليد مروزه ا

لي ی اصهايي نيز هستند اما مزايا و استفاده از اين منابع برای شبکههرچند اين منابع دارای محدوديت

د، گردنمبدل به شبکه متصل مي. اين منابع که عمدتاً به همراه يک استرساني مفيد و کارآمد برق

توانند برای توليد توان اکتيو و راکتيو مورد نياز شبکه و بار محلي مورد استفاده قرار گيرند و با عملکرد مي

نامه يک روش کنترلي مناسب از نو  اين پايان خود باعث بهبود کيفيت توان و پروفايل ولتاژ شوند.

 هایمراجع جريان ،سيستم يدر قسمت کنترل .دهدبرای مبدل منبع ولتاژ شرح مي را کنترل برداری

سيستم  .وندشميبا توجه به اهداف سيستم کنترلي پيشنهادی ساخته و به سيستم اعمال  حلقه کنترلي

مبدل چندسطحي برای اتصال منبع توليد پراکنده به شبکه  ساختاربرمبنای  نامهموردنظر در اين پايان

 است که از طريق يک يکسوکننده و درنظر گرفته شده توربين بادیاين سيستم برمبنای يک  .است

پهنای  به روش مدولاسيون يکسوکنندهکليدزني  گردد.ی اصلي متصل مياينورتر سه سطحي به شبکه

صورت يک گشتاور مکانيکي متغير مدل نظر به توربين بادی مورد .است پالس بردار فضايي صورت گرفته

باشد که به روش سطحي ديود کلمپ مي سهشده است و اينورتر به کار رفته شده از نو  اينورتر 

صورت گسترده در منابع انرژی تجديدپذير شود. اين نو  مبدل بهمدولاسيون پهنای پالس کليدزني مي

مدل ديناميکي سيستم مورد نظر ابتدا در دستگاه سه فاز شود. عنوان سيستم واسط به کار گرفته ميبه

 ها به دستگاه متعامد گردان منتقلشود و در گام بعدی از طريق تبديل بين دستگاهساکن شرح داده مي

با توجه به نتايج بدست آمده عملکرد  شود وسازی در محيط متلب/سيمولينک انجام ميگردد. شبيهمي

ر علاوه بدر شرايط موردنظر شود که سيستم . درنهايت مشاهده ميگيرديسيستم مورد بررسي قرار م

 .های اکتيو و راکتيو دارددر جبران توان سريع و مناسبيپاسخ تغذيه بار غيرخطي، 

 اکتيو و راکتيو؛ اينورتر سه سطحيمنبع توليد پراکنده؛ کنترل توان کلمات کليدی: 
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 مقدمه .9-9

توليد توان الکتريکي که در نزديکي مرکز ( به هرگونه تکنولوژی DG) 9عبارت منابع توليد پراکنده

شود. به عبارتي منظور از منابع توليد پراکنده برق، ی قدرت است، گفته ميبار و همراه با بهبود شبکه

توانند کننده قرار دارند و ميواحدهای توليدی کوچک )کمتر از يک مگاوات( است که نزديک مصرف

مبتني ( DPGR) 2برق توليد نمايند. منابع توليد توان پراکنده طور مستقل يا متصل به شبکه سراسری،به

عنوان يک به ،( و هيدروتوربين )توربين آبي(PV) 3مانند قدرت باد، فتوولتائيک ،انرژی تجديدپذير بر

از و گ جای منابع انرژی متداول که بر مبنای منابع سوخت فسيلي از قبيل نفت،اعتماد بهجايگزين قابل

 باشند.تند، ميسنگ هسزغال

ز محيطي ناشي ابازسازی و رشد تجارت برق و ضرورت توليد انرژی بيشتر، همراه با قوانين زيست

ترين های اخير در منابع توليد توان الکتريکي با ابعادی کوچک، از مهمای و پيشرفتانتشار گاز گلخانه

ست؛ يعني جايي که بخش اعظم عوامل هدايت بخش انرژی به سمت يک راه و روش جديد توليد توان ا

 ابلی منابع توليد توان الکتريکي پراکنده، قاندازی گستردهافزايش تقاضای انرژی الکتريکي از طريق راه

 حل است.

ی کمتر، سودمندی، قابليت اعتماد بيشتر و توليد انرژی مزايايي مانند پتانسيل هزينه DG فناوری

های ازههای صنعتي، بکنندهتواند به مصرفدارد. اين تکنولوژی ميتر در مجاورت مرکز بار الکتريکي راحت

 ی پايين ارائه دهد.ای از قابليت اعتماد بالا و هزينهی گستردهانتخابي گوناگوني را در دامنه

ها وربينهايي از قبيل تتوليد توان که پاک و قابل اطمينان است، بر مبنای تکنولوژی فناوریاين نو  

ی قدرت به همراه گاز طبيعي و بيوگاز، پروپان، باد و منابع توليد آبي سايز کوچک، پيل سوختي هاو موتور

ی اتصال ی بالاهای روستايي و خانگي به دليل سختي و هزينهکنندههای فتوولتائيک است. مصرفو پنل

                                         
1 Distributed Generation 
2 Distributed Power Generation Resources 
3 Photovoltaic 
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ستفاده از دهند. ااهميت مي DG فناوریی الکتريکي دوردست، بيش از همه به پيشرفت به يک شبکه

، مخصوصاً منابع انرژی تجديدپذير، نسبت به روش سنتي که با انتقال برق از نيروگاه اصلي DGسيستم 

 صرفه و سودمندتر است.ها مقرون بهکنندهبه مناطق دوردست و انشعاب از آن حاصل شود؛ برای مصرف

، تعداد زيادی از DGسيستم  ی پاييناز طرفي به دليل مزايايي مانند قابليت اطمينان بالا و هزينه

عنوان منبع به DGهای های فعلي، ممکن است برای نصب سيستمکنندههای صنعتي و مصرفشرکت

عنوان يک سيستم تواند بهمي DGاصلي برق، برای مصرف برق خود اقدام کنند. علاوه بر اين سيستم 

ی اصلي از قبيل های شبکهم نيازکند و ههای محلي را تغذيه ميقدرت مستقل ظاهر شود که هم بار

های هارمونيکي بالاتر و توان راکتيو بار غيرخطي سازی مولفهتزريق توان اکتيو به شبکه اصلي، جبران

و بهبود  2سازی کيفيت توان در طول اختلالات، پيک سايي، جبران9متصل به شبکه، تصحيح ضريب توان

 .[9] و باشدگپذير نيست، را پاسخمنبع توليد مرکزی امکانقابليت اطمينان ولتاژ از راه مناسب که برای 

عنوان يک منبع انرژی برای همحيطي، مانند باد و خورشيد بطور معمول از منابع انرژی زيستبه

شود. اين منابع انرژی نيز با افزايش تقاضای توان الکتريکي از سوی استفاده مي DGاندازی سيستم راه

 شوند.محيطي مواجه ميها و نيز با قوانين زيستکنندهمصرف

کنند، ار ميی موتور احتراق ديزلي يا گاز قابل اشتعال کوسيلههای سنکرون که بههمچنين ژنراتور

 DGطور عمده کاربرد تکنولوژی شوند. اما به، برای توليد توان الکتريکي استفاده ميDGهای در سيستم

يل های چرخشي، از قبدر شبکه الکتريکي به چگونگي طرح اتصال بر مبنای اتصال مستقيم ماشين

مبتني بر تجهيزات های به مبدل DGهای سنکرون و آسنکرون و يا نحوه اتصال سيستم ژنراتور

طور کامل بر مبنای های سايز بزرگ، که اغلب بهالکترونيک قدرت، بستگي دارد. برخلاف ژنراتور

از لحاظ سرعت و فرکانس متفاوت است که  DGهرتز هستند، سيستم  69و  59های الکتريکي ماشين

                                         
1 Power Factor Correction 
2 Peack Shaving 
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ير انرژی سرعت و فرکانس متغها، منابع اين شامل منابع انرژی سرعت و فرکانس بالا مانند ميکروتوربين

يا جريان مستقيم را مانند فتوولتائيک  DCشود که ولتاژ مانند انرژی باد و منابع تبديل انرژی مستقيم مي

 کنند.و منابع انرژی پيل سوختي،توليد مي

کننده جريان کنترل ACبه  DC( PWM) 9ی يک پهنای پالس مدوله شدهوسيلهبه DGاغلب منابع 

گردند؛ که به دليل پاسخ (، به شبکه قدرت الکتريکي يا بار محلي متصل ميVSC) 2مبدل منبع ولتاژ

اندازی و کنترل حلقه بسته ذاتي آن نسبت به جريان بار ديناميک سريع، عملکرد مناسب، سهولت راه

 ها و ملزومات عمليات مناسب است.برای تضمين نياز

ی را در محدوده DGهای مهم و کاربردی است که اتصال انوا  واحد فناوریرت يک الکترونيک قد

های دهد. همچنين ساختار مدولار مبدلمگاوات به آساني انجام مي 6/9تغييرات مقدار کم کيلووات تا 

های الکترونيک قدرت رابط، طور معمول، مبدلتواند ظرفيت توان را افزايش دهد. بهکننده ميمتصل

های سنکرون قديمي خيلي را از لحاظ کنترل و عملکرد، در مقايسه با القاگر و ژنراتور DGنابع م

های اتصال، مسائل جديدی را نيز از قبيل ظرفيت افزايش بار پذيرتر ساخته است. اين سيستمانعطاف

 و حساسيت به تغيير پارامترها به همراه دارند. ت سوئيچينگ محدود، تلفا

های طور فراوان در اين سيستمهای قدرت چند سطحي بهتوجه پيشرفت فناوری مبدلامروزه با 

هايي از قبيل اعوجاجات ها مزيتواسط و کابردهای ديگر صنعتي به کار گرفته مي شود. اين مبدل

های متصل به مبدل را دارا هستند. همچنين تعداد بيشتر هارمونيکي کمتر، تنش ولتاژی کمتر روی بار

 [.4-2] شودهای خروجي ميت بالاتر ولتاژها باعث کيفيولتاژ در اين توپولوژیسطوح 

                                         
1 Pulse Width Modulation 
2 Voltage Source Converter 
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 نامهنمای کلي پايان .9-2

ارائه  های قدرتنامه يک روش کنترلي مناسب برای اتصال منابع توليد پراکنده به شبکهاين پايان

و و های اکتيجبران تواندهد. در اين روش هنگام اتصال منبع توليد پراکنده به شبکه قدرت، امکان مي

های هارمونيکي جريان بار وجود دارد؛ که با اين کار کيفيت توان راکتيو مصرفي شبکه و همچنين مؤلفه

دهي طور منظم، مرور و سازماننامه، همه موضوعات وابسته را بهيابد. در اين پايانشبکه بهبود مي

 شود:بندی ميصورت زير دستهکنيم، که بهمي

مبتني بر مبدل  DGهای کنترلي مختلف سيستم و روش DGهای انوا  مختلف سيستم 2 در بخش

 . در ابتدا اغلبشودهای الکترونيک قدرت و روش کنترل جريان مرور و بررسي ميو اهميت و نقش مبدل

های ها و پيلهای بادی، سيستم فتوولتائيک، ميکروتوربينهای معمول و متداول را از قبيل توربينسيستم

، چگونگي استفاده DGی منابع اصلي . بعد از بيان اساس و پايهه و بررسي خواهد شدسوختي توضيح داد

 .شودق توان به شبکه قدرت نشان مياز اين منابع انرژی برای توليد توان الکتريکي و تزري

ر بحث ی مبدل منبع ولتاژ و روش مدولاسيون استفاده شده در مبدل مورد نظدرباره 3در بخش 

های های اصلي مبدل قدرت دو سطحي و چند سطحي و انوا  روشخواهد شد و در ادامه تکنولوژی

. ددگرها مطرح ميهای اين توپولوژیها و مزيتترين کاربرد. مهمشودتوصيف و درباره آن بحث ميموجود 

شود. علاوه بر ارائه مي در سطوح مختلف هاهای مبدلهای انوا  مختلف توپولوژیها، مزايا و زيانويژگي

 ها به منابع توليد پراکنده در اين بخش بررسي خواهد شد.اين سيستم اتصال اين مبدل

و اينورتر سه سطحي  9سازی اجزاء اصلي سيستم از قبيل توربين بادی، يکسوکنندهبه مدل 4بخش 

 گردد.ورد نظر به تفصيل بيان ميپردازد. در اين بخش مدل يکسوکننده و اينورتر ممي نظرمورد

                                         
1 Rectifier 
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 شود. در اين بخش سيستم کنترلي سمت ژنراتوربه بررسي سيستم کنترلي پروژه مربوط مي 5بخش 

 گردد.و سيستم کنترلي سمت شبکه به تفصيل بيان مي

به شبکه قدرت  DGسازی و اتصال منابع عملکرد روش کنترل پيشنهادی را برای يکپارچه 6بخش 

نتايج سيمولينک، ارائه خواهد داد. در اين زمينه، کل مدل سيستم در محيط سيمولينک نرم ی وسيلهبه

شود. توانايي روش کنترلي روی رديابي توان راکتيو به همراه توان اکتيو سازی ميافزار متلب، شبيه

جريان شبکه  9THDسازی برای آناليز شود. علاوه بر اين نتايج شبيهخروجي ثابت در نظر گرفته مي

 شود.تحت شرايط مختلف به کار گرفته مي

                                         
1 Total Harmonic Distortion 
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 فصل دوم

 

 

قدرت و های الکترونيکنقش مبدل و DGمنابع  [2]

 هامبدل روش کنترل
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 منابع توليد پراکنده .2-9

تر صورت پراکنده، انرژی الکتريکي نزديکبه کار بردن ژنراتورهای کوچکي است که به DGتکنولوژی 

 DGکند. انوا  گوناگون و متداول منبع انرژی قابل استفاده در تکنولوژی کننده را فراهم ميبه مصرف

 صورتهای عمومي و کلي اين انوا  مختلف منابع انرژی به( نشان داده شده است. ويژگي9-2،در شکل )

 گردند.کوتاه در قسمت زير معرفي مي

                   

DG

                      

"               "
                    

              

             
    

     
        

        

     
          

        

         
           

               

       

           

          

       

   

          

     

 مختلف توليد انرژی. منابع 9-2شکل

 نيروی باد .2-9-9

لکرد اين نو  از منبع توليد پراکنده نامه، بر روی عمبه دليل استفاده از توربين بادی در اين پايان

ی توسعه کشورهای مدرن، پايدار ماندن انرژی ترين دلايل ادامه. يکي از مهمشودتمرکز بيشتری مي

پذيری سلسله مراتب منابع انرژی جرياني، مبتني بر سوخت فسيلي و منابع انرژی است. قابليت آسيب

 .[5] دهدهای طبيعي را افزايش ميزروکمبود ر تجديدناپذير، خطر فروپاشي در سيستم به همراه

اساس انرژی قدرت باد ناشي از انرژی خورشيدی است، که به دليل توزيع ناهمگون و متغير درجه 

ی حرکت انبوه هوا، منبع انرژی مکانيکي است آيد. نتيجهحرارت در مناطق مختلف زمين به وجود مي
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به توربيني که انرژی جنبشي  آورد.مربوطه را به حرکت درميهای های بادی و سپس ژنراتورکه توربين

شود. اين گويند که به آن توان بادی گفته ميتوربين بادی مي کند،باد را به انرژی مکانيکي تبديل مي

( اجزاء مختلف توربين 2-2[. شکل )6] شوندفقي و محور عمودی توليد ميها در انوا  محور اتوربين

 دهد.بادی را نشان مي

 

 دهنده توربين بادی. اجزای تشکيل2-2شکل

 صورت زير است:دهنده توربين بادی بهاجزای تشکيل

گيرد و اطلاعات بدست آمده از آن را به ای که سرعت باد را اندازه مي: وسيله9باد سنج .9

 کند.ها ارسال ميکنندهکنترل

ها را بلند وزد و آنها ميبر روی پره ها دارای دو يا سه پره هستند. باد: بيشتر توربين2هاپره .2

 چرخاند.کرده و مي

                                         
1 Anemometer 
2 Blades 
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رود. عمل ترمز ای است که در مواقع اضطراری برای متوقف کردن روتور به کار مي: وسيله9ترمز .3

 تواند به سه صورت مکانيکي، الکتريکي و هيدروليکي صورت پذيرد.کردن مي

کنند. و اندازی ميها ماشين را راهمتربرثانيه کنترلر 5/7تا  5/3کنترلر: با رسيدن سرعت باد به  .4

کنند. اين شود فرمان خاموش شدن ماشين را صادر ميبيشتر مي متربرثانيه 39زماني که سرعت از 

توانند حرکت کنند. چون ها نميشود که با رسيدن به اين سرعت توربينعمل به آن دليل انجام مي

 .رسد.به حرارت بسيار بالايي مي ژنراتور در مدت زمان بسيار کمي

ها از يک طرف به شفت سرعت پايين و از طرف ديگر به شفت با سرعت دنده: چرخ2گيربکس .5

تا  rpm9299به سرعتي حدود  rpm69 تا rpm39باشند. افزايش سرعت چرخش از بالا متصل مي

rpm9599 ها تور الزامي است. گيربکسوسيله ژنراانجامد. که اين افزايش سرعت برای توليد برق بهمي

 اند و هزينه ساخت بالايي دارند.سنگين

 القايي است. هایژنراتورباشد و بيشتر از نو  ژنراتور: که وظيفه آن توليد برق متناوب مي .6

 است.ی اين قسمت به حرکت درآوردن ژنراتور : وظيفه3سرعت بالا شفت با .7

دور در  69تا  39چرخد و سرعت چرخش آن : رتور حول اين محور مي4شفت با سرعت پايين .8

 .دقيقه است

 .ها و هاب به روتور متصل هستند: بال5روتور .1

ها نها بيشتر باشد توربيجشوند. هرچه ارتفا  برای شکل ساخته ميها از فولادهايي لوله: برج6برج .99

 کنند.انرژی بيشتری دريافت مي

                                         
1 Brake 
2 Gear Box 
3 High-speed Shaft 
4 Low-speed Shaft 
5 Rotor 
6 Tower 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1
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نند ککنند در خلاف جهت باد نيز کار ميهايي که از اين فناوری استفاده ميتوربين: 9جهت باد .99

 .های آن بايد از روبرو باشدهای معمولي فقط جهت وزش باد به پرهتوربيندر حالي که 

کند تا جهت توربين ده و کمک ميکر گيریاندازهای است که جهت وزش باد را : وسيله2باد نما .92

 .نسبت به باد در وضعيت مناسبي قرار داشته باشد

وزد که باد در خلاف جهت ميست که وضعيت توربين را هنگاميا ای: وسيله3درايو انحراف .93

شود که قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار گيرد اما کند و زماني استفاده ميکنترل مي

 نيست.وزد نيازی به استفاده از اين وسيله ه باد در جهت توربين ميزماني ک

 .رود: برای به حرکت درآوردن درايو انحراف به کار مي4موتور انحراف .94

هم صورت انفرادی فراصورت مزار  بادی يا بهتوانند انرژی الکتريکي را بههای بادی مدرن ميتوربين

کند؛ بنابراين اين تجهيزات بايد در مناطق بادی نصب کنند. ميزان باد ظرفيت الکتريکي را محدود مي

 KW3/9محدوده بين  و مقدار توان %49-29رود بازدهي الکتريکي برای اين سيستم گردند. انتظار مي

 باشد. MW5تا 

ی مبدل )معمولاً يک مبدل منبع ولتاژ(، برای ، سيستم الکترونيک قدرت بر پايههای بادیدر توربين

ن های بادی در مناطقي که پروفايل باد سنگيشوند. معمولاً مزار  توربينسيستم واسط شبکه استفاده مي

های واقعي گزارش شده در برخي از پروژه MW998نند های خيلي زياد ماشوند. تواناست احداث مي

 [.7] است

های بادی و طبيعت نامنظم توليد توان بادی، ی تکنولوژی توربينبه دليل نفوذ شديد و گسترده

ی الکتريکي بسيار مهم هستند. در حال حاضر تحقيقات تأثيرات توليد توان باد روی عملکرد شبکه

                                         
1 Wind Direction 
2 Wind Vane 
3 Yaw Drive 
4 Yaw Motor 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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ادل کردن اثرات توليد توان بادی روی عملکرد سيستم قدرت، پايداری، ی مشخص و متعوسيعي در زمينه

 گيرد.قابليت اطمينان، کيفيت توان و اقتصاد و بازار صورت مي

 مزايای توربين افقي:

 .ها برای قرارگرفتن در بهترين زاويه قابليت پيع و تاب دارندتيغه -

 کنند.ها را به روتور پيع ميتيغه ها به حداقل برسد،برای اينکه در مواقع طوفاني آسيب -

 سازد.مهيا مي را ارتفا  برج شرايط دسترسي به بادهای شديد و قوی -

ها قابليت شرو  خودکار های ناهموار و دور از ساحل، که بيشتر آنمناسب برای زمين -

 .دارند

 معايب توربين افقي:

 .استداری آن سخت عمليات تعمير و نگه -

 مشکلات در حمل و نقل -

 گيرد.مجاورت رادار تحت تأثير قرار مي در -

 اندازیسختي در نصب و راه -

 [.8] های بادیآلودگي صوتي توربين -

 فتوولتائيک .2-9-2

نور . ستابه معنای تبديل نور به انرژی الکتريکي با استفاده از سلول خورشيدی  "فتوولتائيک"کلمه 

هايي که شامل تعدادی سلول خورشيدی فتوولتائيک ی ماژولوسيلهصورت مستقيم بهخورشيد به

ر صورت مربع يا مدوهای خورشيدی معمولاً بهشوند. اين سلولهستند، به انرژی الکتريکي تبديل مي

اند. شکيل شدهت يد،گاليم آرسنايد، کادميوم تلوراکريستال سيليکونرسانا مثل مواد نيمهشکل هستند و از 

، DCی اين تجهيزات هستند، قادر به تبديل انرژی خورشيد به جريان رساناها که اساس و پايهاين نيمه



 هاهای الکترونيک قدرت و روش کنترل مبدلو نقش مبدل DGمنابع فصل دوم ........................................................... 

 

93 

 

باشند که به تکنولوژی طراحي، درجه حرارت، طيف نور و مي %39تا  3ی بازدهي گوناگون از با محدوده

حدوده توان انرژی خورشيدی مبتني بر ی سلول خورشيدی بستگي دارد. معمولاً مدهندهمواد تشکيل

 [.5] گوناگون است MWيا مقدار کمي  KW3/9فتوولتائيک از 

های انرژی مقياس بزرگ تحت سرپرستي سايت PVهای زيادی مايل به استفاده از مزار  اخيراً کشور

روی سطح سيستم، از جمله نوسانات ولتاژ و  PVسبز هستند. در حالت کلي تأثيرات پروفايل توليدی 

 ی يک توان راکتيو کنترل شدهوسيلهتواند بههای ممکن، ضعيف است و اين اثرات ميتزريق هارمونيک

 [.1] يا همراه منابع نزديک توان راکتيو کنترل شده، متعادل گردد و کاهش يابد PVاز طريق مبدل 

برای  PVهای داخلي سيستم توليد وولتائيک در جهت کنترلبنابراين اکثر مطالعات سيستم انرژی فت

تر شدن رديابي توان يا برای بهبود تکنولوژی سلول خورشيدی مدرن با هدف پردازش بهتر انرژی و دقيق

ی بر پايه PVتر کل توليد توان است. مشابه سيستم توليد توان بادی، ی پايينبازدهي بيشتر و هزينه

ی ی مبدل منبع ولتاژ به يک شبکههمراه يک واسط الکترونيک قدرت بر پايه يک قسمت توليدکننده،

 [.99] شودقدرت يا يک بار محلي متصل مي

 ميکروتوربين .2-9-3

امل های متنوعي را شتوانند سوختهای احتراق ظرفيت کوچک هستند که ميها توربينميکروتوربين

گاز طبيعي، بنزين، ديزل، نفت سفيد، نفتا )بنزين سنگين(، الکل متان و پروپان بسوزانند و استفاده 

 ي و ورودیعنوان سوخت اصلدسترس از گاز طبيعي بهکنند. درحال حاضر اکثر تجهيزات تجاری قابل

اند و از تجهيزات الکترونيک قدرت برای اتصال به بار استفاده ها کوچککنند. اين سيستماستفاده مي

 کنند. مي

 [:5] از است عبارت ميکروتوربين اصلي شود، اجزاء( مشاهده مي3-2طور که در شکل )همان

 دقيقه( بر دور 929999 از بالا )بالاتر سرعت دائمي مغناطيسي ژنراتور -9
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 ای مرحله تک شعاعي توربين و 9کمپرسور -2

 2رکوپراتور -3

 3احتراق محفظه -4

 توليدی ولتاژ رگولاتور ها و تجهيزاتمبدل -5

 

 ها. اجزاء اصلي ميکروتوربين3-2شکل

های توليد توان مبتني بر سوخت فسيلي در زير ها نسبت به سيستمترين مزايای ميکروتوربينمهم

 آمده است:

 های سبک هستند و وزن خيلي کمي به ازای هر اسب بخار دارند.ژنراتوری مجموعه -

دارای لرزش کم و نويز پايين در مقايسه با ژنراتورهای ديزلي، عملکرد مکانيکي بالا و  -

 قابليت اطمينان بالا هستند.

 کننده مايع احتياج ندارند.به سيستم خنک -

                                         
1 Compressor 
2 Recuperator 
3 Combustor 
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 های مختلفی سوختوسيلهقابل استفاده به -

 يع به تغييرات بارپاسخ سر -

 انتشار امواج خيلي پايين -

نگهداری  یی نصب پايين سيستم ميکروتوربين، و هزينهبه دليل هزينه پايين گاز طبيعي، هزينه

به شمار  DGترين منابع انرژی پايين در طول عملکرد، امروزه تکنولوژی ميکروتوربين يکي از مطمئن

، ژنراتور ميکروتوربين همراه يک مبدل واسط الکترونيک PVرود. مشابه سيستم توليد توان باد و مي

 [.99] گرددی قدرت يا بار محلي متصل ميقدرت، که معمولاً يک مبدل منبع ولتاژ است، به شبکه

 9پيل سوختي .2-9-4

طور ( يک سيستم مبدل انرژی الکتروشيميايي است، که در آن انرژی شيميايي بهFCپيل سوختي )

های های توليد برق، خودروسازی و نيز شرکتشود. شرکتالکتريکي و گرما تبديل ميمستقيم به انرژی 

ها ماند؛ چرا که اين سيستهای پيل سوختي انجام دادهی سيستمای را در زمينهنفتي تحقيقات گسترده

ت واوات تا مگاهای ميليهای غيرنظامي با توانای است که در زمينههای پيشرفتهاز جمله تکنولوژی

ای دارند. سيستم پيل سوختي، با دانش فني بسيار پيشرفته دستگاهي است که تا زماني مصارف گسترده

پروپان، اتانول يا  که سوخت و اکسيژن به آن داده شود سوخت معمولي، مانند گاز طبيعي، متانول،

ي کرده و انرژی الکتريکوانفعال صورت الکتروشيميايي وارد فعلهيدروژن با اکسيژن )ترجيحاً هوا( را به

های انوا  مختلف پيل سوختي در اکثر مزيت کند.صورت جريان مستقيم با ولتاژ پايين توليد ميرا به

 کنيم:ها اشاره ميوبيش مشترک است، که در اينجا به بعضي از آنها کمآن

                                         
1 Fuel Cell 
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های واحد ای بيشتری دارند. اين ويژگي برایهای احتراقي بازدهای: نسبت به موتوربازده -

های توليد توان کوچکي استفاده ( که از سيستمCHP) 9توليد همزمان حرارت و توان

 کنند بسيار حائز اهميت است.مي

 ميزان آلودگي پايين -

 پذيرميزان سوخت مصرفي انعطاف -

 های توليد همزمان حرارت و توانقابل استفاده در سيستم -

ها نيز با مقياس بالا: اين ويژگي در خودروهای با مقياس کم و صدا در کاربردعملکرد بي -

 کنند، بسيار مهم است.توليد مي 2های توليد همزمان توان و گرما که توان متحرکو کاربرد

 

 . ساختار توليد انرژی در يک پيل سوختي4-2شکل

دهد که يا بالاتر را نشان مي %49ها بازدهي بالای تبديل، معمولاً ی انرژی اين سيستمنتايج ذخيره

فت، انرژی ی بازياوسيلهی توليد کمکي بهبه نو  پيل سوختي بستگي دارد. همچنين اگر در يک برنامه

د تواند در حدوميگرمايي قابل دسترس خروجي به کار گرفته شود، بازدهي انرژی کلي استفاده شده 

                                         
1 Combined Heat And Power 
2 Mobile Power Systems 
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های سوختي برای مصرف مواد در طول فرآيند ها، پيليا حتي بيشتر شود. برخلاف باتری 85%

 [.4] شود، نياز به شارژ شدن نداردميصورت مداوم تغذيه الکتروشيميايي تا زماني که اين مواد به

 DGمنابع انوا  ديگر  .2-9-5

مبتني بر منابع انرژی تجديدپذير، از قبيل بيو انرژی، نيروی موج اقيانوس،  DGاز انوا  ديگر منابع 

گذاری اوليه و همچنين ی بالای سرمايهگرمايي، به دليل هزينهقدرت گرمايي اقيانوس و نيروی زمين

 شود.صورت محدود استفاده ميبازدهي پايين به

 ی انرژیتجهيزات ذخيره کننده .2-9-6

های ، چرخ9های انرژی را بهبود بخشيدند. ابرخازنهي تجهيزات ذخيره، بازدمدرنهای تکنولوژی

ی انرژی مغناطيسي ( و سيستم ابررسانای ذخيره3BESSها )ی انرژی باتری، سيستم ذخيره2طيار

(4SMESاز انوا  رايج تجهيزات ذخيره )[.29] ی انرژی هستند 

بليت اطمينان، قابليت سريع انتخاب بار ، برای افزايش قاDGاين تجهيزات نقش مهمي در تکنولوژی 

شبکه  ساز انرژی بهدارند. مشابه موارد قبلي، ذخيره توزيعو هموار کردن پروفايل توليد در منابع غيرقابل 

 [.93] شودقدرت يا بار محلي همراه يک مبدل الکترونيک قدرت متصل مي

 های هيبريدی/ترکيبيسيستم .2-9-7

ی باقيمانده %65بازدهي دارد که حدود  %35طور ميانگين سنتي بههای معمولي و توليد توان با راه

ها مورد آن زمان همان توليد گرما و برقي است که هردویآن همان گرمای هدررفته است. توليد هم

 استفاده قرار بگيرد.

                                         
1 Supercapacitor 
2 Flywheel 
3 Batteries Energy Storage System 
4 Superconducting Mgnetic Enrgy Storage 
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-5ی توزيع برق، در توليد متداول برق در حدود های دوردست تا شبکهتلفات انتقال برق از نيروگاه

رسد. ترين مشتريان به بيشترين مقدار خود مياست که اين مقدار هنگام تحويل برق به کوچک 99%

ترکيبي بر مبنای منابع انرژی تجديدپذير و تجديدناپذير، برای بهبود راندمان انرژی و  DGمنابع انرژی 

ی سيکل ر چرخه( حضور يک ميکروتوربين د5-2شوند. شکل )های توليد توان ارائه ميديگر ويژگي

با نرخ  %79شده دارای بازدهي الکتريکي بيشتر از های ترکيبي ارائهدهد. نيروگاهترکيبي را نشان مي

 مگاوات هستند. 5/2کيلووات تا  259ی محدوده

 

 ی سيکل ترکيبي. حضور يک ميکروتوربين در چرخه5-2شکل

برسند. تا حد  %75تواند به نرخ راندمان توان بالاتر، مانند راحتي ميتأسيسات گرمايي ترکيبي به

زمان نزديک به محل مصرف گرما نصب شوند؛ چرا که انتقال های توليد همشود دستگاهامکان سعي مي

رفيت آل ظحالت ايدهتر است. همچنين در تر و ارزانبرق در مسيرهای طولاني نسبت به انتقال گرما آسان

نابع توان از مگيرند. علاوه بر اين، ميهای گرمايي محل در نظر ميی تأمين نيازها را به اندازهاين دستگاه

های سوختي و تجهيزات ها، پيلمانند فتوولتائيک، ميکروتوربين DGتوان بادی به همراه ديگر منابع 

 [.99] وله استفاده کردهای الکتريکي ضعيف و ايزذخيره انرژی در شبکه
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 DGهدف اصلي تکنولوژی  .2-2

. های زير بيان خواهد شددر شبکه الکتريکي در بخش DGپتانسيل کاربردی و اهداف تکنولوژی 

 .کندصورت ساده و خلاصه اهداف و کاربرد اين سيستم را بيان مي( به6-2همچنين شکل )

 

 ی برقدر شبکه DGهای ی کاربرد. خلاصه6-2شکل

 توان پيوسته منبع .2-2-9

ها، روی کنندهتواند برای مدت زمان زيادی در توليد انرژی الکتريکي برای مصرفمي DGسيستم 

تواند اغلب مي DGی نسبتاً پيوسته مورد استفاده قرارگيرد. با درنظر گرفتن اين قابليت، سيستم يک پايه

بار حساس، به دليل قابليت های تجاری و منبع در يک ظرفيت توان پيوسته برای صنعت و کاربرد

 اطمينان بالا مورد استفاده قرار گيرد.
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 9امنيت .2-2-2

تي که های کيفيت توان است. وقاين قسمت شامل مسائلي از قبيل قابليت اطمينان سيستم و فاکتور

رو تواند يک توان رزافتد، ظرفيت اضافي در منابع سيستم باقيمانده مييک ژنراتور در محل از کار مي

نراتور اصلي از کار شود، فراهم کند. حتي اگر ژعنوان رزرو چرخان ناميده ميناگهاني را که عموماً به

اني ی ظرفيت سيستم پشتيبهای موجود در محل و يا همهتوانند از ديگر ژنراتورهای حياتي ميبيفتد، بار

ی جلوگيری از اين مشکلات عمده و با از بين بردن مشکلات شبکه، قبل از وسيلهبه DGشوند. سيستم 

ي نش نشان دهد، کيفيت توان را پشتيباناينکه يک بار متصل به شبکه اين مشکلات را ببيند و واک

 [.5] کندمي

 بازده بالا و هزينه کم .2-2-3

گاز  ترکيبي-های سيکلبازده مانند سيستم-معمولاً منبع اصلي شبکه، توسط تکنولوژی انرژی

ايين ها به پيوستگي، قابليت اطمينان و دسترسي هزينه پبخشد. بنابراين اين تکنولوژیطبيعي، بهبود مي

طور که در وخت گاز طبيعي احتياج دارند و برای آرايش سايز کوچک نامناسب است. همانبه منبع س

شوند. معمولاً منابع انرژی تجديدپذير با بازدهي بالا استفاده مي DGبخش قبل اشاره شد، درسيستم 

به  DGهای انرژی تجديدپذير، اساساً از منابع انرژی آزاد و چندين تکنولوژی تجديدناپذير تکنولوژی

 کنند.های طبيعي استفاده ميسادگي از سوخت قابل انتقالي گاز

منابع ديگر انرژی از جمله ذخيره کننده انرژی، توليد کمکي و تجهيزات کنترل برای کمک به بهبود 

شار های انرژی و هم انتشود. بنابراين، افزايش بازده انرژی، هم هزينهبازده منابع توليد به کار گرفته مي

 [.5] دهدای در واحد توليد توان را کاهش ميای گلخانهگازه

 

                                         
1 Security 
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 انتشار پايين .2-2-4

طور ذاتي و آزادانه گاز پذير بهنامبتني بر منابع انرژی تجديد DGکاملاً واضح است که سيستم 

های توانند چنين سوختمي DGی های پيشرفتهکند. اگرچه بعضي از تکنولوژیای منتشر ميگلخانه

اين راه را با افزايش بازدهي،  DGهای فسيلي است، کاهش دهند. سيستم ی سوختر پايهمتداولي را که ب

و توليد گاز نشان  COی صورت يک پيل سوختي، بازسازی تجزيههای تبديل انرژی متناوب بهپروسه

 .[9] دهدمي

 (CHP) الکتريکي توانسيستم توليد همزمان گرما و  .2-2-5

برای کاهش تلفات انرژی، لازم است نسبت بازدهي سوخت به الکتريسيته افزايش يابد، يا از گرمای 

نزديک به  DGتوليد شده در طول توليد و انتقال توان استفاده شود. استفاده از گرمای تلف شده در 

يش ازپکننده برای گرم کردن آب، گرم کردن هوا، توليد بخار يا احتياجات گرمايي ديگر، بيشمصرف

دهد. توانايي جلوگيری از تلفات انتقال و سودمند ساختن استفاده از گرمای توليد بازدهي را افزايش مي

( به مقدار CHPگرمای ترکيبي ) های توان وهای توليد کمکي يا سيستمشده باعث افزايش بازده سيستم

های صنعتي در بخش تجاری همراه با يک جزء کوچک شود. اغلب مشتریدرصد تبديل مي 89تا  79

 [.94] کننداستفاده مي CHPتأسيسات، از 

 مديريت بار .2-2-6

های مختلف های الکتريکي کل در قسمتدر اين زمينه، کاهش هزينه DGيکي از اهداف اصلي برنامه 

تا در زماني که برق شبکه گران  شودبرای کاهش ميزان بار اصلي استفاده مي DGهای است. از واحد

و يا با هموارتر کردن منحني  شودتر منتقل به ساعات ارزان و خريد برق خريداریاست برق کمتری 

های نزديک و بازدهي اقتصادی DGتواند بازدهي سيستم را با . اين روش ميودشمصرف، نرخ خريد کم 

های توليد انرژی برای را از طريق مديريت سمت تقاضا، بهبود بخشد. اين نو  کاربرد توسط شرکت

ی خريد برق را در مدت زماني که قيمت برق گران خواهند هزينهشود که ميهايي عرضه ميمشتری

 .است کاهش دهند



 هاهای الکترونيک قدرت و روش کنترل مبدلو نقش مبدل DGمنابع فصل دوم ........................................................... 

 

 

22 

 

 سرعت انتقال و توزيع .2-2-7

در مناطق روستايي و استراتژيکي که از  DGهای طور که در بخش اول اشاره شد، نصب واحدهمان

برداری خط توزيع يا انتقال جديد و تواند به سرعت بخشيدن به خريد و بهرهشبکه برق دور هستند، مي

 جداگانه کمک کند.

 DGهای تخصصي مبدل مبتني بر اتصال چالش .2-3

های جديدی برای عمليات و مديريت های الکتريکي به روشدر شبکه DGهای افزايش تعداد واحد

های قدرت احتياج دارد تا قابليت اطمينان منبع و کيفيت توان در آينده را پشتيباني کند و حتي شبکه

طمينان ا بيني يک شبکه قدرت، قابليتبهبود بخشد. علاوه بر اين، ديناميک و طبيعت غيرقابل پيش

کشد. در حقيقت در يک شبکه قدرت معمولي، را به چالش مي DGپايداری و کنترل سيستم متصل 

های فراواني مواجه ناپذير و پيچيدگيبا اختلالات اجتناب DGطراحي مبدل کاربردی مبتني بر اتصال 

 است.

دليل اندازه  ی شبکه بههای الکتريکي مرتبط با واحداغلب اختلالات غيرقابل پيش بيني در يک شبکه

تواند بر يک سيستم مبدل مبتني بر است. چندين نو  مختلف از اختلالات مي DGنسبتاً کوچک منابع 

 [: 95] افتدهای زير اتفاق مي، تحميل شود. مشکلات مختلف از راهDGاتصال سيستم 

 DGهای در سيستم PWMافزايش تمايل استفاده از روش کنترلي جريان برای مبدل  .9

دف ه. در اين زمينه معمولًا اند وجود داردکه برای امکان تزريق توان با کيفيت بالا طراحي شده

های پهنای باند بالا برای تضمين جريان مدار حلقه کنترل جريان داخلي با ويژگي اين است که

عنوان يک دقيق، کوتاه کردن دوره گذرا تا حد امکان و مجبور ساختن مبدل واسط به

 .شودی جريان طراحي کننده منبع جريان در پهنای باند حلقهتقويت
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يم تحت تأثير ولتاژ بار يا ولتاژ طور مستقبه DGعملکرد کنترل مبدل واسط در واحد  .2

ولتاژ  ينامتعادلو  . اعوجاجاست (9PCCنقطه اتصال مشترک بين شبکه و منابع توليد پراکنده )

 دهد.را افزايش مي توليدیو اعوجاج توان  کندتحريک ميهای هارمونيکي را شبکه، جريان

 هایممکن است توسط بار شبکهی جريان در اختلالات شديد و تصادفي مؤلفه .3

 های گذرای ناشي از سوئيچينگ، خطاهای شبکه، ولتاژمتصل به شبکهمتغير با زمان  غيرخطي و

 و مرتبط با بارهای موازی متصل به وجود آيد. 

 DGروش کنترل جريان در  .2-3-9

مبدل منبع های مدار کنترل جريان مبتني بر مبدل، حلقه DGعنصر کليدی طراحي کنترل سيستم 

 موارد زير هستند: DGترين اهداف کنترلر جريان در سيستم واسط است. مهم تاژول

 فراهم کردن يک پهنای باند نسبتاً بالا برای اطمينان از دقت رديابي جريان .9

 و جبران بار DGکاهش زمان گذرا در طول اتصال  .2

ر کننده منبع جريان دعنوان يک تقويتبرای رفتار به مبدل منبع ولتاژمجبور ساختن  .3

 ی جريانی پهنای باند حلقهمحدوده

ی قدرت های محلي و شبکهبه بار DG منبعمسئول کيفيت توان جريان تزريق شده از  .4

 ی اصلي.و حفاظت از افزايش جريان در طول اتصال ناگهاني بارهای محلي به شبکه

ی مورد نظر، بارهای نامتعادل و غيرخطي متصل به شبکه، ژ شبکههای هارمونيک در ولتامؤلفه

طور مستقيم عملکرد مدار حلقه کنترلي جريان را تحت تأثير های شبکه و سوئيچينگ گذرا بهپارامتر

های مورد نظر و حتي به شبکه و بار DGدهد و ممکن است به کيفيت توان تزريقي از واحد قرار مي

های های اخير، در بسياری از تحقيقات، تأثيرات مؤلفهسيب برساند. در سالپايداری سيستم واسط آ

 [.96] صورت گسترده مورد بررسي قرار گرفته استبه DGهارمونيکي شبکه بر کنترل سيستم واسط 

                                         
1 Point Common Connection 
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[ يک روش کنترلي برای تنظيم جريان شبکه ورودی يک شبکه توزيع از يک سيستم 97] مرجع

دهد کند. نتايج ارائه شده نشان مي، ارائه ميLCLبه همراه فيلتر ورودی سه سطحي  مبدل منبع ولتاژ

ی قدرت به ميزان به شبکه DG منبعجريان تزريق شده از  THDاعوجاجي کوچک در ولتاژ شبکه، 

دهد و در نهايت مبدل به علت امکان تزريق اثر متقابل بين اعوجاج شبکه و فيلتر مدار زيادی افزايش مي

 شود.قدرت مبدل، ناپايدار مي

ترين موضوعاتي است که بايد در طراحي مدار حلقه بنابراين حذف اعوجاجات شبکه يکي از مهم

های کنترل جريان مبتني بر مبدل، به دقت در نظر گرفته شود. روش DGکنترلر جريان در يک سيستم 

دهند؛ اما در حالت ماندگار عملکرد های گذرا ميهيسترزيس، پاسخ گذرای سريعي را درطول زمان

دل بيني بودن فرکانس ميانگين سوئيچينگ مبها غيرقابل پيشضعيفي دارند. علاوه بر اين، از نتايج آن

بيني های جريان بار، غير قابل پيشکند و در نتيجه ريپل هارمونيکهای بار تغيير ميمتراست که با پارا

 است.

استفاده شود.  DGتواند در سيستم مي در مبدل منبع ولتاژروش پهنای باند بالای کنترل جريان  از

ا توسعه دهد. های کنترل مبدل رهای عملياتتواند توانايياستفاده از روش قدرتمند نامبرده شده مي

های هارمونيکي مرتبه پايين را که تواند مؤلفهموضو  مهم، عملکرد حذف اختلالات بزرگ است که مي

شود، رد کند. علاوه بر اين، به دليل توانايي رديابي کنترل جريان ی اختلالات شبکه ايجاد ميوسيلهبه

های مرجع ساکن و طبيعي، به تگاهدر دس DG منبعپهنای باند بزرگ، برای تنظيم جريان تزريقي از 

طور به DG عمنبشود. بنابراين، اثر منفي ولتاژ شبکه نامتعادل روی عملکرد جريان تزريقي کار گرفته مي

 [.91, 98] يابدمؤثر کاهش مي
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 هدف از پيشبرد تحقيق .2-4

ي بيني و طبيعت ديناميکرفتار غيرقابل پيش مواردی از جمله طور که در قسمت قبل اشاره شد،همان

متصل  DGپايداری، قابليت اطمينان، امنيت و تأثير کنترل يک  باعث به چالش کشيدن ی قدرتشبکه

 هایلتاژها و وجريان غالب. معمولاً اختلالات شبکه قدرت الکتريکي در شودميبه شبکه مبتني بر مبدل 

 شود.در طول اتصال بار غيرخطي شبکه ظاهر مي رامترهای واسط، اعوجاج ولتاژی و تغيير پانامتعادل

، يک مسئله مهم در اتصال شبکه است. برای تسهيل يک DG واسطسيستم  مناسببنابراين کنترل 

 DGی قدرت، روش کنترلي قوی سيستم به شبکه DGهای تر واحدروش تلفيق مطمئن و نفوذ بزرگ

ن راستا يهم. در ی برق و غلبه بر اين چالش، بهبود يابدبايد برای مواجه شدن با الزامات مورد نياز شبکه

اعوجاجات هارمونيکي کمتر، تنش های چند سطحي در سيستم اتصال، به دليل با استفاده از توپولوژی

 های خروجييت بالاتر ولتاژکيف وهای الکترومغناطيسي های متصل به مبدل و واسطولتاژی کمتر روی بار

 شود.های پيش رو برداشته ميگام مهمي را در راستای غلبه بر چالش

 بايد موارد زير را ارائه دهد: DGطور معمول، سيستم به

 های شبکههای مرجع طبق شرايط و ويژگيپاسخ سريع در رديابي مؤلفه .9

سازی اعوجاج و اختلال جبرانعملکرد کنترل جريان قوی و دقيق همراه با توانايي بالای  .2

 های واسطجريان شبکه و اختلالات ولتاژ ناشي از پارامتر

 عملکرد شبکه با ثبات و کيفيت توان بالا در طول کل مدار بارگذاری شبکه .3

 های راکتيوپاسخ سريع در رديابي تغييرات سريع و ناگهاني بار اکتيو و توان .4

 کمک به جبران افت ولتاژ .5

ن اهداف بالا، به تغيير و تحول و انجام يک سری وظايف کليدی نياز است؛ که برای برآورده شد

 اند از:عبارت
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ل های بار متصگيری جريانتوسعه يک سيستم نظارت بر شبکه برای بررسي و اندازه .9

 به شبکه و ولتاژ در نقطه اتصال مشترک

منابع  جريانهای تزريق مؤلفه منظوربه DGتوسعه يک سيستم واسط مؤثر برای واحد  .2

DG تحت شرايط مختلف شبکه برای توان شبکه متوسط و بالا 

های مناسب ، با تنظيم مرجعDGتوسعه يک سيستم مرجع مؤثر برای سيستم واسط  .3

 DGمدار حلقه کنترل 

با کيفيت توان بالای تزريق  DGتوسعه يک روش کنترل جريان مؤثر برای اتصال  .4

   جريان شبکه تحت حضور اختلالات جريان شبکه
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 سومفصل 

 

 

های مبدل قدرت چند توپولوژی [3]
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 مقدمه .3-9

در  [.22-29] اندهای الکتريکي معرفي شدهسيستم شماری درهای مبدل چند سطحي بيتوپولوژی

( )يا مبدل گره NPC) 9توان به مبدل گره نقطه خنثيهای مبدل قدرت ارائه شده ميميان توپولوژی

 DC( با منابع CHB) 3H( )يا مبدل گره خازن( و مبدل آبشاری پل FC) 2خنثي(، مبدل خازن شناور

 ( اشاره کرد.SDCS) 4جداگانه

اند. برای معرفي اين های مدولاسيون بهبود يافتههای جديد و طرحتحقيقات زيادی، روشدر 

[. اين 24, 23] های چند سطحي منتشر شده استی مبدلها، چند گزارش سنجش دربارهتوپولوژی

صورت زير دهد؛ که بههای قدرت چند سطحي متداول را شرح ميهای اصلي مبدلبخش ويژگي

 بندی شده است: تقسيم

ی مبدل منبع ولتاژ و روش مدولاسيون استفاده شده در مبدل مورد نظر درباره 2-3ابتدا در بخش 

ای اين نين عملکرد پايهگردد و همچهای مبدل چند سطحي بازبيني ميتوپولوژی بحث خواهد شد.

های قدرت های اصلي مختلف مبدلتوپولوژی 4-3در قسمت  ارائه خواهد شد. 3-3ها در قسمت ساختار

ا های الکتريکي و مزايهای مختلف در سيستمهای اصلي توپولوژیارائه خواهد شد. در اين قسمت، کاربرد

های مبدل چند سطحي در عمومي توپولوژیهای شود. ويژگيطور خلاصه ارائه ميها بهو معايب آن

های مبدل چند سطحي در شبکه الکتريکي چندين کاربرد بالقوه توپولوژی گردد.خلاصه مي 4-3قسمت 

 ها به منابع توليد پراکندهبه اتصال اين مبدل 6-3سرانجام در قسمت  شود.نام برده مي 5-3در قسمت 

 .شودمي پرداخته

                                         
1 Neutral Point Clamped 
2 Flying Capacitor 
3 Cascaded H-Bridge 
4 Separate DC Sources 
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 های منبع ولتاژمبدل .3-2

ي ها برای تبديل و انتقال توان الکتريکترين روشهای منبع ولتاژ يکي از پيشرفتهفاده از مبدلاست

به علت تلفات  2HVDC( در خطوط انتقال CSC) 9های منبع جريانتر، مبدلاست. در موارد قديمي

اجزاء،  های اخير در طراحيشدند. اما به دليل پيشرفتتر ترجيح داده ميهای انتقال بالاتر و قابليتپايين

د شود و مزايای فراواني دارهای الکترونيک قدرت متعدد استفاده ميدر کاربرد مبدل منبع ولتاژاکنون هم

 :[25] که در زير به مواردی از آن اشاره شده است

 ترعبور توان دو طرفه راحت -

 کنترل توان اکتيو و راکتيو بهتر -

 (3IGBTهای فعال )تر به دليل سوئيعپاسخ سريع -

 حهای چند سطحي شرسطحي استاندارد قبل از معرفي مبدل 2 مبدل منبع ولتاژدر اين قسمت 

 .شودمي داده

 دو سطحي استاندارد مبدل منبع ولتاژ .3-2-9

رت شود و به صوها، به عنوان مبدل پايه محسوب ميدوسطحي استاندارد برای مبدل مبدل منبع ولتاژ

فاز  3های ترين ساختار مبدلگردد. اين مدل سادههای مختلف و متعدد استفاده ميگسترده در کاربرد

( 9-3. شکل )استهايي در حالت موازی و خلاف جهت به همراه ديود IGBTرا دارا است و شامل شش 

طور که در شکل نشان داده شده دهد. هماندو سطحي را نشان مي مبدل منبع ولتاژی يک ار پايهساخت

 شود.ها، به دو قسمت تقسيم ميی خازنبه وسيله DCاست، لينک 

                                         
9 Current Source Converters 
2 High Voltage Direct Current 
3 Insulated-gate Bipolar Transistor 
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 سطحي 2. مبدل منبع ولتاژ 9-3شکل

با  است. ل، هر دو حالت خاموش و روشن شدن قابل کنترIGBTهای فعال مانند با استفاده از سوئيع

 شود.سوئيع زده مي V–و  Vشود شکل موج ولتاژ فاز بين دو سطح ( مشاهده مي2-3شکل ) توجه به

 

 PWMی برای يک مبدل دو سطحي کنترل شده به وسيله controlVو ولتاژ مرجع  phV. ولتاژ فاز 2-3شکل

 9مورد استفاده قرار گيرد، اما مدولاسيون پهنای پالس حاملتواند های مدولاسيون متفاوتي ميروش

گيرد. ( يک روش متداول است که در تحقيقات بسيار زيادی مورد استفاده قرار ميCB-PWMپايه )

دو سطحي استاندارد همراه با سادگي آن در ساختار و هم در کنترل باعث شده  مبدل منبع ولتاژمزايای 

                                         
1 Carrier-based Pulse Width Modulation 
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ته شده باشد و برای نرخ ولتاژ و توان پايين و متوسط مورد استفاده قرار است که اين تکنولوژی شناخ

 گيرد.

دهد. مدولاسيون با مقايسه يک سيگنال دو سطحي را نشان مي PWM( مدولاسيون 3-3شکل )

شود. انجام مي triVکنترل سينوسي مرجع که فرکانسي برابر با سيستم را دارد، با يک سيگنال مثلثي 

 پاييني است. IGBTبالايي مخالف  IGBTسيگنال راه اندازی گيت 

 

 ها در مبدل دو سطحيIGBTبرای يکي از  PWM. 3-3شکل

 های مدولاسيون چند سطحياستراتژی .3-2-2

استفاده شده در مبدل مورد  ساختارنامه، در اين قسمت در اين پايان PWMبه دليل استفاده از روش 

های مبدليک روش مدولاسيون است که هم برای  CB-PWM. د شدطور مختصر بررسي خواهنظر را به

گيرد. در های چند سطحي به صورت گسترده مورد استفاده قرار ميو هم مبدل دو سطحي منبع ولتاژ

شود. با يک مبدل مشاهده ميسطحي  5( مدولاسيون مربوطه برای يک فاز مبدل 5-3( و )4-3شکل )

n  ،1سطحيn باشند. سيگنال مرجع مي 9تا  -9ی موج مثلثي حامل وجود دارد که بين محدوده

های مثلثي حامل ی موجشود که با همه( تعريف مي2-3( و )9-3ی )کنترل برای هر فاز به صورت رابطه

 گردد:مقايسه مي
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( يکي از چهار سيگنال حامل نشان داده شده است و سوئيچينگ 4-3در شکل )
1T  .مشخص گرديده

 است. 8.0amبا نرخ مدولاسيون  aشکل موج سينوسي، سيگنال کنترلي فاز 

 

 اول IGBTسطحي،  NPC 5برای  PWM. 4-3شکل

اول  IGBTشود که دهد. مشاهده ميدوم نشان مي IGBT( سيگنال سوئيچينگ را برای 5-3شکل )

 [.25] شود تلفات بيشتری داشته باشدشود و همين باعث ميبيشتر سوئيع مي
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 دوم IGBTسطحي،  NPC 5برای  PWM. 5-3شکل

 های مبدل قدرت چند سطحيويژگي .3-3

شمار صنعتي توان بالا و ولتاژ های بيصورت ويژه در کاربردهای قدرت چند سطحي بهاخيراً مبدل

هادی قدرت های نيمهچند سطحي از يک سری سوئيع هایمبدلاند. توسط مورد توجه قرار گرفتهم

، با ترکيب چندين ACکنند که در نهايت در ولتاژ ترمينال خروجي برای انجام تبديل توان، استفاده مي

ي دو سطح شود. در مقايسه با توپولوژی مبدلای توليد ميصورت پله، شکل موجي بهDCسطوح ولتاژ 

های بيشتری از قبيل اعوجاجات هارمونيکي کمتر، های مبدل چند سطحي مزيتاستاندارد، توپولوژی

های الکترومغناطيسي کمتری دارند. بنابراين، با های متصل به مبدل و واسطتنش ولتاژی کمتر روی بار

دند گرها ميازدهي مبدلهای چند سطحي قدرت نه تنها باعث بهبود بهای فيلترينگ، مبدلکاهش نياز

دهند؛ از اين رو بازدهي بار با بهبود ولتاژ بار به همراه يک محتوی هارمونيکي بلکه توان بار را افزايش مي

 [.27, 26] گرددکمتر حاصل مي

بهره برداری از توليد پراکنده  های چند سطحي در جهت افزايش توان اسميمبدل از طور کليبه

 ها باعثتعداد بيشتر سطوح ولتاژ در اين توپولوژی شوند.بدل بهبود داده ميدر م استفاده مي شود

معرفي شده بود  9175های چند سطحي در سال شود. مفهوم مبدلهای خروجي ميکيفيت بالاتر ولتاژ

 هايي با خروجيرفت. اما اکنون برای مبدلو بخش ))چند سطحي(( ابتدا برای ))سه سطحي(( به کار مي
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های ی افزايش تعداد سوئيعوسيلههای چند سطحي، بهشود. توپولوژیسطح ناميده مي 2يشتر از ولتاژ ب

يابند. به دليل های مبدل چند سطحي(، ارتقا ميهای مبدل قدرت )يعني ماژولهادی يا تعداد ماژولنيمه

خيلي پايين، روند رو به رشد تعداد سطوح ولتاژ نياز است. با  THDمزايای نرخ ولتاژ بالاتر همراه با 

تر افزايش تعداد سطوح ولتاژ، ولتاژ خروجي ابتدائي مبدل خواهد توانست با يک محتوی هارمونيکي پايين

توجهي کيفيت ولتاژ خروجي را بهبود خواهد بخشيد و در نهايت به يک موج طور قابلتوليد شود و به

 [.28] گرددايل ميسينوسي مطلوب ن

تواند برای کاربردهايي با توان پايين و کمي متوسط با استفاده از فرکانس سطحي متداول مي 2مبدل 

زيموم های توان بالا و متوسط، ماکهايي با کيفيت بالا توليد کند. اما برای کاربردسوئيچينگ بالا، خروجي

ست. ليل تلفات زياد سوئيچينگ محدود شده ای تجهيزات سوئيچينگ به دوسيلهفرکانس سوئيچينگ به

تر تواند برای فرکانس سوئيچينگ پايينهای مختلف مبدل چند سطحي ميدر اين مورد، توپولوژی

های های برجسته و ممتاز توپولوژیاستفاده شوند و شکل موج خروجي با کيفيت بالا توليد شود. ويژگي

 صورت زير خلاصه شود:تواند بهحي ميسط 2مبدل چند سطحي نسبت به توپولوژی مبدل 

تر توليد کنند. پايين THDتوانند ولتاژ خروجي را همراه با های چند سطحي ميمبدل .9

های مبدل و تنش تواند ولتاژ مسدودی سوئيعخروجي چند سطحي مي PWMولتاژ 
dt

dv  روی

 بار را مانند يک موتور کاهش دهد.

توانند اعوجاج جريان ورودی با توليد يک شکل موج پلکاني، مي های چند سطحيمبدل .2

کاهش  DCتر، اندازه فيلتر خازني را در يک لينک مبدل کمتری توليد کنند؛ ريپل جريان پايين

 دهد.مي

های چند سطحي، نيازمند تعداد بيشتری تجهيزات اگر چه استفاده و افزايش کارايي مبدل

ها های درايو گيت مرتبط با آنهادی همراه با مدارهای نيمهسوئيچينگ است، با اين حال تعداد سوئيع
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ها ز آنای کلي سيستم را افزايش دهد. بنابراين، فقط جايي تواند پيچيدگي سيستم کنترل و هزينهمي

عنوان هها بهای چند سطحي باشد. آنتراز با انتخاب توپولوژیشود که سطح توان و کاربرد هماستفاده مي

 شوند.های ولتاژ بالا و توان بالا انتخاب مييک توپولوژی مبدل قدرت مناسب برای کاربرد

 ساختار مبدل قدرت چند سطحي .3-4

ها و پيچيدگي کنترل دارند. هر يل تعداد مؤلفههای متفاوتي از قبهای چند سطحي ويژگيمبدل

تواند برای يک کاربرد خاص انتخاب شود. اين بخش ساختارهای چند سطحي اصلي توپولوژی مبدل مي

 دهد.ها را در سيستم قدرت الکتريکي شرح ميهای آنو مهمترين کاربرد

 9گيره)کلمپ(-مبدل ديود .3-4-9

 3، ای.تاکاهاشي2( توسط آ.نبائيNPCنام مبدل گره خنثي )گيره، با -، اولين مبدل ديود9189در سال 

ی سه سطحي بر پايه NPCبينيم، توپولوژی ( مي6-3طور که در شکل )[. همان82] ارائه شد 4و ه.آکاگي

 سطحي استاندارد با اضافه کردن دو دستگاه سوئيچينگ جديد در فاز است. 2اصطلاح توپولوژی مبدل 

سطحي با همان  2های ، نصف ولتاژ مسدود مبدلNPCولتاژ مسدود برای هر دستگاه سوئيچينگ 

آبشاری  DCهای های گيره و خازناست. ولتاژ خروجي چند سطحي با استفاده از ديود DCولتاژ لينک 

ابل سطحي ق 5و  4های آيند. اين توپولوژی به تعداد بيشتر سطوح ولتاژ مانند توپولوژیبه دست مي

های توان بالا و ولتاژ متوسط تری در درايوهای گستردهسه سطحي کاربرد NPCتعميم است. با اين حال، 

ی شناور خنثي، دو خازن توان مشاهده کرد که برای فراهم کردن يک نقطه( مي6-3دارد. در شکل )

DC  آبشاری ولتاژDC ی خنثي به نقطه ی مبدل کهکنند. دو ديود در هر پايهورودی را تقسيم مي

 شوند.های گيره/مهارکننده ناميده ميمتصل شده است ديود

                                         
1 Diode-Clamped 
2 A. Nabae 
3 I. Takahashi 
4 H. Akagi 
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 سه سطحي NPC. مبدل 6-3شکل

های هنگامي که سوئيع
1S  2وS  روشن و

3S  4وS شوند، ترمينال خروجي مبدل به ولتاژ خاموش مي

های شود؛ وقتي که سوئيع( متصل ميdcV) DCمثبت لينک 
1S  2وS  خاموش و

3S  4وS  روشن

های شود. وقتي که سوئيع( متصل ميdcV) DCگردند، ترمينال خروجي مبدل به ولتاژ منفي لينک مي

3S  4وSی خنثي متصلهای گيره به نقطهشوند، ترمينال خروجي مبدل از طريق يکي از ديودروشن مي 

طور معمول )که به DCهای لينک شود که به جهت جريان بار بستگي دارد. در اين شرايط، خازنمي

ی اندازهبه
2

dcV ی جريان خنثي شارژ يا تخليه گردند، که موجب وسيلهتوانند بهاند( ميشارژ شده

 گردد.ی خنثي مينامتعادل شدن ولتاژ در نقطه

ی خنثي نياز است، که اين برای متعادل کردن انحراف ولتاژ نقطه PWMکنترل  ساختاربنابراين 

مناسب، فرکانس  PWMفاده از سوئيچينگ شود الگوريتم کنترل پيچيده شود. همچنين با استباعث مي

تواند به دو برابر فرکانس سوئيچينگ واقعي افزايش يابد. پس از مدتي ميانگين سوئيچينگ تجهيزات مي

، چندين محقق تعداد زيادی مقاله منتشر کرده بود که نتايج آزمايشگاهي برای 9119کوتاه در سال 
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ط، ی توان بالا و متوسهای يکپارچهاز قبيل سيستم هاييمبدل ديود کلمپ چند سطحي برای استفاده

-12] کردهای موتور سرعت متغير، را گزارش مي( و درايوSVC) 9سازی استاتيکي توان راکتيوجبران

32.] 

توان دهد. ميسطحي سه فاز را نشان مي 6( شماتيک دياگرام يک مبدل ديود کلمپ 7-3شکل )

کند، که مشترک را تقسيم مي DCل مورد نظر، يک باس مشاهده کرد که هر يک از سه فاز مبد

طور که در اين شکل نشان داده اند. همانسطح تقسيم شده 6به  DCعدد خازن آبشاری  5ی وسيلهبه

است و تنش ولتاژ عبوری از هر يک از  dcV های آبشاریشده است، ولتاژ عبوری از هر يک از خازن

ی ( همه9-3محدود شده است. جدول ) dcVی ديود کلمپ به مقدار وسيلههای سوئيچينگ بهدستگاه

دهد. مشابه احتمالات برای سطوح ولتاژ خروجي برای يک فاز مبدل شش سطحي مورد نظر را شرح مي

کند. را اعلام مي OFFسوئيع  9کند و بخش را اعلام مي ONوئيع س 9، بخش شرايط پايدار NPCمبدل 

کننده در هر فاز است که جفت سوئيع تکميل 5( نشان داده شده است، 7-3طور که در شکل )همان

های نيازمند اين است که سوئيع مکمل ديگر خاموش باشد. برای مثال، روشن شدن يکي از جفت سوئيع

(، aپايه فاز )های سوئيع مکمل برای جفت 11, aa SS  ، 22 , aa SS  ، 33, aa SS  ، 44 , aa SS   و 55 , aa SS  

هايي که برای دهد که در يک مبدل ديود کلمپ، سوئيع( نشان مي9-3هستند. علاوه بر اين، جدول )

ی فاز خاصي روشن هستند، هميشه مجاور هم و در يک سری هستند. برای مبدل شش سطحي، پايه

 dcVاست. برای مسدود کردن فقط يک سطح ولتاژ  ONسوئيع در هر زمان داده شده،  5يک مجموعه از 

های متفاوتي برای معکوس های کلمپ به نرخشود. ديودبه يک دستگاه سوئيچينگ فعال احتياج مي

عنوان يک مثال، وقتي که ( به7-3( شکل )aکردن ولتاژ مسدود شده نياز دارند. با در نظر گرفتن فاز )

های پاييني ی سوئيعهمه
1aS  تا

5aS  ،روشن هستند
4D  سطح ولتاژ يا  4بايدdcV4  .را مسدود کند

طور مشابه، به
3D  بايد

dcV3  .را مسدود کند
2D  بايدdcV2  و

1D  بايدdcV  ،را مسدود کند.در حالت معمول

                                         
1 Static Var Compensation 
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)1(سطحي، nبرای يک مبدل ديود کلمپ  n های متوالي هر پايه بايد در حالت سوئيعon  .باشد

 دهد.سطحي را نشان مي n( دياگرام يک مبدل ديود کلمپ 8-3شکل )

 

 تصويری يک مبدل سه فاز شش سطحي ديود کلمپ. شماتيک 7-3شکل
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 های متناظر برای يک مبدل سه فاز شش سطحي ديود کلمپهای سوئيع. سطوح ولتاژ و حالت9-3جدول

 ولتاژ حالت سوئيع  

1aS  2aS  3aS  4aS  5aS  1aS 2aS 3aS 4aS 5aS 0av 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
dcvv 55  

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 
dcvv 44  

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 
dcvv 33  

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 
dcvv 22  

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
dcvv 1 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 00 v 

 

 

 سطحي ديود کلمپ n. شماتيک تصويری يک مبدل 8-3شکل
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های ( خلاصه شده است. توابع کنترل سوئيع3-3تمام ترکيبات ممکن مبدل مورد نظر در رابطه )

ين کنند، بنابراهای مختلف را توصيف ميها موقعيت سوئيعاند. اين متغيرتعريف شده ijSقطبي با تک

واحد دارند، در غير اين صورت ها يک ارزش متصل شده است، همه آن jی به نقطه iوقتي که خروجي 

صفر هستند ]1,0[ijS. 

(3-3             )                                                         cbaiS
n

oj

ij ,,1
1






 

تر )صفر مرجع(، هر ولتاژ خروجي شامل پايين DCها به سطح ولتاژ لينک ی ولتاژبا ارجا  همه

 صورت زير به دست خواهد آمد:های متوالي بهی تعداد معين خازنوسيلهمقدارهايي است که به

(3-4                        )                             cbaivSv
n

j

j

p

cpijio ,,
1

1 1














 



 

 

های آبشاری فرض شود، ولتاژ خروجي در ميان خازن DCهنگامي که اعوجاج متعادل ولتاژ لينک

 صورت زير نمايش داده شود:تواند بهمي

(3-5                     )                                      cbaijS
n

v
v

n

j

ij
dc

io ,,
1

1

1




 




 

ازن های پل، ولتاژ يک خدر شرايط تعادل، بيشترين ولتاژ رو به جلو به کار گرفته شده برای سوئيع

( 1-3سطحي سه فاز در شکل ) nتک است. شکل موج ولتاژ خط به خط برای يک مبدل ديود کلمپ 

نشان داده شده است. ولتاژ خط 
abV ( شامل ولتاژ فازa( و فاز )b است. نتيجه ولتاژ خط، يک شکل موج )

پلکاني  12 n  سطحي است. اين به اين معني است که يک مبدل ديود کلمپn  سطحي، يک ولتاژ فاز

n  سطحي و يک ولتاژ خط خروجي 12 n  سطحي دارد. اگر چه هر سوئيع فعال فقط برای مسدود

های مختلفي برای مسدود کردن های کلمپ به نرخشود، ديودبه کار گرفته مي dcVکردن يک سطح ولتاژ 

 ولتاژ معکوس نياز دارند.
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 سطحي n. شکل موج ولتاژ خط برای مبدل ديود کلمپ 1-3شکل

های اگر مبدل بر اين پايه طراحي شده باشد که هر ديود مسدود کننده نرخ ولتاژ يکساني مانند سوئيع

فعال داشته باشد، 
nD  بهn های مورد ديود در حالت سری احتياج خواهد داشت؛ درنتيجه، تعداد ديود

)2()1(نياز برای هر فاز   nn ی صورت رابطههای مسدود کننده بهشود. بنابراين، تعداد ديودمي

[. برای حالت متداول يک مبدل 42] شودمربعي با تعداد سطوح در يک مبدل ديود کلمپ مربوط مي

)1(ديود کلمپ،  n عنوان يک نتيجه، يک های متوالي هر پايه بايد در حالت روشن باشند. بهسوئيع

 اند.آبشاری، برای خروجي مبدل متصل شده DCهای سطح ولتاژ مشخص خازن

 صورت زير است:های مبدل چند سطحي ديود کلمپ بهترين کاربردمهم

مورد استفاده  ACانتقال و خطوط  HVDCعنوان سيستم رابط بين خطوط انتقال تواند بهمي -

 قرار گيرد.

 ی قدرترابط بين منابع انرژی تجديدپذير و شبکه -

 های ولتاژ متوسط توان بالا استفاده شودعنوان يک درايو سرعت متغير برای موتورتواند بهمي -

[33 .] 
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 [:34] هاترين مزايای توپولوژی ديود کلمپ بر ديگر توپولوژیاصلي

 تری انتخاب شوند.ولتاژ مسدودی پايين توانند باها ميسوئيع -

 ها در اين توپولوژی به دست آيد.تواند با افزايش تعداد سوئيعهر سطح ولتاژی مي -

 گيرد.ها در اين توپولوژی مورد استفاده قرار ميتعداد کم خازن -

 بازدهي اين توپولوژی برای فرکانس سوئيچينگ اصلي بالا است. -

 اند از:لوژی عبارتهای اين توپوترين زياناصلي

 انحراف ولتاژ خازن -

 پيچيده PWM کليدزني ساختاراحتياج به يک  -

 ی اضافيهای گيرهولتاژهای مسدودی مختلف ديود -

 (Flying capacitorsهای شناور )های چند سطحي خازنمبدل .3-4-2

-3[. شکل )53] ارائه شده بود 2و فوچ 9توسط مينارد 9112( در سال FCهای آبشاری )مبدل خازن

 دهد. سطحي خازن شناور را نشان مي 6( يک آرايش متداول و معمول يک مبدل 99

است، که در آن ولتاژ روی هر خازن با  DCهای سمت اين توپولوژی دارای يک ساختار پلکاني خازن

خازن بعدی متفاوت است. يکي از مزايای مبدل مبتني بر خازن شناور اين است که برای سطوح ولتاژ 

امکان توليد يک سطح ولتاژ معين با دو يا يا حالات تکراری است که  3داخلي دارای قابليت افزونگي

تواند ا ميهچندين حالت مختلف کليدزني را دارد؛ به عبارت ديگر، دو يا تعداد بيشتر ترکيبات سوئيع

 يک ولتاژ خروجي به وجود آورد.

                                         
1 Meynard 
2 Foch 
3 Redundancy 
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را که برای مدار شش سطحي نشان داده شده در ( ليستي از تمام ترکيبات سطوح ولتاژ 2-3جدول )

 دهد.پذير است را نشان مي( امکان99-3شکل )

 

 سطحي 6. شماتيک تصويری مبدل خازن شناور 99-3شکل
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 سطحي خازن شناور 6های سوئيع مشابه مبدل . افزونگي سطح ولتاژ و حالت2-3جدول

 ولتاژ حالت سوئيع

1aS  2aS  3aS  4aS  5aS  1aS 2aS 3aS 4aS 5aS 0av 

 )بدون حالت اضافي و تکراری(
dca vv 50  

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
dcv5 

 حالت اضافي و تکراری( 4)
dca vv 40  

1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
dcdc vv 5 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 
dcv4 

0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 
dcdcdc vvv 345  

0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 
dcdcdc vvv 235  

0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 
dcdcdc vvv  25 

 حالت اضافي و تکراری( 5)
dca vv 30  

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 
dcdc vv 25  

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 
dcdc vv 4 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 
dcv3 

1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 
dcdcdcdc vvvv  345 

0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 
dcdcdc vvv 35 

0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
dcdcdc vvv  24 

 حالت اضافي و تکراری( 6)
dca vv 20  

1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 
dcdc vv 35  

0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 
dcdcdc vvv  45 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 
dcdc vv 24  

0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 dcdcdc vvv 34 
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1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 
dcdc vv 3 

0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 dcdcdc vvv  23 

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 
dcv2 

 و تکراری( حالت اضافي 4)
dca vv 0 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 
dcdc vv 45  

1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 
dcdc vv 34  

1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
dcdc vv 23  

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
dcdc vv 2 

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
dcv 

00 )بدون حالت اضافي و تکراری( av 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

 onهايي که ی سوئيعشناور نياز نيست که همه -توپولوژی ديود کلمپ، در مبدل خازنبر خلاف 

صورت سری متوالي باشند. علاوه بر اين، توپولوژی خازن شناور هستند )در حالت هدايت هستند( به

دارای قابليت حالات تکراری فاز است، در حالي که توپولوژی ديود کلمپ فقط حالت تکراری يا قابليت 

)1([. علاوه بر تعداد 63 ,42] افزونگي خط به خط را دارد n  خازن لينکDC مبدل ،n  سطحي خازن

های اصلي باشد، به تعداد ها برابر با سوئيعشناور، اگر ميزان ولتاژ خازن
2

)2)(1(  nn  خازن کمکي و

شناور در ادامه -ترين مزايا و معايب توپولوژی مبدل چند سطحي خازنای در هر فاز نياز دارد. مهمذخيره

 [:34] آورده شده است

 تواند توسط اين توپولوژی کنترل شود.بار راکتيو و حقيقي مي پخش -

 های در دسترس است.افزونگي فاز برای بالانس کردن سطوح ولتاژ خازن -

 شود:بندی ميصورت زير طبقهو معايب اصلي اين توپولوژی به
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 ها پيچيده است.ی خازنکنترل اين توپولوژی برای رديابي سطوح ولتاژ برای همه -

 اندازی، پيچيده است.ها برای سطح ولتاژ يکسان و راهی خازناوليه همهشارژ  -

 برداری سوئيچينگ و بازدهي اين توپولوژی برای انتقال توان حقيقي ضعيف است.بهره -

های مهارکننده در مبدل چند سطحي ديود ها در مقايسه با ديودتعداد زيادی از اين خازن -

 ترند.تر و هم حجيمکلمپ، هم گران

 جداگانه DCآبشاری با منابع  H-هایمبدل پل .3-4-3

( نشان داده شده است ترکيبي از چند واحد 99-3طور که در شکل )آبشاری همان H-هایمبدل پل

 باشد.مي H-bridgeهای توان تک فاز سلول

( را با dcVو  9و  dcVتواند سه ولتاژ خروجي متفاوت )در اين توپولوژی، هر سطح مبدل مي

 توليد کند. 4Sو 1S ،2S ،3Sبا ترکيبات مختلف چهار سوئيع  ACبه خروجي  DCاتصال منابع 

 شود:صورت زير تعريف مي( به99-3های سوئيچينگ در شکل )حالت

(3-6                       )                               

































ONSSv

ONSSorSS

ONSSv

dc

dc

,هستند 

0,,هستند 

,هستند 
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طوری که شکل اند بهصورت سری متصل شدههر سطح مختلف مبدل تمام پل به ACهای خروجي

( در يک مبدل nهای مبدل است. تعداد سطح ولتاژ فاز خروجي )موج ولتاژ ترکيب شده، جمع خروجي

12صورت آبشاری به  kn شود که در آن تعريف ميk  تعداد منابعDC .جداگانه است 

 صورت زير است:های اصلي مبدل چند سطحي آبشاری بهکاربرد

 توليد استاتيکي توان راکتيو -

 ی قدرتواسط بين منابع انرژی تجديدپذير و شبکه -
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 ی باتریکاربردهای بر پايه -

تواند مواردی (، که ميSDCSجداگانه ) DCطور که قبلاً هم اشاره شد، به دليل نياز به منابع همان

رژی سازی و اتصال منابع انمانند فتوولتائيک يا پيل سوختي باشد، توپولوژی آبشاری برای يکپارچه

 [.37, 39] ی قدرت مناسب استدپذير به شبکهتجدي

 

 آبشاری H-فاز يک مبدل چند سطحي پل. شماتيک تصويری تک 99-3شکل

 توان به موارد زير اشاره کرد:ترين مزايای مبدل چندسطحي مبتني بر توپولوژی آبشاری مياز مهم
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اعث بساختار مدولار و کاربرد ولتاژ بالا بدون تجهيزات سوئيچينگ در حالت سری،  یهاويژگي -

 سری شده است. اتصالمشکل تقسيم ولتاژ برابر برای تجهيزات حذف شدن 

12است ) DCبرابر منابع  2تعداد سطوح ممکن ولتاژ خروجي بيشتر از  -  kn) 

 شودشوند که اين باعث ميبندی ساخته ميبرای آرايش مدولار شده و بسته H-های پلسری -

 تر شود.هزينهتر و کمفرآيند توليد سريع

 صورت زير است:عيب روش آبشاری به

 ايزوله و يک دستگاه سوئيچينگ شمار DCنياز به تعداد زيادی منابع  -

 های چند سطحيکاربرد مبدل .3-5

عنوان يک توپولوژی مبدل های چند سطحي بهشده، مبدلهای قبل اشارهطور که در بخشهمان

های مسيست های چنداني درشوند که کاربردهای ولتاژ بالا و توان بالا انتخاب ميقدرت ارجح برای کاربرد

های مبدل چند سطحي در شبکه الکتريکي توان متوسط و بالا دارند. چندين کاربرد بالقوه از توپولوژی

 [.38] آورده شده است در ادامه
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 های مبدل چند سطحي. مشخصات کلي توپولوژی3-3جدول

  گيره-ديود خازن شناور آبشاری H-پل
)1(6 n )1(6 n )1(6 n هاتعداد سوئيع 

0 0 )2(6 n  تعداد ديودهای مستقل)با

 امکان ولتاژ معکوس متفاوت(

0 0 )2)(1(3  nn  تعداد ديودهای

های سری برای مستقل)اتصال

 توزيع ولتاژ معکوس يکسان(

فرد: 
2

)43( n 

، زوج: 
2

)33( n 

)53( n )1( n ها)با امکان تعداد خازن

 ولتاژ مختلف(

فرد: 
2

)43( n 

، زوج: 
2

)33( n  







2

1

22 3)1(
n

i

in 
)1( n های موجودتعداد خازن 

1n

vdcequiv
 

1n

vdc 
1n

vdc 
ماکزيموم ولتاژ به کار 

 گرفته شده
)12( n )12( n )12( n  سطوح ولتاژ خروجي خط

 به خط

)34( n )34( n )34( n  سطوح ولتاژ فاز برای

 اتصال ستاره بار
33 )1(  nn 33 )1(  nn 33 )1(  nn های مبدل با حالت

 ولتاژهای خط مختلف
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 9Boostيکسوکننده  .3-5-9

های درايو موتور های مبدل قدرت استفاده شده در کاربردها مشهورترين توپولوژیاين يکسوکننده

ها دارای خاصيت سه فاز هستند. از آن جايي که مبدل در اين کاربرد PFCهای توان بالا و يکسوکننده

طوری که ، بهدهدصورت دو جهته، اجازه عبور جريان انرژی را ميپذيری است، يکسوکننده بهبرگشت

يک يکسوکننده ( 92-3). شکل تواند در منبع اصلي دوباره دريافت شودانرژی مکانيکي از موتور مي

 [.38] بيانگرنسبت سيکل کارکرد کليدزني است Dکه در آن  دهدسطح را نمايش مي n+1بوست برای 

 

 سطح 1n يکسوکننده بوست چندسطحي، برای. 92-3شکل

 (SMES) 2ای مغناطيسي ابررساناهای انرژی ذخيرهسيستم .3-5-2

شود، بايد هر زماني که به آن احتياج از آن جايي که انرژی در داخل سيم پيع ابررسانا انباشته مي

بسيار  SMESهای پذيری برای کارايي سيستمدوباره بازيافت شود؛ خاصيت برگشت ACاست در سمت 

 [.31] بااهميت است

                                         
1 Boost Rectifier 
2 Superconducting Magnetic Energy Storage 
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 DC (HVDC)سيستم انتقال ولتاژ بالای  .3-5-3

تر تر و تلفات کمهای پاييندارای هزينه HVDCهای برای انتقال انرژی در مسافت طولاني، سيستم

تواند با سازد و ميغيرسنکرون را ممکن مي ACهای توزيع انتقال توان بين سيستم HVDCهستند. 

ر، گتر به بخش ديشبکه انتقال توان گسترده های آبشاری و انتشار يک بخش ازجلوگيری از شکست

عنوان يک راه حل مناسب و های مبدل چند سطحي اغلب بهتوپولوژی پايداری سيستم را افزايش دهد.

 [.49] شوندپيشنهاد مي HVDCهای دقيق برای ترکيب سيستم

 تزريق توان در شبکه قدرت .3-5-4

های مبدل برای اتصال منابع انرژی و شبکه قدرت پيشنهاد بسيار مناسب و خوبي اين نو  توپولوژی

يدشده پذير است. انرژی تولهستند. با اين توپولوژی، تزريق انرژی الکتريکي به شبکه قدرت برق امکان

 ACسمت شود و مبدل واسط به کار گرفته مي DCدر سمت  DCعنوان يک منبع انرژی به شکل به

های شود. چندين برنامه کاربردی اين تکنولوژی شامل تکنولوژیقسمت اتصال به شبکه قدرت متصل مي

شود ( مبتني بر منابع انرژی تجديدپذير مانند توان بادی و انرژی خورشيدی ميDGمنابع توليد پراکنده )

و  PVهای ی، توليدکنندههای سرعت متغير توان باد((. ولتاژ توليدشده توسط ژنراتور93-3)شکل )

ت ی قدرت متصل شوند. بنابراين، تکنولوژی الکترونيک قدرتواند مستقيماً به شبکههای سوختي نميپيل

ها زهای اتصال شبکه دارد که اين نياهای توليد پراکنده با نيازنقشي اساسي در تطبيق خصوصيات واحد

 [.5] شودها ميکاهش هارمونيکشامل فرکانس ولتاژ کنترل توان اکتيو و راکتيو و 
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 . تزريق توان با استفاده از مبدل چند سطحي93-3شکل

 DGسيستم اتصال  .3-6

دارای  DGهای هرتز هستند، واحد 59/69های سنکرون های بزرگ که بر پايه ماشينبرخلاف ژنراتور

چندين نو  مختلف منابع انرژی هستند که معمولًا مبتني بر منابع انرژی تجديدپذير هستند و در 

تم عنوان قلب سيسطور معمول، يک مبدل منبع ولتاژ بهبه کنند.های مختلف کار ميو فرکانسها سرعت

به شبکه قدرت موردنياز  DGو شبکه موردنظر باهدف به هم پيوستن منابع  DGاتصال مابين منابع 

 است.

های تابعي در نظر ترين بلوکعنوان يکي از مهم( بهVSCرايج، سيستم اتصال ) DGهای در واحد

ای ههای چند سطحي يک راه حل خوب و مناسب برای عملکرد و هزينه در سيستمشود. مبدلگرفته مي

ی ولتاژ برای د سطحي کاهش محدودههای چنترين مزيت مبدلولتاژ بالا و توان بالا هستند. مهم
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کي تر( و پاسخ ديناميتر و ارزانهای کوچکسوئيچينگ، طيف هارمونيکي خوب ) امکان استفاده از فيلتر

مديريت توان و سيستم کنترل مبدل واسط بايد بتواند در طول اتصال  همچنين .خوب و مناسب است

اندازه نمونه اگر ولتاژ شبکه در طول اتصال شبکه به پذير باشد. برایی قدرت، انعطافبه شبکه DG منبع

عنوان به DGی موردنظر احتياجي نيست. در اين زمينه، سيستم کافي قوی باشد، به تنظيم ولتاژ شبکه

 رفتار خواهد کرد. کننده توان اکتيو و راکتيويک سيستم توليد

جريان در سيستم کنترل  ی داخلي کنترلدر سيستم، وجود حلقه DGصرف نظر از مد عملياتي 

DGبسته روی جريان تزريق شده و برای حلقه های کنترل ، به دليل به دست آوردن يک سری ويژگي

هنای ی پکننده منبع جريان در محدودهمجبور کردن سيستم اتصال برای عمل کردن مانند يک تقويت

ناسب برای به دست آوردن يک باند کنترل جريان، ضروری است. علاوه بر اين، يک استراتژی اتصال م

 شده، نياز است.قابل کنترل در شبکه ارائه 9پخش توان

های های جريان از مبدل اتصال يافته به بارتضمين خواهد کرد که مؤلفه PWMسوئيچينگ  ساختار

های اعوجاجي هارمونيکي مرتبه پايين باشد. با ی قدرت سالم، خالي از مؤلفهمحلي تزريق شوند و شبکه

های اين حال، جريان اعوجاجي فرکانس بالا ناشي از فرکانس سوئيچينگ، بايد برای تطبيق با استاندارد

ی فيلتر سمت ترين وظيفهی قدرت، تقليل يابد؛ که اين مهميت توان برای اتصال يک مبدل به شبکهکيف

AC .در حقيقت، رفتار سيستم واسط در سيستم  استDG شده های کنترلي ارائهحلقه بر مبنای اثر

 [.49] است

 گيری فصلنتيجه .3-7

ی مبدل منبع ولتاژ و روش مدولاسيون استفاده شده در مبدل مورد نظر در اين بخش ابتدا درباره

طحي های مبدل قدرت چند سترين توپولوژیترين و اصليبحث شد و سپس ساختار و نو  رفتار پيشرفته

ای هر های مختلف مبدل چند سطحي مورد بحث قرار گرفت و برارائه گرديد. اصول اساسي توپولوژی

                                         
1 Power Flow 
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های گوناگوني ارائه گرديد. تمرکز بيشتر اين فصل روی نشان دادن توپولوژی چند سطحي، ساختار

 از جمله تعدادهای چند سطحي بود. موارد مورد نياز های مبدلهای صنعتي و مدرن توپولوژیکاربرد

و ارائه گرديد. علاوه به همراه مثال توضيح  DCهای لينک های مهارکننده و خازنهای فعال، ديودسوئيع

ور طها بههای آنترين کاربردهای گوناگون شرح داده شد و مهمبر اين، مزايا و معايب مختلف توپولوژی

درت های قتوانست تمامي انوا  مختلف مبدلمختصر بيان گرديد. بايد متذکر شد که اين بخش نمي

های مختلف پايه و اساسي توپولوژیها را پوشش دهد؛ اگر چه اصول های آنچند سطحي و کاربرد

 ی منظم مورد بحث قرار گرفت.صورت يک قاعدههای چند سطحي بهمبدل
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 چهارم فصل

 

 

اجزاء تشکيل دهنده يک سيستم  سازیمدل [4]

 توليد توان بادی مبتني بر اينورتر چند سطحي
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 مقدمه .4-9

ی دارای مزايايي از جمله پتانسيل هزينه DGهای قبلي اشاره شد، تکنولوژی طور که در بخشهمان

ند. تر در مجاورت مرکز بار هستکمتر، سودمندی و قابليت اعتماد بيشتر و توليد انرژی الکتريکي راحت

ی پايين را دارد. برای نهی خدمات با قابليت اطمينان بالا و هزياين تکنولوژی مدرن توانايي ارائه

مخصوصاً منابع انرژی تجديدپذير، نسبت به روش سنتي که با  DGها استفاده از سيستم کنندهمصرف

ر صرفه و سودمندتانتقال برق از نيروگاه اصلي به مناطق دوردست و انشعاب از آن حاصل شود؛ مقرون به

سازی قبيل، تزريق توان اکتيو به شبکه اصلي، جبرانهای اصلي شبکه از توانند به نيازاست. اين منابع مي

توان راکتيو بار غيرخطي متصل به شبکه، تصحيح ضريب توان را از راه مناسب که برای منبع توليد 

ات ی تجهيزوسيلهها بهگو باشد. بخش اصلي واسط اين سيستمپذير نيست، را پاسخمرکزی امکان

های پشت به پشت هستند با توجه جهيزات که در قالب مبدلگيرد. اين تالکترونيک قدرت صورت مي

باشند. گردند که به همين دليل دارای تنو  زيادی ميبه منبع توليد انرژی و شرايط سيستم انتخاب مي

که نقش واسط را دارند  حساس بسيار و پيچيده قدرت سيستمهای های قدرت دراستفاده از اين مبدل

های کنترلي توانايي مواجه شدن با طوری که اين مدار. بهاستمناسب و دقيق  کنترلي مدارها نيازمند

 هایها داشته باشد. در نهايت با استفاده از روشهای موجود در سيستم و اقدام مناسب برای رفع آنخطا

 توان شرايط برای اتصال اين منابع به شبکه را فراهم نمود.ها ميکنترلي مناسب بر روی اين مبدل

عنوان منبع توليد پراکنده استفاده شده است. توان توليدی توربين نامه از توربين بادی بهر اين پاياند

مبدل به  کليدزنييک يکسوساز تمام کنترل شونده منبع ولتاژی شش پالسه که بادی مورد نظر توسط 

در قسمت بعدی  شود.تزريق مي DCبه لينک  صورت گرفته 9روش مدولاسيون پهنای پالس بردار فضايي

برای کاهش ريپل و اعوجاج ولتاژ خروجي يکسوساز استفاده شده است. در  DCاز يک خازن لينک 

نهايت بعد از يکسوسازی ولتاژ، توان از طريق اينورتر قدرت با عبور از فيلتر پايين گذر به شبکه تزريق 

                                         
1 Space Vector Pulse Width Modulation 
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صورت نرمال ادی که شبکه بهشود. هدف اصلي در انجام اين پروژه اين است که بتوان در شرايط عمي

 همچنيند. شوبه شبکه منتقل دهد، حداکثر توان توليدی ژنراتور )توان اکتيو( کار خود را انجام مي

شود، تمام ظرفيت ژنراتور يا  9خطايي رخ دهد که باعث فروافتادگي ولتاژ PCCهنگامي که در نقطه 

، ولتاژ مجدداً به PCCبخش بيشتر آن به توان راکتيو اختصاص پيدا کند. با تزريق توان راکتيو به نقطه 

 شبکه جلوگيری شود. 2شرايط قبلي خود باز گردد تا از خاموش شدن

 سازی قسمت کنترلي و اجزاء سيستممدل .4-2

ی ی يکسو ساز و در مرحلهوسيلهمنبع توربين بادی به شود،( مشاهده مي9-4طور که در شکل )همان

شترک گردد. در نقطه اتصال مبعدی توسط اينورتر قدرت و فيلتر پايين گذر به شبکه اصلي متصل مي

بار غيرخطي حساس  عنوانکند به( را تغذيه ميdc)موتور  R-Lاين سيستم، يک پل ديودی که يک بار 

. برای رفع اين مشکل و استشيده شده توسط بار غير سينوسي . جريان کشودمي گرفته در نظر

هارمونيک توليدشده بايد جرياني توليد شود که علاوه بر تزريق توان اکتيو بتواند جريان غير سينوسي 

حداکثر توان توربين  DCداشتن لينک را خنثي کند. هدف اصلي اين سيستم اين است که با ثابت نگه

 کند و بار حساس مورد نظر را تغذيه نمايد.  بادی را به شبکه تزريق

 

 سازی شده. شماتيک مدار شبيه9-4شکل

                                         
1 Voltage Sag 
2 Black Out 
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 ساختار توربين بادی .4-2-9

شود برای سيستم توربين بادی مورد مطالعه در اين ( مشاهده مي2-4طور که در شکل )همان

به دليل يکسان بودن تراوايي  استفاده شده است. 9نامه از ژنراتور پربازده سنکرون مغناطيس دائمپايان

باشند. يکسان مي qو  dهای محورهای ها، اندوکتانسمغناطيسي هوا و آهنربای دائم در اين نو  ماشين

های حلقه کنترلي اينورتر قدرت و يکسوساز تمام کنترل شونده اين ويژگي باعث کاهش پيچيدگي

 [. 42] شودمي

 

 . مدل ژنراتور بادی2-4شکل  

های از گشتاور و مدل کردن خروجي توربين مورد نظر وجود آوردن شرايط مختلف بادیبرای به 

کند و های مختلف اين گشتاور تغيير ميمختلف و مشخصي استفاده گرديده، به اين صورت که در زمان

های ( مقدار تغييرات گشتاور در زمان3-4سازند. شکل )شرايطي تقريباً مشابه با نيروی باد را فراهم مي

 .شودهای توربين با ژنراتور اعمال ميکه به عنوان نيروی پره دهدمختلف را نشان مي

                                         
1 Permanent Magnet Synchronous Generator 
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 . گشتاورهای مکانيکي مختلف ناشي از سرعت متغير باد3-4شکل

 مدل يکسوکننده به کار رفته شده .4-2-2

ه ( بThree Phase Rectifierهای يکسوکننده تمام کنترل شونده شش پالسه سه فاز )امروزه مبدل

واسطه قابليت کنترل شکل موج جريان ورودی در حالت کاملا سينوسي و در نتيجه افزايش کيفيت توان 

اند. در اين های اعمالي به شبکه در بخش صنعت بسيار کاربرد پيدا کردهسيستم و کاهش اعوجاج

مدولاسيون کليدزني مبدل به روش که   Voltage Source PWM Rectifierنامه بر روی مبدل نو پايان

پهنای پالس بردار فضايي صورت گرفته تمرکز شده است. در اين ساختار طراحي سيستم کنترلي بر 

 [. 44, 43] پذيردگيری ولتاژ دو سر خازن خروجي انجام مياساس نمونه

در اين بخش ابتدا روش مدلاسيون بردار فضايي و نحوه اعمال و محاسبه زمان روشن و خاموش شدن 

شود. سپس با استفاده از طراحي سيستم کنترل در فضای دو بعدی و گردان قدرت بيان ميهای سوئيع

کنترلر الگوريتمي با قابليت اطمينان بالا برای کنترل اين مبدل  PIو با استفاده از  dqoدستگاه مرجع 

 شود. پيشنهاد مي
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 توان به موارد زير اشاره نمود:ها مياز مزايای اين مبدل

 کشيده شده از منبع با وجود بارهای غيرخطي در شبکه بهبود جريان 

 بهبود ضريب قدرت مبدل با کاهش توان راکتيو اعوجاجي و جابجايي در شبکه 

 ت قابلي -پخش توان دو طرفه )قابليت عملکرد در حالت يکسوکنندگي و اينورتری

 عملکرد در هر چهار ناحيه توان(

روزه جبران کننده توان راکتيو استاتيک بکار گرفته شود. ام تواند به عنوانبنابراين اين يکسوکننده مي

ها اعم از مدلاسيون پهنای پالس سينوسي، های مختلفي برای اعمال فرمان گيت سوئيعمدلاسيون

ه در گيرد کمدلاسيون پهنای پالس بردار فضايي و مدلاسيون پهنای پالس دلتا مورد استفاده قرار مي

 [.43] پهنای پالس بردار فضايي استفاده شده است اين مبدل از روش مدلاسيون

 مدلسازی رياضي مبدل يکسوکننده .4-2-2-9

( نمايش داده شده است. اين مدار 4-4کننده تمام کنترل شونده سه فاز در شکل )مدار مبدل يکسو

شامل شش سوئيع کاملا کنترل شونده، منبع ولتاژ سه فاز کاملا متعادل )
cba vvv برای  RL(، فيلتر ,,

فيلترينگ جريان ورودی مبدل، خازن خروجي دو سر بار برای کاهش ريپل ولتاژ خروجي و بار خروجي 

های باشد. جريانمي
cba iii های متعادل کشيده شده از منبع، جريان ,,

dc
v  ،ولتاژ خروجي دو سر بار

Li  جريان بار خروجي و
rcrbra vvv   باشند.سه فاز ورودی مبدل مي ولتاژ ,,

 

 [43] . ساختار مبدل يکسوکننده تمام کنترل شونده شش پالسه سه فاز با فيلتر ورودی4-4شکل



 اجزاء تشکيل دهنده يک سيستم توليد توان بادی مبتني بر اينورتر چند سطحي سازیمدلفصل چهارم ........................ 

 

69 

 

 

 توان از روابط زير محاسبه نمود:را مي abcمعادلات ولتاژ ورودی در دستگاه ساکن 

(4-9)                                                                                 
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 توان به شکل زير نوشت: همچنين روابط منبع ولتاژ سه فاز متعادل را نيز مي

(4-2)                                                                                  
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 :ادبه شکل زير نمايش د abc مدل رياضي سيستم را در دستگاه مرجع ساکن توانمي

(4-3)                                                                 
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),,(در روابط بالا،  cbakS
k

 باشند. حال با استفاده از تبديل های سوئيچينگ هر شاخه ميحالت

 dqoوارد دستگاه گردان  abcزير )تبديل پارک( معادلات توصيف کننده مبدل از دستگاه ساکن سه فاز 

توان مدل رياضي سيستم را به راحتي توصيف شده و بدون مواجه شدن با معادلات متغير با زمان مي

 نمود. 

(4-4)                                         
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 توان بصورت زير در دستگاه جديد بيان کرد:( را مي3-4در اين صورت رابطه )

(4-5)                                                                        
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(4-6)                                                                                               








dcqrq

dcdrd

vSv

vSv
 

rdدر روابط بالا 
v  وrq

v  مرجع ولتاژ مبدل وd
S  وq

S های قدرت در مرجع فرمان گيت سوئيع

dباشند. همچنين مي q-dدستگاه مرجع سنکرون 
v  وq

v  ولتاژ منبع وd
i  وq

i های ورودی جريان

 باشند.مبدل در دستگاه مرجع سنکرون گردان مي

  (SVPWM)مدلاسيون پهنای پالس بردار فضايي  .4-2-2-2

است. از اين  (SVPWM)های مدلاسيون، روش مدلاسيون پهنای پالس بردار فضايي يکي از اين روش

کنترل  های تمامروش به شکل وسيعي در کنترل ديجيتال بر روی اينورترهای منبع ولتاژ و يکسوکننده

گيرد. با توجه به ساختار مبدل يکسوکننده تمام کنترل شونده سه فاز شش شونده مورد استفاده قرار مي

دلاسيون بر خلاف روش هيسترزيس، پالسه، در هر پايه مبدل دو سوئيع قدرت قرار دارد. در اين روش م

 شوند. کنترل مي هر سه فاز با هم

 بيان روش مدلاسيون پهنای پالس بردار فضايي .4-2-2-3

های ( المان4-4بر اساس شکل )
1

S  تا
6

S  شش سوئيع قدرت هستند که شکل موج ولتاژ خروجي

سازند. زماني مي c و a، a ،b ،b ،cمبدل را به کمک کنترل بر روی متغيرهای سوئيچينگ 

عدد يک، و  cو  a ،bهای بالايي مربوط به هر شاخه روشن هستند متغيرهای سوئيچينگ سوئيعکه 
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های مختلف خاموش دهند. بنابراين با توجه به حالتدر غير اين صورت عدد صفر را به خود اختصاص مي

های و روشن بودن سوئيع
1

S ،3
S  5و

S توان معادلات خط و فاز ورودی مبدل را بيان کرد. مي 

باشد، برای مبدل مربوطه هشت حالت عملکرد دو سوئيع قدرت موجود در هر شاخه متضاد هم مي

های سوئيعممکن برای خاموش و روشن بودن 
1

S ،3
S  5و

S  .وجود دارد 

 [44] . بردارهای سوئيچينگ، ولتاژهای خط و فاز خروجي9-4جدول 

 

 abcبه منظور استفاده از روش مدلاسيون پهنای پالس بردار فضايي، معادلات ولتاژ از دستگاه مرجع 

 dqoو دستگاه گردان  abcی بين دستگاه مرجع شوند. رابطهمنتقل مي dqoبه دستگاه گردان دو بعدی 

 توان به شکل زير بيان نمود:را مي

(4-7)                                                                                             abcsdq fKf 0 

0dqی بالا بردارهای در رابطه
f  وabc

f چنين ماتريستوانند بيانگر ولتاژ يا جريان باشند و همکه مي 

sKشوند:به صورت زير تعريف مي 

(4-8)                                                                      



















2/12/12/1

2/32/30

2/12/11

3

2

sK 

(4-1)                                                                                   Tqddq ffff 00  
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(4-99)                                                                                 Tcbaabc ffff  

)(نتايج حاصله شش بردار غير صفربا توجه به 
61

_VV و دو بردار صفر)( 70
,VV  در فضای دو بعدی

)(آيند. اين شش بردار غير صفربه وجود مي dqoدستگاه 
61

_VV  يک شش ضلعي منتظم را در دستگاه

ی نمايش داده شده است. زاويه (6-4)دهند. اين شش ضلعي منتظم در شکل تشکيل مي dqoمتعامد 

)(باشد. حال با تبديل بردار ولتاژ مرجع درجه مي 69جوار بين هر بردار غير صفر هم
ref

V  به دستگاه

شش گانه که هر کدام فرمان سوئيچينگ مخصوص به خود را  9اين بردار در يکي از نواحي ،dqoمتعامد 

   گيرد.دارند قرار مي

  

 SVPWM [45]ها و بردارهای پايه در روش . نمايشي از ناحيه5-4شکل

refqdنحوه تعيين  .4-2-2-4
VVV ,,

 و زاويه  

refqd( ارتباط بين بردارهای7-4شکل )
VVV ,,

 
 (7-4دهد. با استفاده از رابطه )را نشان مي αو زاويه

 شود.  منتقل مي dqo بردار ولتاژ فاز به دستگاه

(4-99)                                                                           
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 : توان بيان کرد کهمي( 7-4با توجه به شکل )

(4-92)                                                                                      22
qdref VVV  

(4-93)                                                                                  ωt)
V

V
(α

d

q


1
tan 

fدر رابطه بالا  2 باشد و اين مطلب بيانگر اين موضو  است که بردار مرجع با سرعت مي

 چرخد.ای معادل با فرکانس اصلي ميزاويه

 

. ارتباط بين بردارهای ولتاژ6-4شکل
ref

qd
,V,VV و زاويهα [54] 

 

210های نحوه تعيين زمان .4-2-2-5
,, TTT 

( پارامترهای8-4)با توجه به شکل 
21

,TT0و
T های شوند. برای زمانبه شکل زير تعيين مي

 سوئيچينگ مربوط به ناحيه اول داريم:

(4-94)                                                               





1

0

21

1 21

021
0

T TT

T

zT

TT

zT

ref dtVdtVdtVdtV 

(4-95)                                                                                )( 2211 VTVTVT refz  
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 توان رابطه زير را بيان نمود:سازی آن مي( و ساده95-4با توجه به رابطه )

 (4-96)                                                                         
)
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2

3

1





Sin

Sin

V

V
TT

dc
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(4-97)                                                                             
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(4-98)                                                                                     )( 210 TTTT z  

در روابط بالا  
z

z
f

T
1

 و600  α چنين برای ساير نواحي روابط زير برقرار است.باشد. هممي 

(4-91)                                                                         )
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(

..3
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n
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refz 

(4-29)                                                                    )
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1
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V

VT

T

dc
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 عدد مربوط به هر ناحيه است. nدر روابط بالا 

 

 

 [44] 9. تجزيه بردار مرجع در ناحيه 7-4شکل
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 کار رفته شدهبه  diode-clampedسه سطحي مدل اينورتر  .4-2-3

طور که در بخش قبلي همان .است diode-clampedمبدل به کار گرفته شده در اين پروژه از نو  

( ارائه گرديد و از نظر NPC) Neutral-Point Clampedبا نام  9189ارائه شد، اين مبدل ابتدا در سال 

ح ساختار ی اصلاسه سطحي برپايه NPCقرار دارد. توپولوژی  NPCهای ی مبدلبندی در دستهدسته

 صورت اضافه کردن دو دستگاه سوئيچينگ در هر فاز است. سطحي استاندارد و به 2مبدل 

 عنوان واسط بين يک ولتاژ بالاصورت گسترده منابع انرژی تجديدپذير بههای ديود کلمپ بهمبدل

dc  وac ( يک پايه از مبدل 1-4شکل ) شود.استفاده ميNPC طور ندهد، هماسه سطحي را نشان مي

آبشاری موجود در مبدل برای به وجود آوردن يک  DCشود در اين مبدل دو خازن که مشاهده مي

های موجود در هر پايه از مبدل که به نام کنند. ديودی خنثي شناور، ولتاژ ورودی را تقسيم مينقطه

 اند.ی خنثي متصل شده( مشهورند، به نقطهdiode-clampedهای گيره )ديود

 

 سه سطحي NPC. مبدل 8-4شکل
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های به نام DCبا استفاده از دو عدد خازن  DCبرای يک اينورتر سه سطحي، ولتاژ باس 
1C  2وC 

برابری داشته باشند  DCشود. فرض بر اين است که هر دو خازن مقدار ولتاژ به دو منبع جدا تقسيم مي

های گيره )و هر تنش ولتاژی از طريق ديود
1D  2وDها محدود شود. اين ساختار ( به مقدار يکي از خازن

باشد. جريان بار اند، ميصورت مکمل( که به4aSو  2aS( و )3aSو  1aSهای )بر مبنای جفت سوئيع

و ولتاژ  های سوئيچينگتواند مثبت يا منفي باشد. حالتبسته به شيفت فاز بين ولتاژ و جريان بار مي

( آمده است 99-4( و شکل )2-4خروجي مربوط به يک پايه اينورتر سه سطحي به ترتيب در جدول )

 گردد:ر بحث ميکه در ادامه بيشت

 کلمپ-های سوئيچينگ ممکن برای يک پايه از مبدل سه سطحي ديود. حالت2-4جدول

)(tVan 2aS 1aS 

dcV 1 1 

2
dcV 

1 0 

0 0 0 

 

 

 کلمپ-های ولتاژ خروجي مربوط به يک پايه اينورتر سه سطحي ديود. حالت1-4شکل

 

 

 

 0    

 

 

 

0 
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 پردازيم:حال به بررسي دقيق اين حالات مي

 

  01حالت سوئيچينگ aS  02و aS  0(در( 1tt   

)(0ولتاژ خروجي در اين حالت سوئيچينگ برابر است با:                                  tVan 

 

01ی جريان زماني که . حلقه99-4شکل aS  02و aS آ( جريان بار منفي  )ب( جريان بار مثبت( 

 

  01حالت سوئيچينگ aS  12و aS  در)( 21 ttt  

هستند.  offو  onبه ترتيب  4aSو  3aSهای ديگر اين پايه، يعني طور مکمل سوئيعدر اين حالت  به

پوشي شود، ولتاژ خروجي در اين حالت چشم DCهای لينک با فرض بر اينکه از ريپل ولتاژ در خازن

)(سوئيچينگ  21 ttt  :برابر است با                                                 
2

)( 1
dc

Can

V
VtV  

 آ                                                      ب      
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01ی جريان زماني که . حلقه99-4شکل aS  12و aS   مثبت)ب( جريان بار    منفي)آ( جريان بار 

 

  11حالت سوئيچينگ aS  12و aS  در)( 32 ttt  

باشند. ولتاژ خروجي در اين زمان خاموش مي 4aSو  3aSهای مکمل در اين حالت سوئيع

)( 32 ttt  :برابر است با                                                             dcCCan VVVtV  21)(  

 

11ی جريان زماني که . حلقه29-4شکل aS  12و aS  ثبت)ب( جريان بار م   نفي)آ( جريان بار م 

 آ                                                      ب      
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طور که در شکل پردازيم. همانحال به بررسي کامل سوئيچينگ مبدل ديود کلمپ سه سطحي مي

ه با جمع سه پاي نامهکار گرفته شده در پايانبهشود، مبدل ديود کلمپ سه سطحي ( مشاهده مي4-94)

ف مختلآيد. از آن جايي که هر پايه مبدل شامل سه حالت از ساختار ديود کلمپ سه سطحي به وجود مي

سوئيچينگ است، پس به تعداد 
حالت سوئيچينگ مختلف در مبدل ديود کلمپ سه سطحي وجود  33

سطح مختلف ولتاژ توليد  5تواند در هر ولتاژ خط خروجي حالت مختلف سوئيچينگ مي 27دارد. اين 

ئيچينگ مربوط به اين ( حالات سو3-4کند. در شکل زير مبدل ديود کلمپ سه سطحي و در جدول )

 [.38] شودمبدل مشاهده مي

 

 

 فاز سه يسطح سه کلمپ وديد مبدل. 93-4شکل
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 . حالات سوئيچينگ مربوط به مبدل ديود کلمپ سه سطحي سه فاز3-4جدول

)(tVca )(tVbc )(tVab )(tVcn )(tVbn )(tVan های حالت

 سوئيچينگ
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های زير بيشتری در هر ولتاژ خط است. در شکل مبدل سه فاز دارای حالات سوئيچينگ اضافي

برای دو حالت سوئيچينگ اضافي و تکراری  dcهای لينک ها و خازنهای جريان عبوری از سوئيعحلقه

برای توليد سطوح ولتاژ  999999و  999999









2
)(,0)(,

2
)( dc

cabc
dc

ab

V
tVtV

V
tV 

 صورت زير است:به

 



 اجزاء تشکيل دهنده يک سيستم توليد توان بادی مبتني بر اينورتر چند سطحي سازیمدلفصل چهارم ........................ 

 

 

74 

 

 999999. حالت سوئيچينگ 94-4شکل

 

 999999سوئيچينگ  . حالت95-4شکل

به  سطح ولتاژ nيک اينورتر چند سطحي با ی قبل اشاره شد، برای کليدزني هابخشدر  طورهمان

صورت عمودی و موج مثلثي حامل که به 1n، به  حامل پايه چند سطحي PWMمدولاسيون روش 

مثلثي حامل  یهاموج ی، همه9اند نياز دارد. در مدولاسيون چند حاملي شيفت سطحپيوسته قرار گرفته

پيک تا پيک يکساني هستند. سيگنال مدولاسيون مرجع معمولاً يک موج  یدارای فرکانس و دامنه

( اينورتر بکار گرفته شده در اين 97-4ست. در شکل )سينوسي سه فاز با دامنه و فرکانس قابل تنظيم ا

با مقايسه شکل موج  هاعيگيت سوئ یهاگناليسشود نشان داده شده است که مشاهده ميپروژه 

 .شوديمثلثي توليد م یهامدولاسيون مرجع و موج

صورت يکسان است و شاخص دامنه که به شودمشخص مي (29-4شاخص فرکانس مدولاسيون با )

 ( تعريف شده است:22-4صورت )مدولاسيون به

                                         
1 Level-Shifted Multicarrier Modulation 
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(4-29)                                                                                               
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هر موج حامل  یمقدار پيک دامنه crv̂و  mvموج مدولاسيون  یمقدار پيک دامنه mv̂که در آن 

مدولاسيون  ی( قاعده98-4فاز هستند. شکل )ها همموج یهمه (9IPDفاز )حالت آرايش همدر است. 

PWM  3. اينورتر دهديرا نشان م نامهانيکاررفته در اين پاسطحي ديود کلمپ به 3را برای اينورتر 

 اند نياز دارد.فاز شکل گرفتهصورت عمودی و همکه به 2crvو  1crvموج حامل مثلثي  2سطحي به 

برای دو سوئيع بالايي  2gvو  1gvگيت  یهاگناليس شود،مشاهده مي (91-4)طور که در شکل همان

1as  2وas ( در هنگام برخورد موج مثلثي حامل و موج مدولاسيون مرجع فاز 1-4) شکلA (mAv به ،)

و  1gvصورت مکمل نيز به 4asو  3asگيت برای دو سوئيع پاييني  یهاگنالي. سشونديترتيب توليد م

2gv .( شکل موج ولتاژ فاز اينورتر 29-4)و  (29-4)های با توجه به شکل هستندanv  3با استفاده از 

سطح ولتاژ است. در اين مدولاسيون  5شامل  abvو ولتاژ خط به خط  ديآيسطح ولتاژ به دست م

100fm  91.0وam .است 

 

 برای اينورتر سه سطحي ديود کلمپ PWM.مدولاسيون 96-4شکل

                                         
1 In-Phase Disposition 
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 2asو  1as هایبرای سوئيع 2gvو  1gvگيت  یهاگنالي. س79-4شکل

 

 سطح ولتاژ 3با استفاده از  anv. شکل موج ولتاژ فاز اينورتر 98-4شکل

 

 سطح ولتاژ 5 با استفاده از abv. ولتاژ خط به خط 91-4شکل
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 پنجمصل ف

 

 

يابي به يک تطراحي سيستم کنترل و دس [5]

 نوآوری
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 دو قسمت موردنظر دارای سيستم کنترلي .پردازدکاررفته ميستم کنترلي بهاين بخش به بررسي سي

هر يک  .تاسهای سيستم کنترلي مبدل سمت ژنراتور و سيستم کنترلي مبدل سمت شبکه مجزا به نام

و در هر قسمت روند سيستم کنترلي به  گرددهای کنترلي و طراحي آن به تفصيل بيان مياز قسمت

اده د. در قسمت پاياني فلوچارت سيستم مورد نظر نيز نشان صورت مرحله به مرحله بررسي خواهد شد

 خواهد شد.

 PMSGساختار کنترل مبدل سمت ژنراتور  .5-9

 هایدر قاب مرجع های ولتاژ و جريانروش کنترلي پيشنهادی در اين پروژه بر پايه تحليل مؤلفه

نهاده شده است. ( بنا dq) 9( و دستگاه دو فاز دوار متعامدabcمختلف مانند دستگاه سه فاز ساکن )

منتقل  dq( با استفاده از تبديلات بين دو دستگاه به دستگاه دو فاز متعامد abcدستگاه سه فاز ساکن )

توان گفت در حالت دائمي متغيرهای ولتاژ و جريان نقاط مختلف به همراه گردد. در اين شرايط ميمي

کننده متغيرهای سيستم چرخند و از ديد دستگاه توصيفبا سرعت سنکرون مي dqدستگاه متعامد 

 تر از قبل خواهد شد.باشند. در اين شرايط فرايند کنترلي بسيار راحتدارای تغييرات زماني نمي

، با توجه به اهداف سيستم کنترلي DGهای حلقه کنترلي بايست مراجع جرياندر گام بعد مي

در دستگاه  PMSGمعادلات مربوط به ژنراتور  (9-5رابطه )پيشنهادی ساخته و به سيستم اعمال شوند. 

. طبق اين روابط ( نشان داده شده است2-5يافته در معادله )صورت تعميمبه دهد کهنشان مي dqگردان 

sR پيع استاتور، مقاومت سيمf  ،شار توليدی توسط آهنرباهای ژنراتورlsL ،dmL  وqmL  به ترتيب

و  sdv ،sqv ،sdiاستاتور و  qو  dهای متقابل محور پيع استاتور و اندوکتانساندوکتانس نشتي سيم

sqi های محورهای به ترتيب ولتاژها و جريانd  وq [.64] باشنداستاتور و مي 

                                         
1 Rotating Synchronous Reference Frame 



 وریيابي به يک نوآتکنترل و دسطراحي سيستم فصل پنجم ............................................................................................ 

 

71 

 

(5-9                            )














 




























sq

sd

e

sq

sd

sq

sd

s

sq

sd

dt

d

i

i
R

v

v










01

10
 

(5-2                                  )






































00

0 f

sq

sd

qmls

dmls

sq

sd

i

i

LL

LL 




 

( رابطه بين 3-5، طبق معادله )dqدر دستگاه گردان  PMSGبا توجه به معادلات مربوط به ژنراتور 

 آيد.استاتور به دست مي qو  dگشتاور الکترومغناطيسي و جريان محورهای 

(5-3                   )))(()(
sqsdqdsqfsdsqsqsdme

iiLLipiip   

dmlsdدر اين رابطه  LLL   وqmlsq LLL  در اين طور که قبلاً اشاره شد . هماناست

 d های محورهایها به دليل يکسان بودن تراوايي مغناطيسي هوا و آهنربای دائم، اندوکتانسنو  ماشين

آيد. ( درمي4-5صورت رابطه )( به3-5سازی رابطه )و بنابراين پس از ساده هستندتقريباً باهم برابر  qو 

 های ژنراتور سنکرون است.نماينده تعداد جفت قطب Pکه در اين رابطه، 

(5-4                                                                          )            sqfem
ip  

 m. در اين رابطه است (5-5)صورت رابطه رابطه بين توان و سرعت در ژنراتورهای سنکرون به

شود که ( نشان داده مي5-5( در رابطه )4-5بيانگر سرعت چرخشي روتور است. با جای گذاری رابطه )

تغيير هستند. درنتيجه برای کنترل برای توليد توان ثابت از ژنراتور قابل sqiو  mهايي تنها مؤلفه

 استفاده کرد. sqiو  mتوان اکتيو بايد از پارامترهای 

(5-5                                                                                        )mem
P  

بستگي دارد. با  diو کنترل توان راکتيو به  qi، کنترل توان اکتيو به معادلات توانبا توجه به 

( به دست 6-5ی )کنترلي سمت ژنراتور از رابطه ساختار( 2-5( و )9-5سازی روابط )استفاده از ساده
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و به اثر متقابل دو محور بر  qو  dهای آيد. اين رابطه به معادلات حالت بين ولتاژ و جريان در حلقهمي

 شود.روی همديگر مربوط مي

(5-6        )                              
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( شماتيک کلي مدار کنترلي 9-5گردد. شکل )استفاده مي 9PIدر اين روش برای جبران خطا از 

، dqدر دستگاه  Qو  Pدهد. با توجه به معادلات توان سمت توربين بادی و ژنراتور سنکرون را نشان مي

نماينده توان اکتيو و گشتاور  qiنماينده توان راکتيو و شار فاصله هوايي ژنراتور و  diبرای ژنراتور 

شود، عملکرد اين سيستم کنترلي به اين ( مشاهده مي9-5طور که در شکل ). همانهستندژنراتور 

داده  PIبه کنترلر  ی آنو نتيجهسنجيده با سرعت واقعي آن  صورت است که سرعت مرجع ژنراتور

ها با هم همخواني نداشته آيد که اگر سرعتصورت يک دستوری درميبه PI. خروجي کنترلر شودمي

شود که باعث همخواني ماشين که عامل توليد گشتاور است، دستور داده مي qباشند به محور جريان 

 ها با هم شوند.سرعت

 

 

 

 

 کنترلر سمت ژنراتوردياگرام . 9-5شکل
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گردد و خروجي آن که گيری شده از ماشين با مقدار مرجع مقايسه ميمورد نظر اندازه qsIمقدار 

يک دستور است  PIشود. خروجي کنترلر داده مي PIسازی به کنترلر عنوان خطا است، برای جبرانبه

( مربوط به qv) qشود تا در نهايت ولتاژ محور جمع مي dبا اثر متقابل محور  (6-5)که طبق معادله 

دهد که بيانگر عملکرد سريع و قابل را نشان مي q ( سيگنال کنترلي حلقه2-5شکل ) استاتور را بسازد.

 .استکننده قبول اين کنترل

 

 در کنترلر سمت ژنراتور q . سيگنال کنترلي حلقه2-5شکل

در حالت عادی ژنراتور بايد توان اکتيو توليد کند و نيازی به توان راکتيو نيست. پس توان راکتيو   

. اين مقدار صفر با شوددرنظر گرفته ميصفر  برابر بامرجع  dI مقدار بايد صفر باشد به همين دليل

رود و خروجي اين کنترلر مي PIکنترلر  عنوان يک خطا بهگردد و خروجي بهمقدار واقعي مقايسه مي

PI  مطابق قسمت قبل، دستوری برای ولتاژ محورd های موجود مربوط به مدار شود. ضرب و تقسيممي

وارد دستگاه  dو ولتاژ محور  qآيد. خروجي ولتاژ محور بدست مي( 6-5)ی است که از رابطه 9مجزاساز

 شود که به موقعيت الکتريکي ماشينشود. برای تبديل از تبديل پارک استفاده ميمي abcبه  dqتبديل 

ر نهايت . که دشودگرفته ميبه همين دليل از تتا )موقعيت الکتريکي ماشين( فيدبک  ،بستگي دارد

                                         
1 Decoupling 
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 شود و فرماندهد که توسط مرحله بعد برای سوئيچينگ استفاده ميخروجي به ما يک مقدار مرجع مي

  سازد.ها مييچينگ را برای گيتسوئ

 ساختار کنترل مبدل سمت شبکه .5-2

ل طور که در شکدهد. همان( شما تيک کلي مدار کنترلي اينورتر سمت شبکه را نشان مي3-5شکل )

های کشيده و جريان DCورودی که شامل ولتاژ لينک  4شود، اين قسمت دارای ( مشاهده مي5-3)

خطا رو رفع  DG)در صورت وقو  خطای ولتاژی،  PCCشده توسط بار غيرخطي و ولتاژ و جريان نقطه 

 .استکند( 

ر است. ب qو  dروش کنترلي در اين قسمت نيز مشابه با مبدل سمت ژنراتور بر اساس محور قالب 

( نشان داده 9-4ب که در شکل )سازی شده در فضای سيمولينک/متلاساس شماتيک اصلي مدار شبيه

توسط اندوکتانس  pccاينورتر سه فاز مورد نظر قرار گرفته است که در نقطه  DCشده است، بعد از لينک 

باشند. هدف اصلي اين مدار کنترلي تزريق توان و مقاومت مربوط به فيلتر سمت شبکه به هم متصل مي

و کنترل توان راکتيو و بهبود ولتاژ شبکه در لحظه  DCداشتن ولتاژ لينک اکتيو به شبکه با ثابت نگه

 [.47] تغييرات ولتاژ است

 PCCمرجع جريان برای تزريق توان اکتيو بار در نقطه  یمحاسبه .5-2-9

 گردد: طبق روابط زير توان ظاهری بار بيان مي

(5-7)                                 
3

( )( )
2

L L L L d q ld lq
S P jQ VI v jv i ji      

(5-8)                                           
3

[( ) ( )]
2

L d ld q lq q ld d lq
S v i v i j v i v i   

 

(5-1)                                                                        
3

( )
2

L d ld q lq
P v i v i 

 



 وریيابي به يک نوآتکنترل و دسطراحي سيستم فصل پنجم ............................................................................................ 

 

83 

 

(5-99)                                                                   
3

( )
2

L q ld d lq
Q v i v i 

 

0qvحال با فرض صفر بودن مؤلفه عرضي ولتاژ )  توان حقيقي بار تنها تابعي از جريان محور ،)

d  و توان راکتيو بار تنها تابعي از جريان محورq  خواهد شد. با توجه به روابط مربوط به توان مؤلفه

طولي مرجع جريان برای توليد کردن جريان مربوط به توان اکتيو در فرکانس اصلي از رابطه زير محاسبه 

 گردد:مي

(5-99)                                                                                
d

ref

cd
v

P
I

3

2


 

cdI( 99-5که در رابطه )  ( 50مرجع جريان محور طولي در فرکانس اصلي شبکهHzf  ،)dv 

مقدار حداکثر توان مبدل منبع ولتاژی در فرکانس  refPو  PCCشده در محور طولي نقطه ولتاژ تنظيم

باشند. به دليل محدوديت توان خروجي مبدل منبع ولتاژی، جريان مرجع نيز بايد محدود اصلي مي

بر اساس روش پيشنهاد شده اين امکان را به وجود  DGشود. محاسبه مقدار جريان مرجع مؤلفه طولي 

به شبکه  DG، حداکثر مقدار توان حقيقي توسط refPتنظيم  خواهد آورد که که در شرايط گوناگون با

، ظرفيت الکترونيک DGبه ظرفيت  refPتزريق گردد. البته اين نکته هم بايد متذکر شد که مقدار 

 [.47] قدرت مربوط به تجهيزات و ترانسفورمرها بستگي دارد

 (d-axisهای هارمونيکي جريان مرجع در راستای محور طولي )مؤلفه یمحاسبه .5-2-2

، مؤلفه اصلي جريان مرجع dqطور که قبلاً اشاره شد در دستگاه قاب مرجع دو فاز گردان همان

توان ( ميHPF) 9شوند و با استفاده از فيلترهای بالاگذردر نظر گرفته مي dcعنوان يک مؤلفه به

های هارمونيکي جريان بار را استخراج نمود. اما اين روش به دليل ايجاد تأخير زياد در هنگام مؤلفه

                                         
1 High Pass Filter 



 وریيابي به يک نوآتکنترل و دسطراحي سيستم فصل پنجم ............................................................................................ 

 

 

84 

 

های ديجيتالي مورد قبول نيست. برای کمتر شدن اثر پاسخ فاز فيلتر بالاگذر، به استفاده از سيستم

ر که تابع تبديل اين فيلت يدآمي(، حداقل فاز فيلتر بالاگذر به دست LPF) 9کمک يک فيلتر پايين گذر

درنهايت  شوداز آن کم  DC. اگر مقدار باشدبه اندازه فيلتر بالاگذر ميگذر دارای فرکانس قطع پايين

دهد. بنابراين، فيلتر بالاگذر با حداقل فاز توسط اختلاف بين سيگنال ورودی و های بالا را ميفرکانس

)عدد يک که برابر است با  ) 1 ( )
MPHPF LPF

H s H s  سادگي حاصل شود. برای اين روش تواند بهمي

)فرکانس قطع 2)( 50 )cf f f Hz  تواند مؤلفه در فيلتر مورد نظر به کار رفته است که ميDC  جريان

توان بار غيرخطي را به دست آورد. بنابراين، مي
ldi :را از رابطه زير استخراج نمود 

(5-92)                                                                               ldldld Iii 
~

 

ldiجريان بار وابسته به هارمونيک اصلي جريان بار است و  DCمؤلفه  ldI(، 92-5که در رابطه )
~
 

های هارمونيکي بار است که از طرفي مربوط به مؤلفه dمؤلفه متناوب جريان بار در راستای محور 

های هارمونيکي غيرخطي در نقش يک مولد توان حقيقي، مؤلفه DGمنظور استفاده از واحد باشد. بهمي

وسيله به dجريان بار بايد تغذيه گردند. برای انجام اين هدف، مؤلفه مرجع جريان غيرخطي محور 

 گردد( حاصل مي92-5های متناوب جريان بار مطابق رابطه )( و بخش99-5های رابطه )مجمو  جريان

[47:] 

(5-93) 
                                                                                cdldcd Iii

~

 

 

                                         
1 Low Pass Filter 



 وریيابي به يک نوآتکنترل و دسطراحي سيستم فصل پنجم ............................................................................................ 

 

85 

 

 مرجع جريان برای تغذيه توان راکتيو بار یمحاسبه .5-2-3

طور که قبلاً اشاره شد، مؤلفه عرضي جريان بار نماينده تقاضای توان راکتيو بار )طبق رابطه همان

( را برابر با مقدار lqiبايد جريان محور عرضي ) DGمنظور جبران توان راکتيو بار، منبع (( است. به5-99)

جريان  q( مؤلفه محور 94-5مورد نياز توان راکتيو تعيين کند. برای رسيدن به اين هدف، مطابق رابطه )

DG :بايد با مؤلفه عرضي جريان بار مساوی قرار داده شوند 

(5-94) 
                                                                                      lqcq ii 

 

که در اين رابطه 

cqi  مرجع جريان مؤلفه عرضيDG باشد. در نهايت با توجه به موارد گفته شده، مي

 های عرضي جريان بايد جبران شوند.جريان راکتيو بار و مؤلفه

 روش کنترل جريان برای مدل پيشنهادی .5-2-4

صورت معادلات مربوط به ولتاژ و جريان اين قسمت با توجه به فيلتر، ولتاژ شبکه و ولتاژ اينورتر به

ای فرکانس زاويه s، که در اين معادله است dq(، در محور مرجع 95-5صورت معادله )يافته بهتعميم

طه باشد و ولتاژهای مربوبه ترتيب مقاومت و اندوکتانس فيلتر سمت شبکه مي fLو  fRولتاژ شبکه و

جريان  qi و di همچنين هستند. dv ،qv ،1dv ،1qvو خروجي اينورتر به ترتيب  pccدر نقطه 

 .هستندبين شبکه سه فاز و اينورتر  dqمحورهای 

(5-95         )          
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(5-96            )                           
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(5-97            )                                                        ddqqdd
ivivivtp )( 

(5-98                )                                                 qdqddq
ivivivtq )( 

نماينده توان اکتيو مبدل  diشود که ، مشاهده ميdqoدر دستگاه  Qو  Pبا توجه معادلات توان 

با  DCی مستقيم ولتاژ لينک نماينده توان راکتيو است. همچنين به دليل رابطه qiسمت شبکه و 

در محدوده  DCمبدل سمت شبکه، مبدل سمت شبکه بايد توانايي حفظ ولتاژ لينک  dجريان محور 

 مجاز کارکرد مبدل را داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 کنترلر سمت شبکه دياگرام .3-5شکل

بر اساس  dشود، محور ( مشاهده مي3-5طور که در شکل )در روش اين سيستم کنترلي، همان

بر اساس  qاست و محور  DCمسئول توليد توان اکتيو و کنترل و تثبيت ولتاژ لينک  (97-5)معادله 

 باشد.يو توان راکتيو م PCC( مسئول تنظيم ولتاژ نقطه 98-5معادله )
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و  dو توان راکتيو است و حلقه مدار بالايي مربوط به سمت  qحلقه مدار پاييني مربوط به سمت 

های فرکانس بالايي را که بار غيرخطي نياز دارد را بايد توليد علاوه بر اين هارمونيک توان اکتيو است.

 . استهای وابسته مربوط به مدار مجزاساز . قسمتشودها اضافه کرده و به جفت محور

و تزريق توان اکتيو، پس از  DCداشتن ولتاژ لينک ، برای ثابت نگهdدر حلقه مدار مربوط به محور 

آيد و با گذشتن درمي PIصورت يک ورودی کنترلر با مقدار مرجع ثابت آن، به DCمقايسه ولتاژ لينک 

مرجع  diشود. سپس در ادامه، مقدار جريان مي DCلتاژ لينک از کنترلر باعث صفر شدن خطای و

 شده با جريانآيد. در نهايت پس از مقايسه شدن مرجع ساختهتوسط خروجي اين کنترلر به دست مي

ی مدار وسيلهکند. در قسمت بعدی بهرا توليد مي dvگذرد و مي PIکننده شبکه، از کنترل dمحور 

شود و پس کم شدن از اثر متقابل ( جمع ميPCCشبکه )نقطه  qvبا  dv( 96-5)مجزاساز طبق رابطه 

که قبلاً اشاره شد به دليل به وجود طور سازد. در قسمت پاييني نيز، همانرا مي 1dv، در نهايت qمحور 

 آمدن مشکل تأخير فاز زياد فيلتر بالا گذر از فيلتر پايين گذر استفاده شده است.

، برای اين قسمت طبق مواردی که قبلاً اشاره شده،پس از مقايسه dدر حلقه مدار مربوط به محور 

آيد و با گذشتن از کنترلر مقدار درمي PIصورت يک ورودی کنترلر با مقدار مرجع به PCCولتاژ نقطه 

qi کند. در ادامه اين مقدار مرجع را توليد مي
qi

شبکه مقايسه و دوباره از يک کنترلر  qiمرجع با مقدار  

PI با اثر متقابل محور  (96-5)رابطه  ی مدار مجزاساز طبقوسيلهشود. در قسمت بعدی بهعبور داده مي

d  1جمع و در نهايتqv در نهايت با توجه به  [.84 ,74] سازدخروجي مدار کنترلي اينورتر را مي

های هر قسمت و فرايند کنترلي در شرايط مختلف، فلوچارت زير بيانگر حالت کلي کنندهطراحي کنترل

 :استمورد نظر  یسيستم شبيه سازی شده
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تول د توان توس  من   
تو      ا   

اع ال توان و ت   ت ول ا  
ل ن  م  ق      شرای  
 ش او ها  مکا  ک  اع ال 

شد    م   ف

و و   طا    ش که 
مو     ر 

ا   ا   رف ت تو      ا    ه توان 
ا   و و ا  قال  ن توس  یک و نند  و 
 را    ن رل  نند   ا توجه  ه شرای 

ت   ت ول ا  ل ن  م  ق   و ا  قال 
توان ا   و  ه ش که توس  اینو تر و 
 را    ن رل  نند   ا توجه  ه شرای 

ا امه ای  شرای 

ا   ا   رف ت تو      ا    ه توان 
 ا   و و ا  قال  ن توس  یک و نند  و 
 را    ن رل  نند   ا توجه  ه شرای 

ت   ت ول ا  ل ن  م  ق   و ا  قال 
توان  ا   و  ه ش که توس  اینو تر  را  
ج ران  طا و اص   ول ا  ش که و 

 را    ن رل  نند   ا توجه  ه شرای 

ا امه ای  شرای  تا  ف   امل  طا

  ه  ر  ر

 

 کار گرفته شده. فلوچارت سيستم به4-5شکل
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 ششمصل ف

 

 

 تحليل نتايج و شبيه سازی در حالات مختلف [6]
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 ژنراتور در شرايط بهره برداری نامي بررسي رفتار مبدل سمت .6-9

-6جدول )شود. در اين بخش به بررسي و تحليل نتايج مربوط به مبدل سمت ژنراتور پرداخته مي

که برای پارامترهای اين  دهدسازی شده را نشان ميی شبيههای مربوط به شبکه( اطلاعات و داده9

اور ابتدا يک گشتسمت ژنراتور برای بررسي رفتار مبدل . اند[ الهام گرفته شده46,47ها از ]جدول، داده

شود. در اين شرايط شکل نيوتون متر بر ژنراتور مغناطيس دائم اعمال مي -62/932مکانيکي معادل 

دهد. علت وجود ريپل فرکانس را نمايش مي PMSG( گشتاور الکترومغناطيسي توليدی ژنراتور 6-9)

های آرميچر پيعدر هارمونيکي بودن جريان جاری شده در سيم توان( را مي9-6بالا در شکل موج )

های زماني پديد آمدن ولتاژ سوئيچينگ در ترمينال ماشين ماشين دانست. علت وجود اين هارمونيک

 باشد.توسط مبدل سمت ژنراتور مي

 سازی شدهی شبيههای مربوط به شبکهاطلاعات و داده .9-6جدول 

Value Parameter 

20000 V )sVGrid voltage ( 

0.9  )sRLine resistance ( 

4.6 mH )sLLine inductance ( 

800 V )dcVpoint (-link voltage set-dc 

F6500  dc-link capacitor C 

50 Hz Fundamental frequency 

10 kHz Switching/Sampling frequency 

0.1  )fRfiltering resistance ( 

1.5 mH )fLfiltering inductance ( 

4  )lRresistance (linear load -Non 

10 mH )lLlinear load inductance (-Non 

srad 143 Rotor speed 
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Sinusoidal Back EMF waveform 

Round Rotor type 

Torque Tm Mechanical input 

0.014  Stator phase resistance Rs (ohm) 

0.000835 H Armature inductance (H) 

 

 در شرايط نامي PMSG. گشتاور الکترومغناطيسي توليدی 9-6شکل

ژنراتور، ماشين پس از گذشت يک توان دريافت با اعمال گشتاور نامي به ( مي9-6با دقت در شکل )

( نيز قابل درک 2-6همچنين از شکل )رسد. اين موضو  ثابت زماني کوتاهي به شرايط سنکرون مي

های واقعي و مرجع ژنراتور نمايش داده شده است. با مشاهده اين است. در واقع در اين شکل سرعت

کننده سرعت ژنراتور به نحو مطلوبي سرعت محور را در مقدار نامي توان دريافت که کنترلگراف مي

 تثبيت کرده است. 

کننده مبدل سمت ژنراتور به وضوح قابل مشاهده ( رفتار کنترل4-6( و )3-6های )همچنين در شکل

به همراه مقادير مرجع آنها نمايش داده  qو  dهای محورهای ها به ترتيب جرياناست. در اين شکل

کننده سمت ژنراتور به نحو مطلوبي توان دريافت که کنترلها ميشده است. با دقت در اين شکل

روی  dکننده با تنظيم جريان محور اورده ساخته است. در واقع اين کنترلهای کنترلي را برخواسته

شده است. در  PMSGو  مبدل منبع ولتاژمقدار صفر سبب عدم انتقال توان راکتيو جابجايي بين مبدل 
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تزريق  DC( تمامي ظرفيت توليد توان ژنراتور با ضريب توان واحد به لينک 4-6اين شرايط طبق شکل )

 شده است. 

 

 در شرايط نامي PMSGهای نامي و واقعي ژنراتور . سرعت2-6شکل

 

 در شرايط نامي PMSGژنراتور  dهای واقعي و مرجع محور . جريان3-6شکل

 

 در شرايط نامي PMSGژنراتور  qهای واقعي و مرجع محور . جريان4-6شکل

 abcتر شدن موضو  در اين قسمت نتايج مربوط به رفتار مبدل در در دستگاه ساکن برای روشن

دهد. ای ترمينال ژنراتور را نشان مي(، ولتاژ لحظه5-6شود. در اين راستا شکل موج )نمايش داده مي
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ني ز سوئيع زهای فرکانس بالا در اين شکل موج ناشي اهمانطور که قبلاً نيز بيان شد وجود هارمونيک

 aای فيلتر شده فاز ( نيز بيانگر ولتاژ لحظه6-6. شکل )باشدکليدهای قدرت مبدل سمت ژنراتور مي

ژنراتور را برای فرکانس پايه نمايش  a( توزيع هارمونيکي ولتاژ فاز 7-6. در اين راستا شکل )ژنراتور است

باشد مي 83/9% ولتاژ ژنراتور حدود THDدهد. همانطور که در اين شکل نشان داده شده است ميزان مي

( 1-6( و )8-6های )تعيين شده مقدار مطلوبي است. همچنين در شکل dLو  qLکه برای ژنراتوری با 

و توزيع هارمونيکي اين پارامتر در فرکانس پايه ژنراتور نمايش داده شده است.  aای فاز نيز جريان لحظه

 39/3% حدود PMSGجريان آرميچر ژنراتور  THDتوان دريافت که ميزان ( مي1-6با دقت در شکل )

( پيداست سهم عظيمي 5-6باشد که دارای مقدار استاندارد و مطلوبي است. همانطور که از شکل )مي

ه باشد کگ ميهای بالا و مضارب فرکانس سوئيچينهای ولتاژ مبدل مربوط به فرکانسيکاز هارمون

 گردند. توسط سلف موتور فيلتر مي( 8-6مطابق شکل )

 

 در شرايط نامي PMSGژنراتور  aای فاز . ولتاژ لحظه5-6شکل
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  PMSGژنراتور  a. توزيع هارمونيکي ولتاژ فاز 7-6شکل

 

 در شرايط نامي PMSGژنراتور  aای فاز . جريان لحظه8-6شکل

 

 PMSGژنراتور  a. توزيع هارمونيکي جريان فاز 1-6شکل

ژنراتور در يک گراف نمايش  aهای مربوط به ولتاژ و جريان فاز ( شکل موج99-6در ادامه در شکل )

های هارمونيک اصلي اين دو پارامتر توان دريافت که شکل موجداده شده است. با دقت در اين شکل مي

شود. همچنين اين با هم کاملاً هم فاز بوده و از ژنراتور در شرايط ضريب توان واحد بهره برداری مي

توان دريافت که است. با دقت در اين شکل مي ( نيز نمايش داده شده99-6موضو  به وضوح در شکل )
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به کيلو وات سه فاز را  49کيلو وات در هر فاز و در مجمو   5/93تقريبي  در شرايط نامي ژنراتور توان

 تحويل داده و ميزان توان راکتيو جابجايي برابر صفر است. DCولتاژ لينک 

توليد شده توسط مبدل سمت ژنراتور نمايش داده  DC( ولتاژ لينک 92-6در انتها نيز در شکل )

به  DCشده است. بايد توجه داشت که طبق روش کنترلي ارائه شده در فصل پنجم، کنترل ولتاژ لينک 

 باشد.عهده مبدل سمت شبکه مي

 

 در شرايط نامي با ضريب توان واحد PMSGژنراتور  aای فاز . جريان و ولتاژ لحظه99-6شکل

 

 در شرايط نامي با ضريب توان واحد PMSGهای حقيقي و راکتيو ژنراتور توان. 99-6شکل

 

 توليدی توسط مبدل سمت ژنراتور DC. ولتاژ لينک 92-6شکل
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 بررسي رفتار مبدل سمت ژنراتور در شرايط تغييرات گشتاور باد .6-2

شود که تغييرات سرعت باد برای بررسي بهتر رفتار مبدل سمت ژنراتور، در اين قسمت فرض مي

ود کننده مطلوب قادر خواهد بمنجر به تغيير در گشتاور مکانيکي محور گردد. در اين شرايط يک کنترل

که در صورت تغيير در نقطه کار سيستم، مجدداً توابع هدف مورد نظر را برآورده سازد. برای بررسي 

گردد. با دقت در اين به ژنراتور اعمال مي( 93-6بهتر اين موضو  گشتاور مکانيکي معادل با شکل )

گشتاور مکانيکي محور معادل با مقدار  DGاندازی ثانيه پس از راه 5/9توان گفت که تا زمان شکل مي

ثانيه  9يابد. در زمان مقدار نامي کاهش مي 6/9ثانيه گشتاور محرک به  9تا  5/9نامي بوده و از زمان 

ثانيه مجدداً گشتاور معادل با  5/9افزايش يافته و بالاخره در زمان  مقدار نامي 3/9گشتاور محرک به 

 گردد.مقدار نامي به ژنراتور اعمال مي

 

 . گشتاور مکانيکي محور اعمالي به ژنراتور93-6شکل

( گشتاور الکترومغناطيسي توليدی 94-6با توجه به نحوه بيان شده برای اجرای شبيه سازی، شکل )

ان تودهد. با توجه به اين گراف ميط تغييرات گشتاور ورودی مکانيکي نشان ميژنراتور را در شراي

دريافت که ژنراتور در اثر تغييرات گشتاور ورودی به خوبي شرايط سنکرونيسم خود را حفظ کرده و 

( سرعت محور ژنراتور 95-6دهد. همچنين در شکل )مقدار توان ورودی را به ترمينال خود انتقال مي

ين تغييرات نشان داده شده است. واضح است که با کنترل مطلوب بر مبدل سمت ژنراتور، در طي ا

کننده مبدل سمت ژنراتور به وجود نياورده و تغييرات گشتاور خطای حالت ماندگاری را در کنترل

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

 

 

mechanical torque [N.m]



 سازی در حالات مختلفتحليل نتايج و شبيه.............................................................................................................. فصل ششم 

 

17 

 

ه لسيستم کنترلي به نحوه مطلوبي قادر است که سرعت ژنراتور را کنترل نمايد. البته در اثر تغييرات پ

کنترلرها  PIهای کنترلي دچار خطای حالت گذرا شده که اين خطا سريعاً توسط در گشتاور ورودی حلقه

کننده قابل تنظيم خواهد کنترل iKو  pKگردند. اين سرعت عملکرد با انتخاب بهينه ضرايب رفع مي

 بود. 

 

 PMSG. گشتاور الکترومغناطيسي توليدی 94-6شکل

 

 PMSG. سرعت محور ژنراتور 95-6شکل

-6( تا )96-6های )توان از بررسي شکلکننده سمت ژنراتور را همچنين ميعملکرد مطلوب کنترل

نمايش داده شده است. با  qو  dهای محورهای ( جريان97-6( و )96-6های )( دريافت. در شکل29

بررسي اين دو شکل واضح است که تغييرات گشتاور ورودی خطای حالت ماندگاری را در کنترل جريان 

( که به ترتيب اختلاف فاز 91-6( و )98-6آورد. در اين صورت مطابق شکل )اين دو محور پديد نمي

دهد، ضريب قدرت ژنراتور نمايش مي پريونيت 3/9و  6/9ولتاژ و جريان ژنراتور را در گشتاور نامي 
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همواره در مقدار واحد تثبيت شده است. در ادامه به عنوان يک نتيجه تکميلي گراف مربوط به توان 

( نمايش داده شده است. با دقت 29-6در شکل )برای يک فاز  DCبه لينک  DGاکتيو و راکتيو انتقالي 

انتقال  DCواره حداکثر ظرفيت توان باد را به لينک توان دريافت که سيستم کنترلي همدر اين شکل مي

 دهد.  مي

 

 PMSGژنراتور  d. جريان محور 96-6شکل

 

 PMSGژنراتور  q. جريان محور 97-6شکل
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 مقدار نامي 6/9به ازای گشتاور محرک  aای ولتاژ و جريان فاز های لحظه. مولفه98-6شکل

 

 مقدار نامي 3/9به ازای گشتاور محرک  aای ولتاژ و جريان فاز های لحظه. مولفه91-6شکل

 

 در شرايط تغييرات گشتاور اعمالي PMSGهای حقيقي و راکتيو ژنراتور . توان29-6شکل

در اثر تغييرات گشتاور مکانيکي ورودی نمايش داده  DC(، ولتاژ لينک 29-6در انتها نيز در شکل )

توان دريافت که تغييرات گشتاور ورودی اثر نامطلوبي را بر کنترل شده است. با دقت در اين شکل مي

 کننده نسبت به اين عدم قطعيت مقاوم است.مبدل سمت شبکه نگذاشته و اين کنترل

 

 توليدی توسط مبدل سمت ژنراتور در شرايط تغييرات گشتاور محور DC. ولتاژ لينک 29-6شکل
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 رد نامي با وجود بار غيرخطيبررسي رفتار مبدل سمت شبکه در شرايط عملک .6-3

کننده معرفي شده در فصل قبل مورد در اين قسمت عملکرد کلي سيستم مورد مطالعه با کنترل

گيرد. فرض کنيد که يک بار غيرخطي شامل يک پل سه فاز تريستوری برای تغذيه بار بررسي قرار مي

RL به نقطه  (9-6شده در جدول ) با مقادير مشخصPCC  متصل باشد. در وهله اول فرض شود که

DG  به نقطهPCC نمايد. در اين صورت با توجه به متصل نبوده و تنها شبکه بار غيرخطي را تغذيه مي

کيلو وات را از شبکه  49مقادير مقاومت و اندوکتانس بار و مقدار موثر ولتاژ شبکه اين بار توان ثابت 

هرتز،  59ولت و فرکانس  389تاژ متعادل سه فاز با مقدار موثر کند. در نتيجه با اتصال ولدريافت مي

دهد. شکل ( به بار خروجي تحويل مي22-6ای را مطابق شکل )يکسوکننده ولتاژ و جريان يکسوشده

شکل  دهد. با توجه به اينهای اکتيو و راکتيو دريافتي توسط يکسوکننده را نمايش مي( نيز توان6-23)

را در ضريب قدرت  کيلو وات سه فاز  66در هر فاز و  کيلو وات 22نده توان مشخص است که يکسوکن

وجود  PCCدهد. اما مهمترين مشکل در اتصال اين بار غيرخطي به نقطه تحويل مي RLواحد به بار 

( 24-6باشد. در اين شرايط شکل )پايين در جريان کشيده شده از شبکه ميهای فرکانسهارمونيک

دهد. با توجه نمايش مي PCCبه نقطه  DGتاژ و جريان شبکه را در حالت عدم اتصال های ولشکل موج

م، های پنجپايين به خصوص هارمونيکهای فرکانستوان دريافت که ميزان هارمونيکبه اين شکل مي

حدود جريان شبکه را به  THDهفتم و يازدهم در اين شکل موج دارای مقدار قابل توجهي بوده و 

های فرکانس بالا در جريان کشيده شده بخشد. وجود هارمونيک( ارتقا مي25-6طابق شکل )م %34/39

پايين توسط های فرکانسنمايد. اين هارمونيکاز شبکه معضلات متعددی را برای شبکه ايجاد مي

ان کنند. وجود جرياندوکتانس شبکه و ترانسفورماتورها فيلتر نشده و عيناً از خطوط شبکه عبور مي

هارمونيکي در شبکه سبب افزايش تلفات شبکه، تخريب پروفايل ولتاژ، تاثيرگذاری بر روی بارهای ديگر 

 شود.شبکه و اشبا  الکترومغناطيسي ترانسفورماتورهای شبکه مي
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 . ولتاژ جريان يکسوشده توسط يکسوکننده تريستوری22-6شکل

 

 يکسوکننده از شبکه قدرتهای اکتيو و راکتيو جذب شده توسط . توان23-6شکل

 

 PCCدر نقطه  DGهای ولتاژ و جريان کشيده شده از شبکه در حالت عدم اتصال . شکل موج24-6شکل
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 PCCدر نقطه  DG. توزيع هارمونيکي جريان کشيده شده از شبکه در حالت عدم اتصال 25-6شکل

در فصل پنجم ارائه شد. در واقع  DGروش و اساس فيلترينگ جريان بار غيرخطي شبکه توسط 

 DG پايين توسطهای جريان فرکانسسازی اين سيستم کنترلي تزريق هارمونيکيکي از اهداف پياده

برداری سازی شده است که با نمونهبوده است. به بيان ساده سيستم کنترلي به نحوی پياده PCCدر نقطه 

نمايد. در اين صورت پايين را توليد ميرکانسهای جريان فهارمونيک DGاز جريان بار غيرخطي، 

شيده ها از شبکه کپايين جريان توسط منبع توليد پراکنده تامين شده و اين مولفههای فرکانسمولفه

دهد. علت وجود را نمايش مي PCCبه نقطه  DG( جريان تزريقي 26-6شود. در اين راستا شکل )نمي

های هارمونيکي جريان بار غيرخطي به نقطه يان تزريق مولفههای پايين در شکل موج اين جرفرکانس

PCC 6شکل ) های پايين در؛ در صورتي که به دليل حذف بار غيرخطي و عدم وجود فرکانسباشدمي-

های بار غيرخطي و جريان ( جريان28-6. شکل )(، شکل موج جريان به صورت نسبتا سينوسي است27

DG دهد.را در يک گراف نمايش مي  
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 برای بار غيرخطي PCCبه نقطه  DG. جريان تزريقي 26-6شکل

 

 برای بار خطي PCCبه نقطه  DG. جريان تزريقي 27-6شکل

 

 و جريان کشيده شده توسط بار غيرخطي PCCبه نقطه  DG. جريان تزريقي 28-6شکل
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دقت در اين دهد. با را نمايش مي DGهای اکتيو و راکتيو توليدی توسط ( نيز توان21-6شکل )

از توان مورد نياز بار غيرخطي را با ضريب توان  در هر فاز کيلووات DG 5/93توان دريافت که شکل مي

 نمايد. واحد تامين مي

 

 PCCمتصل به نقطه  DGهای حقيقي و راکتيو توليدی . توان21-6شکل

 PCCبه نقطه  DGای شبکه در هنگام اتصال ( نيز ولتاژ و جريان فاز لحظه39-6در ادامه در شکل )

پايين جريان بار های فرکانستوان دريافت که مولفهنمايش داده شده است. با دقت در اين شکل مي

های هارمونيکي فرکانس بالا تامين شده و جريان شبکه تنها دارای بخش کوچکي از مولفه DGتوسط 

دهد. در کي جريان کشيده شده از شبکه را نمايش مي( توزيع هارموني39-6است. در اين راستا شکل )

 61/4%به مقدار  34/39% جريان شبکه از مقدار PCC ،THDواقع با اتصال منبع توليد پراکنده به نقطه 

رای بهای اکتيو و راکتيو تحويلي شبکه به بار غيرخطي ( نيز توان32-6يابد. در انتها در شکل )بهبود مي

 ه است. نمايش داده شديک فاز 
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 PCCبه نقطه  DGای شبکه در هنگام اتصال . ولتاژ و جريان لحظه39-6شکل

 

 PCCبه نقطه  DG. توزيع هارمونيکي جريان شبکه در هنگام اتصال 39-6شکل

 

 PCCهای حقيقي و راکتيو تحويلي شبکه به نقطه . توان32-6شکل
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 PCCبررسي رفتار مبدل سمت شبکه در افت ناگهاني ولتاژ در نقطه  .6-4

آل مورد بررسي ساز ايدهبه عنوان يک جبران DGبه عنوان نتايج تکميلي در اين قسمت عملکرد 

-منبع توليد پراکنده از روی هارمونيک qطور که قبلاً بيان شده مرجع جريان محور گيرد. همانقرار مي

گردد. در واقع در شرايط عادی کنترلر به نحوی قدار موثر ولتاژ شبکه تامين ميهای بار غيرخطي و م

تعيين  qبا مقدار يک پريونيت جريان محور  PCCتنظيم شده است که با مقايسه ولتاژ موثر نقطه 

صفر بوده  qجريان محور  DCگردد. در شرايط نرمال شبکه به علت برابر بودن اين دو مقدار مولفه مي

ثانيه يک اتصال  2/9کند. حال فرض کنيد در زمان يع توان راکتيوی را به شبکه تزريق نميه DGو 

به اين نقطه ولتاژ انتهای خط  DGرخ دهد. در شرايط عدم اتصال  PCCکوتاه سه فاز متقارن در نقطه 

در ( کاهش شديدی را خواهد داشت. در واقع در صورت عدم استفاده از جبران ساز 33-6مانند شکل )

 اين شرايط شبکه از مدار خارج خواهد شد. 

و پس از وقو  اتصال کوتاه کنترلر سمت شبکه تمام ظرفيت توليد  DGحال با فرض استفاده از 

-6( و )33-6های )مطابق با شکل DCژنراتور را به تزريق توان راکتيو اختصاص داده و کل توان لينک 

( ولتاژ جبران 35-6يابد. در اين صورت شکل )اختصاص مي ( برای جبران ولتاژ شبکه به توان راکتيو34

در نهايت اين سيستم نشان داده است که توانسته در  دهد.نمايش مي DGرا با حضور  PCCشده نقطه 

شرايط موجود و خطای رخ داده شده، مقدار مناسب ولتاژ را رديابي کند و به طور مطلوبي نسبت به آن 

 واکنش نشان داد.

three phase fault

 

 DGبدون اتصال  t=0.2 sec. ولتاژ سه فاز شبکه و وقو  اتصال کوتاه متقارن در 33-6شکل
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 قبل و بعد از اتصال کوتاه DG. توان اکتيو تزريقي 34-6شکل

 

 قبل و بعد از اتصال کوتاه DG. توان راکتيو تزريقي 35-6شکل

 

 DGبا اتصال  t=0.2 sec. ولتاژ سه فاز شبکه و وقو  اتصال کوتاه متقارن در 36-6شکل
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ت های پششود که کنترلر مبدلمشاهده مي فصل قبل های مختلفطبق نتايج ارائه شده در بخش

به عنوان يک نيروگاه کوچک شبکه توزيع، يک فيلتر فعال و يک  DGبه پشت به نحو مطلوبي از 

 نمايد.ساز شبکه توزيع بهره برداری ميجبران

عدی های ببا توجه به مطالب گفته شده و نتايج بدست آمده، پيشنهادات زير جهت بررسي در کار

 گردد:ارائه مي

 های چندسطحي با سطوح بالاترها و مبدلکارگيری انوا  ديگر مبدلبه -

 هاهای ديگر برای مبدلاستفاده از انوا  مدولاسيون -

 اعمال سيستم کنترل برای انوا  ديگر منابع توليد پراکنده )ترجيحا تجديدپذير( -

مبدل  گويانه جهت کنترلهای پيشکننده کننده فازی، شبکه عصبي و کنترلاستفاده از کنترل -

 منبع ولتاژ در منابع توليد پراکنده

مطالعه رفتار سيستم با درنظر گرفتن تغييرات گشتاور اعمالي به ژنراتور به صورت تغييرات  -

 واقعي
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Abstract: 

Nowadays, improvement and development of production technology and electricity 

consumption, And on the other hand the environmental impact of traditional production 

methods has caused the human to be directed toward a new way for electric power 

generation. Distributed generation sources is an innovative and efficient way to generate 

electricity. However these resources have limitations, but also the benefits and using of 

these resources in this course of time for the main grid electricity is useful. These 

resources are mainly connected to the network with a converter, and can be used for 

production the active and reactive power required for network and local load, and finally 

by their performance improves power quality and voltage profiles. This Thesis presents a 

suitable control technique of vector control for voltage source converter. So that applied 

in multilevel converter topology for connection of distributed generation based on 

renewable energy sources to the network. The interface system has a very fast dynamic 

response in active and reactive power control. Power generation source in this Thesis 

includes a wind turbine that is connected to the main network through a space vector 

pulse width modulation rectifier method for the switching converter and three-level diode-

clamped inverter. Wind turbine model is considered as a variable mechanical torque. The 

type of inverter is a three-level diode clamp inverter that is switched by pulse width 

modulation method. This type of converter is widely used as interface system in renewable 

energy sources. The dynamic model of the proposed model is first expanded in the three-

phase stationary reference frame with high accuracy and the next step by conversion 

between devices transformed into the synchronous orthogonal reference frame. 

Simulation in Matlab / Simulink is done and the results are analyzed. 

 

Keywords ــــ Distributed generation source, Active and Reactive Power Control, three-

level inverter. 
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