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  :تقديم به

  پدر و مادرم

  ...شان همواركننده راهم دريغ بي اند و شادي و اميد ام بوده كه همواره روشنگر مسير سخت زندگي

  

هاي استاد محترم جناب آقاي دكتر علي دستفان تقدير و  دانم از زحمات و تلاش مچنين بر خود لازم ميه
هاي پربار و ارزنده خود، اينجانب را ياري  در طول مسير انجام اين تحقيق، با راهنمايي تشكر نمايم كه

 .دادند



 الف

 

  :چكيده

هاي انتقال انرژي الكتريكي و نيز افزايش تفاضاي بار  امروزه با افزايش به هم پيوستگي سيستم

هاي موجود سيستم با حفظ  در كليه نقاط آن به صورت مستمر، استفاده بهينه از منابع و ظرفيت

يابي به اين  دست براي. باشد قابليت اطمينان و نگهداري آن در حدود پايداري، از مسائل بسيار مهم مي

ها مورد توجه قرار گرفته است كه  به عنوان يكي از كاراترين روش FACTSمهم، استفاده از ادوات 

كننده يكپارچه توان  كنترل. شود مي ظرفيت عملي خطوط انتقالباعث افزايش قابليت اطمينان و 

)UPFC( باشد يكي از اين ادوات است كه شامل دو مبدل ولتاژ با خازن بزرگ مي.  

خازن بزرگ در ساختار  بابه جاي دو مبدل ولتاژ دو پل در اين تحقيق از مبدل ماتريسي 

UPFC  دو  سازي مبدل ماتريسي براي شبيه. شود كه باعث كاهش حجم و هزينه آن مي شدهاستفاده

سي بوده و هاي تقريباً سينو كه قادر به توليد شكل موج شده استاستفاده  SVPWMاز روش  پل

متصل به سيستم قدرت  UPFCبراي تحليل  يدر ادامه مدل. محتواي هارمونيكي آنها بسيار كم است

مدل در يك سيستم قدرت  اينسپس . هاي اكتيو و راكتيو ارائه شده است توانو كنترل  پيشنهاد شده

هاي  رل توان باسبراي كنتبراي دو حالت با بار و بدون بار در سيستم قدرت، نمونه قرار گرفته و 

با دقت بالايي  مدل اينكه  دهد سازي نشان مي نتايج شبيه. شود سازي مي هفرستنده و گيرنده، شبي

  .باشد اكتيو و راكتيو مي هاي مستقل توانبراي هدف كنترل  UPFCقادر به توصيف 

  

  كننده يكپارچه توان مبدل ماتريسي، عبور توان، كنترل :كليديكلمات 
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  ديدگاه كلي )1- 1

هاي انتقال انرژي الكتريكي در سراسر دنيا به دليل افزايش قابليت اطمينان و  امروزه سيستم

اطمينان از تأمين پيوسته بار در كليه نقاط سيستم قدرت، به صورت به هم پيوسته ضرورت 

ان انرژي الكتريكي كنندگ اين به هم پيوستگي مزاياي بسياري براي توليدكنندگان و مصرف. اند درآمده

  برداري از حداكثر ظرفيت توليد و كاهش بهينه هزينه توليد در كنار افزايش  به همراه دارد كه بهره

هاي  با اضافه شدن بارهاي جديد به شبكه و محدوديت. قابليت اطمينان شبكه از مزاياي آن است

تأمين بار و قابليت اطمينان  اقتصادي و زيست محيطي افزايش ظرفيت توليد، مسأله امنيت توليد و

  .يابد شبكه، هر روز بيش از پيش اهميت مي

هاي الكترومكانيكي كنترل  هاي قدرت در سراسر دنيا توسط ادوات و سوئيچ بسياري از شبكه

آوري ميكروالكترونيك، كامپيوتر و مخابرات سرعت بالا در  هاي مبتني بر فن اگرچه روش. شوند مي

توجه و استفاده قرار گرفته اند، اما فرمان و كنترل نهايي كه توسط آنها براي  كنترل شبكه قدرت مورد

گردد كه داراي  هاي مكانيكي دريافت و اجرا مي شود، توسط سوئيچ كنترل بهينه شبكه اعمال مي

به علت ها اين است كه  مشكل ديگر اين سوئيچ .سرعت و دقت كافي براي عملكرد مورد انتظار نيستند

با اضافه شدن . ه و فرسودگي زودرس، قابليت فرمان پذيري به صورت مستمر را دارا نيستندعمر كوتا
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در تمامي نقاط سيستم قدرت، به كارگيري ژنراتورهاي محلي و توليد  انرژي الكتريكيتقاضا براي 

و ها  آوري و تغيير اساسي ساختار شبكه به سمت اعمال مديريت بازار برق، استفاده از فن 1پراكنده

هايي كه بتوانند به صورت كارآمد و بهينه بر اين مشكلات فايق آيند بيش از پيش اهميت  روش

آوري  فنهاي اخير به آن توجه بسياري شده است، استفاده از  هايي كه در سال يكي از راه حل .يابد مي

هاي  شبا استفاده از امكانات الكترونيك قدرت و ماهيت غير خطي رو. باشد مي 2FACTSادوات 

، ظرفيت عملي خطوط انتقال از حدود پايداري ديناميكي و پايداري FACTSسوئيچينگ در ادوات 

با استفاده از مزاياي بسياري كه اين ادوات . شود حرارتي نزديك مي پايداريو به حد  ولتاژ فراتر رفته

طوط و منابع جديد دهند، نياز به افزايش خ قرار مي قدرتريزان شبكه  در اختيار طراحان و برنامه

در حالت كلي، . كاهد هاي طراحي و احداث شبكه مي به نوبه خود از هزينه يابد كه اين كاهش مي

 يي با دامنه و فاز قابل كنترل با خطوط شبكه قدرت سري يا موازيها و جريان ولتاژها FACTSادوات 

شبكه  پايداريو حاشيه  انتقال ظرفيتكنند و با اين كار به حداكثر  مي كرده يا به آن تزريق

بزرگ توان بدون نياز به عناصر  مي FACTSدر ادوات  سوئيچينگبا استفاده از . افزايند مي

را توليد يا مصرف  انتقال ظرفيتو  پايداريكننده انرژي، توان راكتيو مورد نياز براي اهداف  ذخيره

ولتاژ با دامنه ثابت و فاز قابل كنترل،  دامنه ولتاژ را افزايش داد و يا با سري كردن پايدارينمود و حد 

  .]2،1[خط را افزايش داد  پايداريحدي از جبران سازي امپدانس پراكنده خط را فراهم نمود و حد 

 3، كنترل كننده يكپارچه توانFACTSترين اعضاء خانواده ادوات  ترين و پيچيده يكي از مهم

ترهاي خط انتقال از جمله امپدانس خط، زاويه باشد كه قابليت كنترل همزمان بسياري از پارام مي

در بسياري از كاربردهاي . باشد انتقال، رگولاسيون ولتاژ و كنترل عبور توان اكتيو و راكتيو را دارا مي

                                                            
1 Distributed Generation 
2 Flexible AC Transmission Systems 
3 Unified Power Flow Controller (UPFC) 
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UPFC ساختار معمول . ]3- 23[ در شبكه قدرت، مسئله كنترل توان اكتيو و راكتيو مورد نظر است

اند  اژ است كه به صورت سري و پشت به پشت به هم متصل شدهكننده شامل دو مبدل ولت اين كنترل

را بر عهده  DCو كنترل ولتاژ باس  و يك خازن تقريباً بزرگ، وظيفه انتقال توان اكتيو بين دو مبدل

يكي به صورت موازي جهت تزريق جريان كنترل شده  ،كل اين ساختار توسط دو ترانسفورماتور. دارد

 .شود خط، به سيستم قدرت متصل مي بهتزريق ولتاژ كنترل شده  و ديگري به صورت سري جهت

به  UPFCكننده به علت حجم زياد آن، باعث افزايش حجم و هزينه كلي ساختار  خازن اين كنترل

 به همين علت كنترل و پايداري شده و براي اهداف FACTSهاي ادوات  عنوان يكي از بهترين گزينه

سازي و  هاي بسياري توسط محققان براي بهينه تاكنون تلاش .محدود گرديده است UPFCاستفاده از 

  ].8-23[پيشنهاد شده است  UPFCبهبود عملكرد 

به  UPFCذف خازن، از حو  UPFCنامه هدف اين است كه با تغيير در ساختار  در اين پايان

روشي كه در اينجا پيشنهاد  .كننده توان اكتيو و راكتيو در شبكه قدرت استفاده شود عنوان كنترل

از مزاياي متعدد مبدل . شود، جايگزيني دو مبدل ولتاژ و خازن با يك مبدل ماتريسي است مي

، قابليت طراحي AC/ACكننده انرژي، تبديل مستقيم  توان به دارا نبودن عناصر ذخيره ماتريسي مي

ضريب توان  و نزديك بودن هاي ورودي و خروجي سينوسي بودن شكل موجبا حجم و هزينه پايين، 

  .]24-31[اشاره كرد  1ورودي به 

  يشينه پژوهشپ )2- 1

به جامعه  N. G. Hingoraniتوسط  1974براي اولين بار در سال  FACTSادوات مفاهيم 

 اهداف اولين عضو اين ادوات بود كه براي 1كننده استاتيك توان راكتيو جبران. جهاني معرفي شد

در آمريكا و توسط شركت جنرال الكتريك به صورت ايالت نبراسكا  در 1974كنترل ولتاژ در سال 

                                                            
1 Static VAR Compensator (SVC) 
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توسط  1975همچنين نمونه ديگري از آن در سال . اخته شد و مورد استفاده قرار گرفتتجاري س

يك  1984شركت زيمنس نيز در سال  .سوتا به كار گرفته شد هاوس در ايالت مينه شركت وستينگ

ساز سري در ايالت كاليفرنيا  را به صورت خازن جبران 1ر سنكرونكننده رزونانس زي نمونه از كنترل

بصورت گسترده و براي اهداف گوناگون آغاز  FACTSادوات ، كاربرد UPFCبا معرفي  .]1[ ارائه كرد

متصل به سيستم قدرت ارائه شده  UPFCتاكنون روشهاي متعددي براي كنترل . ]19،12،7،6،4[شد 

پژوهشهاي انجام  از در برخي. ]20،4[ شود و كنترلي نوين نيز مي است كه شامل روشهاي تبديلي

  .]21،15[ اشاره شده است UPFCشده به صورت پراكنده و گذرا به استفاده از مبدل ماتريسي در 

  نامه مروري بر مطالب پايان )3- 1

اي است بر معرفي  فصل اول مقدمه .اين تحقيق در پنج فصل، تنظيم و نوشته شده است

شينه ينامه و پ نامه به صورت كلي كه دربردارنده معرفي كلي هدف پايان اف پاياناجمالي اهد

  .باشد هاي انجام شده گذشته در رابطه با آن مي پژوهش

هاي ماتريسي، انواع  هاي دو طرفه مورد استفاده در مبدل دوم به معرفي انواع سوئيچفصل 

در . پردازد پل مي و دو 3×3يسي اعم از مبدل ماتر هاي گوناگون هاي سوئيچينگ نرم و ساختار روش

و روش  3×3براي مبدل ماتريسي  SVPWMهاي كنترل و سوئيچينگ مستقيم و  ادامه روش

SVPWM هاي  در پايان فصل نيز روش. شود پل به تفصيل توضيح داده مي براي مبدل ماتريسي دو

  .شود طراحي فيلتر ورودي براي هر دو نوع مبدل ارائه مي

ها و مزاياي استفاده از آنها در  ، تواناييFACTSمروري كلي بر ادوات ابتدا ، در فصل سوم

هاي كنترلي  در سيستم قدرت به همراه توانايي UPFCدر ادامه، عملكرد . شود ميسيستم قدرت انجام 

                                                            
1 Sub-Synchronous Resonance 
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با مبدل ماتريسي معرفي  UPFCهاي پيشنهادي براي تحليل  در انتها، انواع مدل. شود آن ارائه مي

  .شود روش كنترل هر كدام توضيح داده ميشده و 

با مبدل  UPFCپل و  ، دو3×3سازي مبدل ماتريسي  فصل چهارم به ارائه نتايج شبيه

به دلايلي كه در همين فصل آورده . هاي معرفي شده در فصل سوم اختصاص دارد ماتريسي با مدل

استفاده خواهد  UPFCساختار شود، از مبدل ماتريسي دو پل به جاي دو مبدل ولتاژ و خازن در  مي

ها و نمودارهاي كنترل توان در همين فصل آورده خواهد  هاي هارمونيكي ولتاژها و جريان تحليل .شد

  .شد

هاي انجام شده و درجه رسيدن به كليه اهداف  سازي گيري از شبيه در فصل پنجم، نتيجه

  .نامه ارائه شده است بر روي موضوع پاياننامه و نيز چند پيشنهاد براي تكميل تحقيق و ادامه كار  پايان
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 مقدمه )1- 2

. اند ر گرفتههاي اخير مورد توجه و استفاده فراواني قرا هاي ماتريسي سه فاز در سال مبدل

دهند و آنها را براي  علت اين امر مزاياي كاربردي و متعددي است كه اين مبدل ها در اختيار قرار مي

توان به حذف  از جمله اين مزايا مي. اند كاربردهاي صنعتي بسياري، مناسب و قابل استفاده نموده

هاي  هاي معمول مبدلعناصر ذخيره كننده انرژي مانند خازن يا سلف در مقايسه با ساختار

AC/DC/AC  قابليت انتقال توان از منبع به بار و برعكس، 1مدولاسيون پهناي پالسبا روش كنترل ،

هاي ورودي و خروجي به سينوسي كامل و قابليت كنترل ضريب توان در  نزديك بودن شكل موج

طراحي و ساخت اين  همچنين نبود خازن يا سلف در ساختار مبدل ماتريسي امكان .ورودي اشاره كرد

مزيت بسيار مهم مبدل ماتريسي . ]24-32،26-43[ سازد فراهم ميبا حجم و هزينه كمتر را مبدل 

قابليت كنترل دامنه، فركانس و زاويه فاز ولتاژ خروجي است كه از اين قابليت در بسياري از كاربردها 

هاي متمادي به تعويق  ن را تا ساليكي از معايب بزرگ مبدل ماتريسي كه كاربرد آ. استفاده شده است

هاي آن بوده كه در تحقيقات بسياري به اين مسئله  انداخته است، مشكلات كموتاسيون سوئيچ

ين مشكل تا حد زيادي و سوئيچينگ با سرعت بالا، ا DSPهاي مبتني بر  پرداخته شده و با ارائه روش

  .]43،42،40،37،33،27[حل شده است 
                                                            
1 Pulse Width Modulation (PWM) 
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به  و سوئيچينگ نرم هاي به كار رفته در مبدل ماتريسي اره انواع سوئيچدر اين فصل ابتدا درب

هاي  مبدل ماتريسي و ويژگيسپس انواع ساختارهاي متداول . شود بحث مي هاهمراه مزايا و معايب آن

و روش  PWMهاي كنترل مبدل ماتريسي شامل روش  عرفي روشپس از آن به م. شود ارائه ميآنها 

براي هر دو  طراحي فيلتر وروديهاي  روشدر انتها پرداخته خواهد شد و  1اييمدولاسيون بردار فض

  .ارائه خواهد گرديد نوع مبدل

 هاي دوطرفه سوئيچ )2- 2

هايي نياز دارد كه بتواند ولتاژ را  صحيح و مورد انتظار، به سوئيچمبدل ماتريسي براي عملكرد 

در حال حاضر سوئيچي كه به . دكنجريان را در هر دو جهت هدايت  در هر دو جهت تحمل كرده و

از تركيب عناصر  ،نشده و براي تحقق اين امر ساخته ،تنهايي بتواند اين نيازها را برآورده كند

ها از  توان در ساختار اين ماژول شود كه مي هاي تركيبي استفاده مي الكترونيك قدرت به صورت ماژول

IGBT2 ،3MOSFET ،4MCT  5وIGCT 39،35،33،25[ استفاده كرد[.  

  ساختار پل ديودي )1- 2- 2

است كه در مركز يك پل ديودي تك فاز قرار گرفته و  IGBTيك  شاملساختار پل ديودي 

مزيت اصلي اين ساختار اين است كه جرياني كه در هر دو  .نشان داده شده است) 1- 2(در شكل 

به يك منبع تغذيه  در نتيجه فقط. كند گذرد، فقط از يك ترانزيستور عبور مي جهت از كل سوئيچ مي

توان به تلفات هدايت بالا اشاره كرد زيرا در هر  از معايب اين آرايش مي. جهت درايو سوئيچ نياز است

   همچنين جهت. تنددايت هسـدر حال ه) تور و دو ديودـيسيك ترانز(وتاسيون، سه عنصر ـله كمـمرح

                                                            
1 Space Vector Modulation (SVM) 
2 Insulated Gate Bipolar Transistor 
3 Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 
4 MOS Controlled Thyristor 
5 Integrated Gate Commutated Thyristor 
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  سوئيچ دوطرفه با ساختار پل ديودي): 1-2(شكل 

هاي كموتاسيون پيشرفته  برخي روشحالت قابل كنترل نيست كه اين امر، آن را براي  جريان در اين

  .]25[ سازد غير قابل استفاده مي

  ساختار اميتر مشترك )2- 2- 2

و ديود به صورت  IGBTو دو ديود تشكيل شده كه هر  IGBTاز دو ساختار اميتر مشترك 

شود، اميتر ترانزيستورها در  ديده مي) 2-2(اند و همان طور كه در شكل  معكوس متصل شده - موازي

هاي اين ساختار  مزيت .ديودها قابليت تحمل ولتاژ معكوس را دارا هستند. يك نقطه مشترك هستند

توان به صورت مستقل كنترل كرد و به علت  نسبت به پل ديودي اين است كه هر ترانزيستور را مي

هر مرحله كموتاسيون، تلفات هدايت آن كمتر در ) يك ترانزيستور و يك ديود(هدايت تنها دو عنصر 

توانند از يك  به يك منبع تغذيه جداگانه نياز است كه مي دوطرفه سوئيچالبته براي درايو هر . است

  .منبع ولتاژ مشترك تغذيه شوند

  
  سوئيچ دوطرفه با ساختار اميتر مشترك): 2-2(شكل 
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  ساختار كلكتور مشترك )3- 2- 2

ر مشترك است با اين تفاوت كه ترانزيستورها در قسمت اين ساختار مشابه ساختار اميت

مزيت آن  .تلفات هدايت هر دو ساختار يكي است)). 3-2(شكل(كلكتور در يك نقطه اشتراك دارند 

نسبت به ساختار اميتر مشترك اين است كه هنگامي كه به عنوان يك سوئيچ دوطرفه در مبدل 

  توان اما نمي .ها نياز است ع تغذيه براي درايو كليه سوئيچمنب 6شود، تنها به  ماتريسي به كار برده مي

شود  با مشكل مواجه ميها  در عمل از آن استفاده كرد زيرا كموتاسيون به علت اندوكتانس بين سوئيچ

تغذيه شود كه اين امر كنترل مبدل ماتريسي را و نيز درايو هر ترانزيستور بايد نسبت به ولتاژ متفاوتي 

تريسي مورد در مبدل ما دوطرفه معمولا ساختار اميتر مشترك به عنوان سوئيچ .ازدس دشوارتر مي

  ].39،36،34،33[گيرد  استفاده قرار مي

  1سوئيچينگ نرم )3- 2

ي كه جريان در زمان سوئيچينگ نرم عبارت است از سوئيچينگ عناصر الكترونيك قدرت

ئيچينگ را كاهش داده، امكان اين امر تلفات سو .عبوري يا ولتاژ دو سر آنها برابر صفر باشد

در ادامه . كاهد هاي بالا را فراهم نموده و از انتشار امواج الكترومغناطيسي مي سوئيچينگ در فركانس

  .]43،42،37،33،25،24[شود  به اختصار معرفي مي دوطرفه چند ساختار براي سوئيچ

  
  سوئيچ دوطرفه با ساختار كلكتور مشترك): 3-2(شكل 

                                                            
1 Soft Switching 
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  يچينگ نرم با ساختار اميتر مشتركسوئ)    3-1- 2

نشان داده شده است كه علاوه بر عناصر ساختار اميتر ) 4-2(آرايش اين ساختار در شكل 

. ]44،37،33[ باشد و دو ديود اضافي، يك خازن، سلف و منبع ولتاژ مي IGBTمشترك، داراي يك 

در زمان كموتاسيون، . وندش به ترتيب به عنوان ورودي و خروجي در نظر گرفته مي 2و  1سوئيچ 

، 3D ،RL ،Eاز  RCاز طريق  1سوئيچ در اين لحظه جريان از منبع  .شوند ها بسته مي تمامي سوئيچ

AQ  2وD  و نيزRC  گذرد مي 2سوئيچ از. RVC  تا مقدارE شود در نتيجه يك مدار  شارژ مي

 1Dشود،  صفر مي RVCوقتي ولتاژ  .شود تشكيل مي 2از سوئيچ  RCو  RL ،RCرزونانسي بين 

LRبرابر  1Dشود و جريان  تخليه مي 3Dو  1Dاز طريق  RLكند و  شروع به هدايت مي LoadI I− 

LRوقتي . است LoadI I= ،1PQ كند و جريان آن برابر  شروع به هدايت ميLoad LRI I− هنگامي . است

اين فرآيند، سوئيچينگ ترانزيستورهاي  .گذرد مي 1PQبار از  رسد، تمام جريان به صفر مي LRIكه 

تضمين سوئيچينگ ترانزيستور كمكي را در شرايط جريان صفر  و اصلي را در شرايط ولتاژ صفر

  .كند مي

عملي كار دشواري  هاي در سيستم Eمشكل اصلي اين مدار اين است كه تحقق منبع ولتاژ 

اما با اين كار . است AQدر دو سر  1كن يك راه حل، جايگزيني آن با يك خازن خاموش. است

تلفات سوئيچينگ با اين روش بسيار كاهش . شود در شرايط جريان صفر محقق نمي AQسوئيچينگ 

از معايب آن افزايش حجم و تعداد . كمتر از آرايش پل ديودي استيابد و تلفات هدايت نيز  مي

  .شود هاست به همين دليل در مبدل ماتريسي استفاده نمي سوئيچ

                                                            
1 Snubber Capacitor 
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  سوئيچ دوطرفه با ساختار اميتر مشترك با سوئيچينگ نرم): 4-2(شكل 

  ساختار پل ديوديسوئيچينگ نرم با )    3-2- 2

و  1Qدهد كه از يك پل ديودي، دو سوئيچ فعال  مي آرايش اين ساختار را نشان) 5- 2(شكل 

2Q45،37،33[ ، دو ديود سري براي هر سوئيچ، يك خازن و يك سلف تشكيل شده است[ .

حظه اول خازن در جهت نشان داده شده لدر . گيرند هاي فعال به صورت همزمان فرمان مي سوئيچ

جريان به تدريج در  .دهد را در حالت باياس معكوس قرار مي bDو  aDشود كه ديودهاي  رژ ميشا

و  C ، 1Qو جريان در مسير  شدهسلف زياد شده و باعث سوئيچينگ در جريان صفر ترانزيستورها 

2Q ولتاژ خازن به صفر رسيده و ديودهاي  .شود جاري ميaD  وbD  را در حالت باياس مستقيم قرار

سير در لحظه خاموشي، م .شود ها و ديودهاي سري جاري مي در اين حالت جريان در سوئيچ. دهد مي

از آنجايي كه ولتاژ خازن به علت انرژي ذخيره  .شود منتقل مي Cو  bDو  aDجريان به ديودهاي 

همچنين جريان  .شوند ها در ولتاژ صفر خاموش مي يابد، سوئيچ شده در سلف به تدريج افزايش مي

  .شود به صفر رسيده و خازن دوباره شارژ شده و براي سوئيچينگ بعدي آماده ميسلف 
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  سوئيچ دوطرفه با ساختار پل ديودي با سوئيچينگ نرم): 5-2(شكل 

آيد اما تلفات هدايت افزايش نشان  در اين روش تلفات نزديك سوئيچينگ صفر به دست مي

هاست به طوري كه براي يك مبدل ماتريسي  ئيچاز ديگر معايب آن افزايش حجم و تعداد سو. دهد مي

  .ديود مورد نياز است 18ديود و با آرايش اميتر مشترك ساده تعداد  54تعداد  3×3

 3×3 مبدل ماتريسي متداول ساختار )4- 2

پس از آن، اين . ميلادي معرفي شدند 1980هاي ماتريسي براي اولين بار در سال  مبدل

كننده انرژي  كه داراي عناصر ذخيره AC/DC/ACاي متداول ه ها به رقيبي جدي براي مبدل مبدل

نماد كلي مبدل ) 6-2(شكل  .اند خود هستند تبديل شده DCمانند خازن الكتروليتي بزرگ در باس 

  .نحوه عملكرد مبدل در اين شكل كاملاً مشخص است .دهد ماتريسي را نشان مي

هاي  براي تبديل ولتاژها و جريانسوئيچ دوطرفه بوده و  9داراي  1مبدل ماتريسي متداول

فاز خروجي با دامنه، فركانس و زاويه فاز مورد نظر، به  هاي سه فاز ورودي به ولتاژها و جريان سه

هايي كه در ادامه اين فصل براي  با به كارگيري روش. گونه عنصر ذخيره كننده انرژي نياز ندارد هيچ

هايي با فركانس بالا در جريان ورودي  مونيكسوئيچينگ مبدل ماتريسي معرفي خواهند شد، هار

                                                            
1 Conventional Matrix Converter (CMC) 
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كوچك در ورودي  LCهاي ناخواسته، از يك فيلتر  براي حذف اين هارمونيك. شود مبدل توليد مي

  )).7-2(شكل (شود كه روش طراحي اين فيلتر نيز در ادامه توضيح داده خواهد شد  مبدل استفاده مي

  
 ساختار كلي مبدل ماتريسي): 6-2(شكل 

  
  LC مبدل ماتريسي متداول همراه با فيلتر ورودي): 7-2( شكل
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 پل مبدل ماتريسي دو )5- 2

سوئيچ  18سوئيچ دوطرفه بوده كه در مجموع به  9مبدل ماتريسي با ساختار متداول داراي 

هاي دوطرفه و ساده كردن مدار  براي كاهش تعداد سوئيچ .ارديك طرفه براي تبديل ولتاژ نياز د

اگر تابع سوئيچينگ هر  .شود پل استفاده مي هاي ماتريسي دو ضافه ولتاژ، از مبدلمحافظ آن در برابر ا

وقتي سوئيچ باز باشد برابر صفر و وقتي سوئيچ بسته باشد برابر ) 6-2(در شكل  )jkS( سوئيچ دوطرفه

  :بود در نظر گرفته شود، رابطه ولتاژهاي ورودي و خروجي به صورت زير خواهد 1

)2-1(  
aA Aa Ab Ac

B Ba Bb Bc b

Ca Cb CcC c

vv S S S
v S S S v

S S Sv v

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

توان ماتريس بالا را به دو ماتريس مجزا تبديل  در حالتي كه ولتاژ ورودي متعادل باشد، مي

  :كرد

)2-2(  
Ap AnA

p
B Bp Bn

n
C Cp Cn

S Sv
v

v S S
v

v S S

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

)2-3(  
a

p ap bp cp
b

n an bn cn
c

v
v S S S

v
v S S S

v

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

آيد كه  بدست مي) 3-2(و ) 2-2(پل به صورت مستقيم از معادلات  مبدل ماتريسي دو

هاي ولتاژ خروجي و جريان ورودي آن  شكل موج .نشان داده شده است) 8- 2(ساختار آن در شكل 

باشد و ولتاژ خروجي از روشهاي سوئيچينگ مشابه بدست  مي 3×3دقيقاً مشابه مبدل ماتريسي 

ا كيفيت بالا، هاي ورودي و خروجي ب شامل شكل موج 3×3هاي آن نيز مانند مبدل  قابليت .آيد مي

كننده انرژي مانند خازن الكتروليتي  قابليت تنظيم ضريب توان در ورودي، نداشتن عناصر بزرگ ذخيره

  .]46-48[ است CMCو طراحي فيلتر ورودي مانند  DCدر باس 
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  LCپل به همراه فيلتر ورودي  ساختار كلي مبدل ماتريسي دو): 8-2(شكل 

هاي يك طرفه كه  اي دو طرفه در سمت بار را با سوئيچه توان سوئيچ مي) 3-2(در معادله 

ها  در همه زمان pVقابليت مسدود كردن ولتاژ را داشته باشند جايگزين كرد به شرطي كه ولتاژ 

در اين حالت . ]46-48[ همواره مثبت باشد DCباشد؛ به عبارت ديگر ولتاژ باس  nVتر از ولتاژ  بزرگ

) 9-2(سوئيچ در شكل  18با  ماتريسي مبدلساختار . يابد كاهش مي 18به  24از  ها سوئيچتعداد 

  .نشان داده شده است

هاي يك  هاي دو طرفه در سمت منبع، مي توان در هر ساق، تعداد سوئيچ در قسمت سوئيچ

توان توسط يك منبع تغذيه  اق را ميتقليل داد زيرا دو سوئيچ وسطي در هر س 3به  4طرفه را از 

به نمايش ) 10- 2(آيد كه در شكل  سوئيچه بدست مي 15به اين ترتيب، ساختار . درايو، كنترل كرد

  .درآمده است

هاي دو طرفه سمت منبع با سوئيچ با ساختار پل  توان با جايگزين كردن سوئيچ همچنين مي

  ].48[شود  مشاهده مي) 11-2(ر شكل سوئيچه بدست آورد كه د 12ديودي، مبدل ماتريسي 
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  سوئيچ 18پل با  ساختار مبدل ماتريسي دو): 9-2(شكل 

ها مانند عملكرد  در مقايسه با ساختار اصلي مبدل ماتريسي، اين ساختارها داراي همان قابليت

، كم بودن محتواي هارمونيكي و دارا بودن ضريب توان واحد V-Iسوئيچ در هر چهار ناحيه صفحه 

  .باشند يم

سوئيچه  24كليه ساختارهاي مبدل ماتريسي كه با تعداد سوئيچ كمتر نسبت به ساختار 

انتقال توان از منبع به بار را دارند و عبور توان از بار به منبع در حالت قابليت معرفي شدند، فقط 

توان از  و نمي در نتيجه اين ساختارها داراي كاربردهاي محدودي هستند .پذير نيست امكان 1بازتوليد

بنابراين براي استفاده از مبدل ماتريسي به عنوان  .آنها به فراواني ساختارهاي ديگر استفاده كرد

UPFC  طور كه در  اگرچه همان .سوئيچه استفاده خواهد شد 24در حالت كنترل عبور توان از ساختار

ولتاژ باس  نگه داشتن ثبتنشان داده خواهد شد، به علت م UPFCسازي  فصل مربوط به نتايج شبيه

DC شود ها پيشنهاد مي سوئيچه به علت كاهش تعداد سوئيچ 18، استفاده از ساختار.  

                                                            
1 Re-generative mode 
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  سوئيچ 15پل با  ساختار مبدل ماتريسي دو): 10-2(شكل 

  

  سوئيچ 12پل با  ساختار مبدل ماتريسي دو): 11-2(شكل 

 هاي كنترل و سوئيچينگ مبدل ماتريسي روش )6- 2

ئيچينگ مبدل ماتريسي چندين روش وجود دارد كه بستگي به نوع مبدل و براي كنترل و سو

 و مبدل ماتريسي دو 3×3هاي سوئيچينگ مبدل ماتريسي  در اين بخش، روش. انتظار ما از آن دارد

  .پل شرح داده خواهد شد
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  3×3سوئيچينگ مبدل ماتريسي  هاي روش)    6-1- 2

خروجي اين مبدل  .را در نظر بگيريد) 6-2( سوئيچ دوطرفه شكل 9مبدل ماتريسي متداول با 

اين  .آيد بدست مي) به روشي كه توضيح داده خواهد شد(از اتصال فازهاي ولتاژ  ورودي به خروجي 

بنابراين هيچ دو . اي باشد كه از اتصال كوتاه شدن فازهاي ورودي جلوگيري شود ها بايد به گونه اتصال

همچنين از آنجا كه معمولاً  .ه صورت همزمان روشن باشندنبايد ب) 6-2(سوئيچي در يك سطر شكل 

بار مبدل ماتريسي به صورت القايي بوده و جريان بار بايد به صورت پيوسته باشد، همواره بايد مسيري 

در غير اين صورت، به علت قطع مسير جريان بار و رابطه . براي عبور جريان بار موجود باشد

( )load loadV L di dt=، رساند ها توليد شده و به آنها آسيب مي ولتاژهايي فراتر از حد تحمل سوئيچ. 

  .بنابراين همواره بايد يك سوئيچ در هر سطر روشن باشد

هاي  هاي ممكن براي روشن بودن سوئيچ با توجه به توضيحات ارائه شده، از ميان كليه حالت

اين  .اند نشان داده شده) 1-2( جدولز در هاي مجا اين حالت. حالت مجاز وجود دارد 27مبدل، تنها 

و نقاط  jksسوئيچ  روشن بودننقاط توپر به معني  بدست آمده،) 12- 2(ول بر اساس شكل جد

}وخالي به معني خاموش بودن آن است و ت , , }, { , , }j A B C k a b c∈ ∈ ]25[.  

در هر تركيب، هر  تركيب است و 6ل گروه اول شام: شوند ها به سه گروه تقسيم مي اين حالت

  ركيب است و در هرـت 18امل ـگروه دوم ش. ودـش صل ميـاوت ورودي متـروجي به يك فاز متفـفاز خ

  
  هاي روشن و خاموش با سوئيچ 3×3نماد مبدل ماتريسي  ):12-2(شكل 
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در نتيجه همواره يكي از ولتاژهاي خط  .شود تركيب، هر دو فاز خروجي به يك فاز ورودي متصل مي

تركيب است و در  3گروه سوم شامل  .وجي صفر است و دو ولتاژ خط ديگر قرينه يكديگر هستندخر

در نتيجه هر سه ولتاژ خط خروجي . شود هر سه فاز خروجي به يك فاز ورودي متصل ميهر تركيب، 

  .آورده شده است) 1- 2(ها در جدول  كليه حالت .صفر است

  :به شرح زير است) 1-2(ساس جدول بر ا 3×3هاي سوئيچينگ مبدل ماتريسي  روش

 روش مدولاسيون مستقيم )1

 روش مدولاسيون بردار فضايي )2

  :هاي ورودي مبدل به صورت زير است ولتاژها و جريان

  حالت كليدزني مجاز براي مبدل ماتريسي 27): 1-2(جدول 

 
  1گروه 

 

  2گروه 

 
  3گروه 
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)2-4(  
cos( )

2cos( )
3

2cos( )
3

i
a

i b im i

c

i

tv
V v V t

v
t

ω
πω

πω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥+
⎣ ⎦

 

)2-5(  
cos( )

2cos( )
3

2cos( )
3

i i
a

i b im i i

c

i i

ti
I i I t

i
t

ω ϕ
πω ϕ

πω ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

 

) 6-2(هدف، بدست آوردن ماتريسي به صورت رابطه . اختلاف فاز ولتاژ و جريان ورودي است iϕكه 

) 7-2(است كه اگر در هر لحظه در ولتاژ ورودي ضرب شود، ولتاژ مورد نظر خروجي به صورت رابطه 

  :بدست آيد

)2-6(  
Aa Ab Ac

Ba Bb Bc

Ca Cb Cc

m m m
M m m m

m m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

)2-7(  
cos( )

2. cos( )
3

2cos( )
3

o o
A

o B i om o o

C

o o

tv
V v M V V t

v
t

ω ϕ
πω ϕ

πω ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥− +
⎣ ⎦

 

 بايد داراي شرايط زير باشند Mهاي ماتريس  درايه. اختلاف فاز ولتاژ خروجي و ورودي است oϕكه 

]29[:  

)2-8(  0 1 { , , }, { , , }jkm j A B C k a b c< < ∈ ∈ 

)2-9(  1 { , , }ja jb jcm m m j A B C+ + = ∈ 

شود عبارت  برقرار مي Mهاي ورودي و خروجي كه توسط ماتريس  انجريرابطه بين ولتاژها و 

  :است از
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)2-10(  
A Aa Ab Ac a

B Ba Bb Bc b

C Ca Cb Cc c

v m m m v
v m m m v
v m m m v

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

)2-11(  
T

a Aa Ab Ac A

b Ba Bb Bc B

c Ca Cb Cc C

i m m m i
i m m m i
i m m m i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

و ) 8- 2(بيان شده در روابط اي باشد كه شروط  نترل مبدل ماتريسي بايد به گونهـروش ك

  .را برآورده سازد) 2-9(

  ل مبدل ماتريسي به روش مستقيمكنتر)    1- 6-1- 2

متصل باشد، براي  زميناگر نقطه زمين ولتاژهاي ورودي و خروجي در مبدل ماتريسي به 

1در اين روش نسبت تبديل ولتاژ  .شود كنترل آن از روش مستقيم استفاده مي
2

om

im

V
V

اگر . باشد مي =

1نسبت تبديل ولتاژ بيش از 
2

هدف، بدست آوردن  .آيد انتخاب شود، حالت فرامدولاسيون پيش مي 

در بردار ولتاژ  Mاي است كه با ضرب ماتريس  هاي مبدل به گونه زمان روشن بودن هر كدام از سوئيچ

  .ورودي در هر لحظه، بردار مورد نظر ولتاژ خروجي بدست آيد

jkm  اگر فركانس سوئيچينگ مبدل برابر . يچ بر حسب زمان استعملكرد سوئتابعsf  باشد

)1
s

s
T

f
=(، jkm شود توسط رابطه زير تعريف مي:  

)2-12(  jk
jk

s

t
m

T
= 

در  .است sTدر بازه  jkSمدت زمان روشن بودن سوئيچ  jktو  ئيچينگسو سيكلبرابر طول  sTكه 

ja.به اندازه  jaS، سوئيچ در هر سيكل سوئيچينگ .است jkSدوره وظيفه سوئيچ  jkmواقع  sm T ،
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jb.به اندازه  jbSسوئيچ  sm T  و سوئيچjcS  به اندازه.jc sm T  روشن است)ja jb jcm m m≠ و اين ) ≠

  .شود ت متناوب در هر سيكل تكرار ميعمل به صور

ام  kبا توجه به توضيحات بالا، مقدار متوسط ولتاژ خروجي توليد شده در سيكل سوئيچينگ 

  :آيد به صورت زير بدست مي Aبراي فاز 

)2-13(  ( ) . . .k k k k k k
A ave Aa a Ab b Ac cV m v m v m v= + + 

  :به صورت زير است jkmروش محاسبه مقدار 

)2-14(  2

21 1 { , , }, { , , }
3

j k
jk

im

v v
m j A B C k a b c

V
⎡ ⎤

= + ∈ ∈⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

پيك ولتاژ  imVام و  kام و ولتاژ مرجع خروجي  jاي ولتاژ ورودي  مقدار لحظه ترتيببه  kvو  jvكه 

هرتز از ولتاژ ورودي  80لت و و 100به عنوان مثال براي توليد ولتاژ خروجي  .]25[ فاز ورودي است

  :شود به صورت زير محاسبه مي Aamهرتز،  50ولت و  220

2
1 2 220 2 cos(100 ) 100 2 cos(160 )1
3 (220 2)Aa

t tm π π⎡ ⎤× ×
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

ها به  نحوه روشن و خاموش شدن سوئيچ. آيند ها نيز به صورت مشابه بدست ميjkmساير 

روشن شده و  CaSو  AaS ،BaSهاي  سيكل سوئيچينگ، ابتدا سوئيچ اين صورت است كه در ابتداي

Aa.هركدام به ترتيب براي مدت زمان  sm T ،.Ba sm T  و.Ca sm T در سطر اول مبدل .انندم روشن مي 

Aa.پس از اتمام زمان  )6- 2(شكل  sm T سوئيچ ،AaS  خاموش شده و سوئيچ بعدي يعنيAbS  براي

Ab.مدت زمان  sm T پس از اتمام اين مدت زمان، سوئيچ . شود روشن ميAbS  نيز خاموش شده و

Ac.براي مدت زمان  AcSسوئيچ بعدي يعني  sm T به اين ترتيب  .شود روشن شده و سپس خاموش مي

رابطه زير اين . اند يكبار روشن شده و خاموش شده sTدوره در پايان  AcSو  AaS ،AbSهاي  سوئيچ

  :]32[ دهد موضوع را نشان مي
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 )2-15(  
1
1
1

Aa Ab Ac

Ba Bb Bc

Ca Cb Cc

m m m
m m m
m m m

+ + =

+ + =

+ + =

 

و  BcSو  BaS ،BbSهاي سطرهاي بعدي يعني  براي سوئيچ sTاين روند در هر دوره 

  بنابراين با توجه به . ))13-2(شكل ( شود كرار ميـرتيب تـمين تـه هـب CcSو  CaS ،CbSين ـمچنـه

ها با در نظر گرفتن شرايط بيان شده  حالت روشن و خاموش بودن سوئيچ 27ليه ترتيب گفته شده، ك

  .آيد اتفاق افتاده و شكل موج ولتاژ مطلوب خروجي بدست مي) 9-2(و ) 8- 2(در روابط 

  كنترل مبدل ماتريسي به روش مستقيم بهبود يافته)    2- 6-1- 2

ي ورودي و خروجي در مبدل روش مستقيم بر اين اساس تشريح شد كه نقطه زمين ولتاژها

1ماتريسي به زمين متصل باشد و نسبت تبديل ولتاژ برابر 
2

اما در بسياري از كاربردهاي مبدل . است 

)ماتريسي، اين نقاط به زمين وصل نبوده و داراي اختلاف ولتاژي برابر  )f t شود كه  اثبات مي. هستند

)توان  يم )f t 3اي انتخاب كرد كه نسبت تبديل ولتاژ به حراكثر  را به گونه
2

يك  .افزايش پيدا كند 

  را به ولتاژ وم ولتاژهاي ورودي و خروجيـهاي س ت كه مضربي از هارمونيكـاب به اين صورت اسـانتخ

  
  ها در يك سيكل سوئيچينگ موش شدن سوئيچروند روشن و خا ):13-2(شكل 
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1در نتيجه شاهد افزايش نسبت تبديل از . مرجع خروجي اضافه كرد
2

3به  
2

در اين . خواهيم بود 

  .آيد ها از رابطه ديگري بدست مي روش، مدت زمان روشن بودن سوئيچ

  :شوند روش مستقيم بهبود يافته به صورت زير در نظر گرفته مي ولتاژهاي مرجع خروجي در

)2-16(  

cos( )
2cos( ) ( )
3

2cos( )
3

1 1( ) cos(3 ) cos(3 )
4 6

o
A

B om o

C

o

im i om o

tv
v V t f t
v

t

f t V t V t

ω
πω

πω

ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥+
⎣ ⎦

= −

 

، و اين نكته كه در سيستم سه سيمه هارمونيك سوم وجود ندارد) 6- 2(با توجه به شكل 

  .هارمونيك سوم ولتاژ ورودي و خروجي در قسمت خروجي حذف خواهد شد

بطه زير محاسبه شده و به همان ترتيب گفته شده در بخش قبل از را Mهاي ماتريس  درايه

  :]25[ شوند روشن و خاموش مي

)2-17(  

2

21 41 sin( )sin(3 )
3 3 3

{ , , }, { , , },

j k
jk i k i

im

om

im

v v qm t t
V

Vj A B C k a b c q
V

ω θ ω
⎡ ⎤

= + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∈ ∈ =

 

2 20, ,
3 3k
π πθ = ,به ترتيب براي  − ,k a b c= 

  كنترل مبدل ماتريسي به روش مدولاسيون بردار فضايي)    3- 6-1- 2

اي  هاي مبدل ماتريسي بايد به گونه در هر لحظه از زمان سوئيچ) 6- 2(به شكل با توجه 

روشن و خاموش شوند كه هيچ دو فاز ورودي اتصال كوتاه نشده و نيز به علت طبيعت القايي بار، 
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و ) 8-2(ها و شرايط آنها در روابط  بر اين اساس تابع عملكرد سوئيچ. فازهاي خروجي اتصال باز نشوند

  .اين شرايط براي عملكرد صحيح و ايمن مبدل ماتريسي ضروري است. ذكر شد) 2-9(

هاي  ، روابط زير براي ولتاژهاي خط خروجي و جريان)1-2(و جدول ) 6-2(با توجه به شكل 

  :آيند فاز ورودي به صورت مستقيم بدست مي

)2-18(  .
AB Aa Ba Ab Bb Ac Bc A

oL iphBC Ba Ca Bb Cb Bc Cc B phL

CA Ca Aa Cb Ab Cc Ac C

v S S S S S S v
v v S S S S S S v T v

v S S S S S S v

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

)2-19(  .

T
a Aa Ba Ab Bb Ac Bc AB

T
iph oLb Ba Ca Bb Cb Bc Cc BC phL

c Ca Aa Cb Ab Cc Ac CA

i S S S S S S i
i i S S S S S S i T i

i S S S S S S i

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

به ترتيب بيانگر بردارهاي ولتاژ خط خروجي، جريان خط خروجي، ولتاژ  iphiو  oLv ،oLi ،iphvكه 

اي انتقال فاز ورودي به خط  ريس لحظهمات phLTماتريس . فاز ورودي و جريان فاز ورودي هستند

اي انتقال فاز ورودي به فاز  نيز همان ماتريس لحظه) 6- 2(در رابطه  Mماتريس . باشد خروجي مي

  :شود نمايش داده مي phphTخروجي است كه با 

)2-20(  
Aa Ab Ac

phph Ba Bb Bc

Ca Cb Cc

S S S
T S S S

S S S

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

روابط زير بين نشان داده شود،  jkdهاي پايين به  در فركانس jkSاگر تابع عملكرد سوئيچ 

  :]29[ آيند هاي ورودي و خروجي بدست مي ولتاژها و جريان

)2-21(  0 1 { , , }, { , , }jkd j A B C k a b c< < ∈ ∈ 

)2-22(  1 { , , }ja jb jcd d d j A B C+ + = ∈ 

)2-23(  .oL iphphLv T v= 

)2-24(  .T
iph oLphLi T i= 
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)2-25(  .oph iphphphv T v= 

)2-26(  .T
iph ophphphi T i= 

  :شوند به صورت زير نوشته مي phphTو  phLTهاي  اكنون ماتريس

)2-27(  
Aa Ba Ab Bb Ac Bc

phL Ba Ca Bb Cb Bc Cc

Ca Aa Cb Ab Cc Ac

d d d d d d
T d d d d d d

d d d d d d

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

)2-28(  
Aa Ab Ac

phph Ba Bb Bc

Ca Cb Cc

d d d
T d d d

d d d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  :شوند ولتاژهاي فاز ورودي و خط خروجي به صورت زير در نظر گرفته مي

)2-29(  
cos( )

2cos( )
3

2cos( )
3

i
a

iph b im i

c

i

tv
v v V t

v
t

ω
πω

πω

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥+
⎣ ⎦

 

)2-30(  

cos( )
6

23. cos( )
6 3

2cos( )
6 3

o o

AB

oL BC om o o

CA

o o

t
v

v v V t
v

t

πω ϕ

π πω ϕ

π πω ϕ

⎡ ⎤− +⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥− + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  :تابع تبديل فركانس اصلي فاز ورودي به خط خروجي به صورت زير است

)2-31(  

cos( ) cos( )6
2 2cos( ) cos( )

6 3 3
2 2cos( ) cos( )

6 3 3

T

o o
i i

phL o o i i

o o i i

t t

T m t t

t t

πω ϕ ω ϕ
π π πω ϕ ω ϕ

π π πω ϕ ω ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × − + − × − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + + − +
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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0(يون ـمدولاس سـاندي mكه  1m< تا ) 29- 2(روابط  .باشد تياري ميـيك زاويه اخ iϕو بوده ) >

  :كنند كه رابطه زير برقرار باشد صدق مي) 23-2(به شرطي در رابطه ) 2-31(

)2-32(  3 cos( )
2om im iV V m ϕ= × × 

، mاي ميان انديس مدولاسيون  مشخص است كه بايد مصالحه) 32-2( با توجه به رابطه

omنسبت تبديل ولتاژ 

im

V
V

0iϕاگر . برقرار كرد iϕو اختلاف فاز ميان ولتاژ  و جريان ورودي   و  =

1m 3، نسبت تبديل ولتاژ برابر انتخاب شوند =
2

اين مقدار حداكثر نسبت تبديل . آيد بدست مي 

ولتاژ بوده، محدوديت ذاتي مبدل ماتريسي محسوب شده و مستقل از روش مدولاسيون مبدل 

  .باشد مي

ضرب دو  توسط حاصل) phLT(، ماتريس انتقال فاز ورودي به خط خروجي )31-2(از رابطه 

  :شود ماتريس به صورت زير نوشته مي

)2-33(  ( ) ( )T
phL VSI o VSR iT T Tω ω= × 

)با ضرب كردن ماتريس  )T
VSR iT ω  يك ولتاژ ثابت به )29-2(در بردار ولتاژ ورودي در رابطه ،

  :آيد صورت زير بدست مي

)2-34(  3( ) cos( ) .
2

T
iphVSR i im iT v V constω ϕ× = = 

در ) 34-2(همچنين با ضرب كردن رابطه . باشد مي 1ن رابطه مانند عملكرد يك يكسوسازاي

)ماتريس  )VSI oT ω يابد تحقق مي 2عملكرد يك اينورتر.  

به صورت مجازي به مبدل شكل  3×3دل ماتريسي ـات داده شده، مبـوجه به توضيحـبا ت

  .شود تبديل مي) 2-14(

                                                            
1 Voltage Source Rectifier (VSR) 
2 Voltage Source Inverter (VSI) 
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  VSIو  VSRبا  3×3سازي مبدل ماتريسي  عادلم ):14-2(شكل 

  :حالت زير است 6برابر يكي از  pnv مجازي DCولتاژ باس 

)2-35(  { , , , , , }pn ac bc ba ca cb abv v v v v v v∈ 

در مبدل ماتريسي وجود ندارد و هدف از معرفي آن، ارائه روش كنترل و  مجازي DCباس 

  .باشد مي VSIو  VSRو استفاده از  SVPWMسوئيچينگ مبدل به روش 

باس باشد، ولتاژ  مي VSIو يك VSR كه متشكل از يك ) 14-2(در مبدل ماتريسي شكل 

DC بنابراين در . است كه از ولتاژهاي خط ورودي تشكيل شده است) 15-2(به صورت شكل  مجازي

وم استفاده خواهد استفاده نشده و فقط از گروه دوم و س) 1-2(از گروه اول جدول  SVPWMروش 

  .شد

هايي با  ، ولتاژ خروجي مبدل داراي هارمونيكDCباس با توجه به شكل موج ولتاژ 

6هاي  فركانس 1, 2,3,...i on f f n× ± فركانس خروجي  ofفركانس ورودي و  ifاست كه  =

  .باشد مي

 VSIيون بردار فضايي مبدل ماتريسي مربوط به دو بخش حال به معرفي روش مدولاس

  .پرداخته و مدولاسيون هر دو بخش به صورت همزمان ارائه خواهد شد  VSRو
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  در يك يكسوكننده ديودي مجازي DCولتاژ باس ): 15-2(شكل 

  و ولتاژ خروجي VSIمدولاسيون بخش )    3-1- 6-1- 2

اگر حالت  .نشان داده شده است) 16-2(ل مبدل ماتريسي به صورت مجزا در شك VSIبخش 

1pها را با  روشن بودن سوئيچ 0nو خاموش بودن آنها را با  ≡ هاي بخش  نمايش دهيم، سوئيچ ≡

VSI ،8  تركيب به ولتاژ  2حالت به ولتاژ خروجي غير صفر و  6تركيب مجاز خواهند داشت كه

  .شود صفر منجر ميخروجي 

  :شود براي بررسي ولتاژ خط خروجي در فضاي برداري مختلط، از تبديل زير استفاده مي

)2-36(  2 2
3 3

2
3

j j
oL AB BC CAv v v e v e

π π−⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

با استفاده از اين تبديل به فضاي مختلط نگاشته شوند، ) 30-2(اگر ولتاژهاي خط در رابطه 

  :آيد رابطه زير براي ولتاژ خروجي بدست مي

)2-37(  ( 6)3 o oj t
oL omv V e ω ϕ π− += 

1jkSرا با  CpSو  ApS ،BpSهاي  اگر حـالت روشن بودن سـوئيچ و خـاموش بـودن آنها  =

0jkSرا با   حـالت مخـتلف براي اين  8، )36- 2(ر نظر گرفتن نگاشت در رابـطه نـمايش دهـيم، با د =
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  مبدل ماتريسي VSIبخش ): 16-2(شكل 

  :شوند ها وجود دارد كه در زير معرفي مي سوئيچ

): 1حالت  , , ) (1,0,0)Ap Bp CpS S S =  

به ) 36-2(تحت نگاشت رابطه  DCباس در اين حالت وضعيت ولتاژهاي خط خروجي و ولتاژ 

  :ت زير استصور

0
AB dc

BC

CA dc

v v
v
v v

=

=

= −

  

  :در اين حالت برابر است با oLvدر نتيجه ولتاژ 

2 2
3 3

1

2 2 3 31 0
3 3 2 2

2 ( , , )
3 6

j j
oL dc dc

dc

v v e e v j

v V p n n

π π

π

− ⎡ ⎤⎡ ⎤= + × − = +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= ∠ =

  

  :آيد ها به صورت زير بدست مي به همين ترتيب ولتاژ خروجي در ساير حالت

): 2حالت  , , ) (1,1,0)Ap Bp CpS S S =  

2
2 ( , , )
3 2

oL dcv v V p p nπ
= ∠ =  

): 3حالت  , , ) (0,1,0)Ap Bp CpS S S =  
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3
2 5 ( , , )
3 6

oL dcv v V n p nπ
= ∠ =  

): 4حالت  , , ) (0,1,1)Ap Bp CpS S S =  

4
2 7 ( , , )
3 6

oL dcv v V n p pπ
= ∠ =  

): 5حالت  , , ) (0,0,1)Ap Bp CpS S S =  

5
2 3 ( , , )
3 2

oL dcv v V n n pπ
= ∠ =  

): 6حالت  , , ) (1,0,1)Ap Bp CpS S S =  

6
2 11 ( , , )
3 6

oL dcv v V p n pπ
= ∠ =  

): 7حالت  , , ) (1,1,1)Ap Bp CpS S S =  

70 ( , , )oLv V p p p= =  

): 8حالت  , , ) (0,0,0)Ap Bp CpS S S =  

80 ( , , )oLv V n n n= =  

دهند كه  ضلعي مي 6حالت بدست آمده در صفحه مختلط ترسيم شوند، تشكيل يك  8اگر 

 6اين . گيرند در مركز آن قرار مي 8و  7ي صفر ها حالت اول ساخته شده و حالت 6رئوس آن توسط 

  .]34،25[ رسم شده است) 17-2(ضلعي در شكل 

3به اين معناست كه يك بردار با طول ) 37-2(رابطه  omV  كه ابتداي آن در مركز صفحه

فحه و در جهت مثبت مثلثاتي در حال حول مركز ص oωاي  مختلط قرار گرفته با سرعت زاويه

ميتوان در هر لحظه از زمان، اين بردار چرخان را با ) 18-2(بنابراين مطابق شكل . چرخش است

  .ردتوصيف ك) 0V(و بردار صفر ) Vβو  Vα(استفاده از دو بردار مجاور آن 
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  ضلعي مربوط به بخش اينورتر 6): 17-2(شكل 

 

 بردار مرجع ولتاژ خروجي در يكي از سكتورهاي صفحه مختلط): 18-2(شكل 

در هر لحظه از زمان در يكي  oLvنشان داده شده است، بردار ) 18-2(طور كه در شكل  همان

تصوير اين بردار بر روي . قرار دارد)) 17-2(ي شكل يكي از سكتورها(از سكتورهاي صفحه مختلط 

dجاور آن به ترتيب با ـردارهاي مـب Vα α  وd Vβ β اين مطلب به اين معناست كه . شود شان داده ميـن  

، بايد در هر دوره سوئيچينگ 0Vو  Vα ،Vβبر حسب مقادير  oLvاي  براي بدست آوردن مقدار لحظه

  :آيند  زير بدست مي با توجه به شكل، اين مقادير از روابط. را بدست آورد 0vdو  dα ،dβمقادير 
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)2-38(  sin(60 )v sv
s

Td m
T
α

α θ= = − 

)2-39(  sin( )v sv
s

T
d m

T
β

β θ= = 

 )2-40(  0
0 1v
v

s

Td d d
T α β= = − − 

، oLvدرجه است و با تغيير سكتور بردار  60و صفر همواره بين  svθدر روابط بالا، مقدار 

و بردار  oLvزاويه بين بردار  svθبه بيان ديگر، . مقدار اين زاويه دوباره در اين بازه قرار خواهد گرفت

 و دردر ابتداي هر سكتور مقدار آن برابر صفر . مثلثاتي استو در جهت مثبت  Vαمجاور آن يعني 

در واقع دوره وظيفه يا زمان روشن بودن  0vdو  dα ،dβ .باشد درجه مي 60انتهاي آن برابر 

sd. هستند) 16-2(هاي اينورتر شكل  سوئيچ Tα  مدت زماني است كه مقدارoLv  برابرVα   ،است

sd Tβ  مدت زماني است كه مقدارoLv  برابرVβ   0است وv sd T  مدت زماني است كه مقدارoLv  برابر

0V در اين روابط، . استvm آيد انديس مدولاسيون ولتاژ بوده و مقدار آن از رابطه زير بدست مي:  

)2-41(  3 0 1om
v v

dc

Vm m
v

= ≤ ≤ 

كه مقدار آن در هر لحظه به مقدار شود  به صورت رابطه بالا سبب مي vmدر نظر گرفتن 

شود كه عدم تعادل ولتاژ ورودي در ولتاژ  اين امر باعث مي. مجازي وابسته باشد DCولتاژ باس 

  .]49-58[خروجي ظاهر نشود 

  و جريان ورودي VSRمدولاسيون بخش )    3-2- 6-1- 2

اين  .نشان داده شده است) 19-2(مبدل ماتريسي به صورت مجزا در شكل  VSR بخش

شود و بار آن يك جريان  تغذيه مي فاز فاز است كه با ورودي ولتاژ سه بخش مانند يك يكسوكننده سه

dcثابت  pi i= باشد مي.  
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  مبدل ماتريسي VSRبخش ): 19-2(شكل 

تعويض شوند، مدولاسيون مربوط به بخش  scبا  svو  ρبا  µ ،βبا  αهاي  اگر انديس

VSR  به طور كامل با بخشVSI ضلعي مربوط به بخش  6. قابل مقايسه استVSR  20- 2(در شكل (

به يك بردار چرخان ) 36- 2(مجازي تحت نگاشت رابطه  DCباس در اينجا جريان . ترسيم شده است

  . قرار دارد) 20-2(ضلعي شكل  6در صفحه مختلط تبديل شده كه مركز آن در مركز 

به صورت زير محاسبه  0cdو  dµ ،dρهاي بخش يكسوكننده  هاي وظيفه سوئيچ مقادير دوره

  :شوند مي

)2-42(  sin(60 )c sc
s

T
d m

T
µ

µ θ= = − 

)2-43(  sin( )c sc
s

T
d m

T
ρ

ρ θ= = 

)2-44(  0
0 1c
c

s

Td d d
T µ ρ= = − − 

cm انديس مدولاسيون جريان بوده و مقدار آن برابر است با:  

)2-45(  0 1im
c c

dc

Im m
i

= ≤ ≤ 
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  يكسوكنندهضلعي مربوط به بخش  6): 20-2(شكل 

به عنوان  Iµو بردار مجاور قبلي يعني  oIمانند بخش قبل، در اينجا نيز زاويه بين بردار 

ر ابتدا و انتهاي هر سكتور به ترتيب و مقدار آن د)) 21- 2(شكل (شود  در نظر گرفته مي scθزاويه 

  .درجه خواهد بود 60برابر صفر و 

  
 بردار مرجع جريان ورودي در يكي از سكتورهاي صفحه مختلط): 21-2(شكل 
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  و جريان ورودي ولتاژ خروجيمدولاسيون همزمان )    3-3- 6-1- 2

  :]39[ محاسبه شوندبراي مدولاسيون همزمان ولتاژ خروجي و جريان ورودي، مقادير زير بايد 

)2-46(  sin(60 )sin(60 )v c sv sc
s

T
d m m

T
αµ

αµ θ θ= = − − 

)2-47(  sin( )sin(60 )v c sv sc
s

T
d m m

T
βµ

βµ θ θ= = − 

)2-48(  sin( )sin( )v c sv sc
s

T
d m m

T
βρ

βρ θ θ= = 

)2-49(  sin(60 )sin( )v c sv sc
s

T
d m m

T
αρ

αρ θ θ= = − 

 )2-50(  0 1d d d d dαµ βµ βρ αρ= − − − − 

ريان ورودي به ترتيب در هر لحظه از زمان مشخص است كه بردار مرجع ولتاژ خروجي و ج

شماره اين سكتورها براي فرمان . ضلعي ولتاژ خروجي و جريان ورودي قرار دارند 6در كدام سكتور از 

ها با يك مثال توضيح  نحوه فرمان دادن به سوئيچ. هاي مبدل ماتريسي مورد نياز است دادن به سوئيچ

  .شود كه براي ساير سكتورها مشابه است داده مي

بردار مرجع جريان و  VSIضلعي  6ردار مرجع ولتاژ خروجي در سكتور اول از فرض كنيد ب

لتاژ باس و، VSRضلعي  6در سكتور اول از . قرار گرفته باشند VSRضلعي  6در سكتور اول از ورودي 

DC  برابرabv  ياacv 6بردار مرجع جريان ورودي بر روي  بنابراين هنگام بررسي تصوير .استI ،pnv 

pاست در نتيجه  abvبرابر  a=  وn b= هنگام بررسي تصوير بردار مرجع جريان  همچنين. است

pدر نتيجه  باشد مي acvبرابر  1I ،pnvورودي بر روي  a=  وn c= حال، ولتاژهاي خروجي . است

Av  وBv  وCv آيند به صورت زير بدست مي:  

مدت زمان  ، برايsTاز ابتداي بازه : 1مرحله 
2 2 s
T d

Tαµ αµ= با توجه به اينكه ،

6 6( , ) ( , )I I p n I a bµ = pشود كه  ، مشخص مي= a=  وn b= . در نتيجه از
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6 6( , , ) ( , , )v v p n p v A B Cα = ): آيد بدست مي = , , ) ( , , )v A B C v a b a= . اين امر به اين معناست

ورودي  aخروجي به فاز  Cورودي و فاز  bخروجي به فاز  Bورودي، فاز  aخروجي به فاز  Aكه فاز 

و  روشن 7Sو  1S ،5Sهاي  سوئيچبايد در طول اين مدت ) 6-2(با توجه به شكل . شود متصل مي

  .باشند ها خاموش ساير سوئيچ

، براي مدت زمان 1پس از پايان مرحله : 2مرحله 
2 2 s
T d

Tβµ βµ= با توجه به اين كه ،

6 6( , ) ( , )I I p n I a bµ = pد كه شو ، مشخص مي= a=  وn b= . در نتيجه از

1 1( , , ) ( , , )v v p n n v A B Cβ = ): آيد بدست مي = , , ) ( , , )v A B C v a b b= . اين امر به اين معناست كه

تصل ورودي م bخروجي به فاز  Cورودي و فاز  bخروجي به فاز  Bورودي، فاز  aخروجي به فاز  Aفاز 

روشن و ساير  8Sو  1S ،5Sهاي  در طول اين مدت بايد سوئيچ) 6- 2(با توجه به شكل . شود مي

   .ها خاموش باشند سوئيچ

، براي مدت زمان 2پس از پايان مرحله : 3مرحله 
2 2 s
T d

Tβρ βρ= با توجه به اين كه ،

1 1( , ) ( , )I I p n I a cρ = pشود كه  ، مشخص مي= a=  وn c= . در نتيجه از

1 1( , , ) ( , , )v v p n n v A B Cβ = ): آيد بدست مي = , , ) ( , , )v A B C v a c c= . اين امر به اين معناست كه

ورودي متصل  cخروجي به فاز  Cورودي و فاز  cخروجي به فاز  B، فاز ورودي aخروجي به فاز  Aفاز 

روشن و ساير  9Sو  1S ،6Sهاي  در طول اين مدت بايد سوئيچ) 6- 2(با توجه به شكل . شود مي

  .ها خاموش باشند سوئيچ

، براي مدت زمان 3ز پايان مرحله پس ا: 4مرحله 
2 2 s
T d

Tαρ αρ= با توجه به اين كه ،

1 1( , ) ( , )I I p n I a cρ = pشود كه  ، مشخص مي= a=  وn c= . در نتيجه از

6 6( , , ) ( , , )v v p n p v A B Cα = ): آيد بدست مي = , , ) ( , , )v A B C v a c a= . اين امر به اين معناست

ورودي  aخروجي به فاز  Cورودي و فاز  cخروجي به فاز  Bورودي، فاز  aخروجي به فاز  Aكه فاز 
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روشن و  7Sو  1S ،6Sهاي  در طول اين مدت بايد سوئيچ) 6-2(با توجه به شكل . شود متصل مي

  .ها خاموش باشند ساير سوئيچ

0 ، براي مدت زمان4پس از پايان مرحله : 5مرحله  0 sT d T= ها را  بايد وضعيت سوئيچ

توان از يكي از سه  با توجه به اين كه هر سه ولتاژ خط خروجي بايد صفر باشند مي. مشخص كرد

هاي  راي حداقل كردن تلفات سوئيچينگ، بايد وضعيت سوئيچب. استفاده كرد) 1-2(وضعيت جدول 

)و  7Sو  1S ،6Sروشن مرحله قبل را در نظر گرفت كه برابر بودند با  , , ) ( , , )v A B C v a c a= . نتيجه

)اين است كه در وضعيت جديد  , , ) ( , , )v A B C v a a a= ها حاصل  كمترين تغيير در وضعيت سوئيچ

  .شود مي

  .4مانند مرحله : 6مرحله 

  .3مانند مرحله : 7مرحله 

  .2مانند مرحله : 8مرحله 

  .1مانند مرحله : 9مرحله 

ت عل .نشان داده شده است) 22-2(در شكل  sTبندي يك دوره سوئيچينگ  نحوه زمان

  .هاي ولتاژ خروجي است انتخاب نحوه سوئيچينگ به صورت متقارن، كاهش ميزان هارمونيك

 6نحوه سوئيچينگ براي زماني كه بردار ولتاژ خروجي و جريان ورودي در ساير سكتورهاي 

  .شود هاي مربوط باشند به همين ترتيب انجام مي ضلعي

در هاي روشن  ، توجه به وضعيت سوئيچsTبراي كاهش تلفات سوئيچينگ در يك دوره 

 شود كه در اما باز هم مشاهده مي الزامي است 5هاي مرحله  براي تعيين وضعيت سوئيچ 4مرحله 

به عنوان . عدد است 10و در برخي ديگر  8ها  ، تعداد تغيير وضعيت سوئيچsTهاي  برخي از دوره 

، VSRضلعي  6و سكتور دوم  VSIضلعي  6مشخص است كه در سكتور اول ) 23-2(ل مثال از شك

  و سكتور دوم VSIضلعي  6گـيرد؛ اما در سكتور دوم  ها صورت مي تغيير وضعيت براي سوئيچ 8تعداد 
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  بندي يك دوره سوئيچينگ نحوه زمان): 22-2(شكل 

نشان داده ) 24- 2(د كه در شكل گير تغيير صورت مي 10تعداد  ،ها براي سوئيچ VSRضلعي  6

  .اند شده

شود كه براي ولتاژ  گانه دقت شود، ملاحظه مي 9ها در مراحل  اگر به نحوه انتخاب سوئيچ

,خروجي از ترتيب  , , , , , , ,oα β β α α β β α  و براي جريان ورودي از ترتيب

, , , , , , , ,oµ µ ρ ρ ρ ρ µ µ كه در زير آمده، تعداد تغيير روش انتخاب اين ترتيب . استفاده شده است

  :دارد ثابت نگه مي 8ها در تعداد  ها را در كليه حالت وضعيت سوئيچ

,ترتيب مدولاسيون براي جريان ورودي همواره به صورت  )1 , , , , , , ,oµ µ ρ ρ ρ ρ µ µ 

 .باشد مي

اگر مجموع شماره سكتور ولتاژ خروجي و  سكتور جريان ورودي عددي فرد است، از  )2

,ترتيب  , , , , , , ,oα β β α α β β α شود استفاده مي. 

اگر مجموع شماره سكتور ولتاژ خروجي و سكتور جريان ورودي عددي زوج است، از  )3

,ترتيب  , , , , , , ,oβ α α β β α α β شود استفاده مي. 

  روش سوئيچينگ مبدل ماتريسي دو پل)    6-2- 2

براي . دو پل مـعرفـي شدندهاي قبلي سـاختارهاي گونـاگون مبدل ماتريـسي   بخش در

هايي با كيفيت بالا و كموتاسيون ايمن، روش كنترل انتخاب شده براي  بدست آوردن شكل موج

 در اين بخش، روش مدولاسيون پهناي پالس بردار. مبدل از اهميت فراواني برخوردار است سوئيچينگ
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  VSRضلعي  6دوم و سكتور  VSIضلعي  6ها در سكتور اول  وضعيت سوئيچ): 23-2(شكل 

 

  VSRضلعي  6و سكتور دوم  VSIضلعي  6ها در سكتور دوم  وضعيت سوئيچ): 24-2(شكل 

هايي با كيفيت بالا و محتواي  شود كه شكل موج معرفي مي ماتريسي دو پلبراي مبدل  1فصايي

 .]46-56،48-65[ باشد هارمونيكي كم توليد كرده و قابليت تنظيم ضريب توان در ورودي را دارا مي

اين روش با تغيير بسيار اندك قابل اعمال به كليه ساختارهايي است كه در اين فصل براي مبدل 

سوئيچه شكل  18ار انتخاب شده براي تشريح روش، ساختار ـساخت. دـپل ارائه گردي ي دوـماتريس

  .باشد مي) 2-25(

  
  سوئيچه 18ساختار مبدل ماتريسي دو پل ): 25-2(شكل 

  

                                                            
1 Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
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  هاي ورودي و خروجي ولتاژها و جريان )   1- 6-2- 2

منبع . شود كه فيلتري در ورودي مبدل وجود ندارد سازي تحليل روش، فرض مي براي ساده

قابل ذكر است كه براي ورودي از . شود فاز متعادل در نظر گرفته مي ورودي به صورت ولتاژهاي سه

. ]46- 48[ شود استفاده مي wو  vو  uهاي  و براي خروجي از انديس cو bو  aهاي  انديس

  :ولتاژهاي ورودي عبارتند از

)2-51(  
cos cos( )

2cos cos( )
3

2cos cos( )
3

a im av im i

b im bv im i

c im cv im i

v V V t

v V V t

v V V t

θ ω
πθ ω

πθ ω

⎧
⎪ = =
⎪
⎪ = = −⎨
⎪
⎪ = = +⎪⎩

 

جريان خروجي مبدل به  هاي ماتريسي عموماً به صورت القايي است، ه بار مبدلبه دليل اين ك

  :شود فاز متعادل سينوسي فرض مي صورت سه

 )2-52(  
cos cos( )

2cos( )
3
2cos( )
3

u o oi o o o

v o o o

w o o o

i I I t

i I t

i I t

θ ω ϕ
πω ϕ

πω ϕ

⎧
⎪ = = +
⎪
⎪ = + −⎨
⎪
⎪ = + +⎪⎩

 

  .زاويه فاز اوليه جريان خروجي است oϕكه 

هاي  از متعادل در خروجي و جريانف توليد ولتاژهاي سه  SVPWMهدف از به كارگيري روش

  :فاز متعادل در ورودي به صورت روابط زير است سه

)2-53(  
cos cos( )

2cos cos( )
3
2cos cos( )
3

u om ou om o o out

v om ov om ou

w om ow om ou

v V V t

v V V

v V V

θ ω ϕ ψ
πθ θ

πθ θ

⎧
⎪ = = + +
⎪
⎪ = = −⎨
⎪
⎪ = = +⎪⎩
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)2-54(  
cos cos( )

2cos cos( )
3

2cos cos( )
3

a im a im i in

b im b im i in

c im c im i in

i I I t

i I I t

i I I t

θ ω ψ
πθ ω ψ

πθ ω ψ

⎧
⎪ = = −
⎪
⎪ = = − −⎨
⎪
⎪ = = − +⎪⎩

 

inكه  av aψ θ θ= outزاويه ضريب توان ورودي و  − ou oiψ θ θ=   .تزاويه ضريب توان خروجي اس −

  بردارهاي فضايي)    2- 6-2- 2

اين مبدل در مرحله اول ولتاژهاي فاز . ايست يك مبدل دو مرحله ماتريسي دو پلمبدل 

از آنجا كه در قسمت يكسوكننده، سه ورودي و دو خروجي . كند تبديل مي DCورودي را به يك ولتاژ 

اما به اين دليل كه ولتاژ . استعدد  32=9ها برابر  هاي ممكن براي سوئيچ وجود دارد، تعداد تركيب

هاي  تركيب مجاز براي سوئيچ 6در نتيجه . تركيب قابل استفاده نيستند 3نبايد منفي باشد،  DCباس 

فاز خروجي  را به ولتاژهاي سه DCدر مرحله دوم، بخش اينورتر، ولتاژ . بخش يكسوكننده وجود دارد

هاي مجاز  خروجي وجود دارد، تعداد تركيب 3ورودي و  2از آنجا كه در اين بخش، . كند تبديل مي

تركيب  6×8=48هاي مبدل ماتريسي تعداد  در حالت كلي براي سوئيچ. باشد مي 23=8ها برابر  سوئيچ

  .]48[ مجاز وجود دارد

ها بردار ولتاژ خروجي معيني به دست  تركيب سوئيچ 48با توجه به اين رابطه، هركدام از 

a اين بردارها با فرض. دهد مي b cV V V> نشان داده ) 26-2(در شكل ) براي سادگي نمايش( <

  :بردارهاي ولتاژ خروجي بدست آمده داراي خصوصيات زير هستند. اند شده

 .دامنه متغير اين بردارها برابر با دامنه متغير هر يك از ولتاژهاي خط ورودي است 

نمايش داده  DC/ACز بردارهاي اينورتر در هر لحظه از زمان، اين بردارها توسط يكي ا 

 .شوند كه ورودي اين اينورتر يكي از ولتاژهاي خط ورودي است مي
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  ]48[بردارهاي فضايي مجاز  ):26-2(شكل 

بردار گفته شده همواره به صورت  48بايد همواره نامنفي باشد،  DCاز آنجا كه ولتاژ باس  

 .شوند متغير انتخاب مي

  موتاسيونروش ك)    3- 6-2- 2

است؛ يعني ولتاژ و جريان  1در اين بخش فرض بر اين است كه ضريب توان ورودي برابر 

نشان داده ) 27-2(نمودار ولتاژهاي فاز ورودي كه در شكل  با توجه به . فاز هستند ورودي هم

ورودي به دليل اين كه ضريب توان . بازه زماني عملكرد در مبدل ماتريسي قابل تصور است 6اند،  شده

است، در هر بازه تنها يكي از ولتاژها داراي بيشترين قدرمطلق دامنه نسبت به دو ولتاژ ديگر  1برابر 

. داراي بيشترين قدرمطلق دامنه است cVولتاژ  2و در بازه  aVولتاژ  1به عنوان مثال، در بازه . است

  .]48[ آيد ها، اين ولتاژ به همين ترتيب بدست مي در ساير بازه
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  ]48[بازه عملكرد براي ولتاژهاي ورودي در حالت ضريب توان ورودي واحد  6 ):27-2(شكل 

1(باشد، هر بازه سوئيچينگ  sfاگر فركانس سوئيچينگ برابر 
s

s
T

f
 2و  1به دو زيربازه ) =

داراي بيشترين قدرمطلق  cV، )27-2(در شكل  2به عنوان مثال در بازه عملكرد . شود قسيم ميت

aدامنه نسبت به دو ولتاژ ديگر است و بزرگترين دو ولتاژ خط ورودي در اين بازه برابر  cV V−  و

b cV V−  شود كه توجه (استcV هاي سوئيچينگ در هر زيربازه به صورت زير  حالت ).منفي است

  :دنشو تعيين مي

هاي  سوئيچ روشن و بقيه cnnSو  bppS ،bpnS ،cnpSهاي  ، سوئيچ1در زيربازه  

bبرابر ) DC )dcvولتاژ باس . يكسوكننده خاموش هستند cV V− جريان فاز ورودي ،bi  و

ci−  برابر جريانDC )dci ( وai دوره وظيفه اين زير بازه با . برابر صفر استbcd  نشان

  .شود داده مي

هاي  روشن و بقيه سوئيچ cnnSو  appS ،apnS ،cnpSهاي  ، سوئيچ2در زيربازه  

aبرابر ) DC )dcvولتاژ باس . كسوكننده خاموش هستندي cV V− جريان فاز ورودي ،ai  و
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ci−  برابر جريانDC )dci ( وbi دوره وظيفه اين زير بازه با . فر استبرابر صacd  نشان

 .شود داده مي

همچنان داراي بيشترين قدرمطلق دامنه است و  cV، 5به طور مشابه در بازه عملكرد 

cبيشترين دو ولتاژ خط مثبت برابر  aV V−  وc bV V−  هستند)cV هاي  حالت). در اينجا مثبت است

  :شوند سوئيچينگ در هر زيربازه به صورت زير تعيين مي

هاي  روشن و بقيه سوئيچ cpnSو  anpS ،annS ،cppSهاي  ، سوئيچ1در زيربازه  

cبرابر ) DC )dcvولتاژ باس . يكسوكننده خاموش هستند aV V− جريان فاز ورودي ،ai− 

نشان  acdدوره وظيفه اين زير بازه با . برابر صفر است biو ) DC )dciبرابر جريان  ciو 

  .شود داده مي

هاي  روشن و بقيه سوئيچ cpnSو  bnpS ،bnnS ،cppSهاي  ، سوئيچ2در زيربازه  

cبرابر ) DC )dcvولتاژ باس . يكسوكننده خاموش هستند bV V− جريان فاز ورودي ،bi− 

نشان  bcdدوره وظيفه اين زير بازه با . برابر صفر است aiو ) DC )dciبرابر جريان  ciو 

  .شود داده مي

در هر زيربازه  DCهاي بخش يكسوكننده و ولتاژهاي  هاي سوئيچينگ مربوط به سوئيچ حالت

در اين جدول  هايي كه سوئيچ. آورده شده است) 2-2(بازه عملكرد در جدول  6سوئيچينگ براي هر 

  .باشند اند، در آن زيربازه خاموش مي براي هر زيربازه آورده نشده

هاي وظيفه هر  هاي ورودي و ولتاژهاي خروجي سينوسي، دوره جريانبراي بدست آوردن 

  .هاي بعدي ارائه خواهد شد روش محاسبه آنها در بخش. زيربازه بايد به صورت دقيق محاسبه شوند

 DC/ACريسي در بخش اينورتر، در هر زيربازه به صورت يك مبدل از آنجا كه مبدل مات

ها كاملاً ايمن و به سادگي انجام  شود، با رعايت موارد زير، كموتاسيون سوئيچ متداول در نظر گرفته مي

  :شود مي
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 در هر زيربازه DCهاي بخش يكسوكننده و ولتاژهاي  هاي سوئيچينگ مربوط به سوئيچ حالت): 2-2(جدول 

  1زيربازه   2ازه زيرب
  بازه

dcv  هاي روشن سوئيچ  dcv  هاي روشن سوئيچ  

a cV V−  , , ,apn app cnn cnpS S S S  a bV V−  , , ,apn app bnn bnpS S S S  1  

a cV V−  , , ,apn app cnn cnpS S S S  b cV V−  , , ,bpn bpp cnn cnpS S S S  2  

b aV V−  , , ,bpn bpp ann anpS S S S  b cV V−  , , ,bpn bpp cnn cnpS S S S  3  

b aV V−  , , ,bpn bpp ann anpS S S S  c aV V−  , , ,cpn cpp ann anpS S S S  4  

c bV V−  , , ,cpn cpp bnn bnpS S S S  c aV V−  , , ,cpn cpp ann anpS S S S  5  

c bV V−  , , ,cpn cpp bnn bnpS S S S  a bV V−  , , ,apn app bnn bnpS S S S  6  
 

هاي بخش اينورتر در يك زيربازه خاص به صورت همزمان، عمل كموتاسيون  كليه سوئيچ 

. پذيرد متداول صورت مي DC/ACدهند و اين عمل درست مانند يك مبدل  را انجام مي

ن بي 1همچنين براي جلوگيري از ايجاد هرگونه مسير اتصال كوتاه، مقداري زمان مرده

 .شود پايان كموتاسيون يك سوئيچ و آغاز كموتاسيون سوئيچ بعدي در نظر گرفته مي

هاي بخش يكسوكننده و  با اعمال بردارهاي ولتاژ صفر در ابتدا و انتهاي هر زيربازه، سوئيچ 

 .دهند در حالت جريان صفر، كموتاسيون خود را انجام مياينورتر 

در غير اين . باشد 1ضريب توان ورودي برابر  كليه اين مراحل براي حالتي تشريح شد كه

)با شرط  و صورت , )
6 6in
π πψ ∈ در اين . روش كموتاسيون ذكر شده همچنان قابل استفاده است −

معكوس بخش اينورتر در -تواند مثبت باشد تا ديودهاي موازي همچنان مي DCشرايط، ولتاژ باس 

بازه عملكرد را وقتي  6، وضعيت ولتاژهاي ورودي و )28-2( شكل. حالت باياس مستقيم قرار نگيرند

( , )
6 6in
π πψ ∈ در هر زير بازه مثبت  DCتوان دريافت كه ولتاژ باس  از اين شكل مي. دهد نشان مي −

ولتاژهاي همچنان داراي بيشترين قدرمطلق دامنه است و  cV، 2به عنوان مثال در بازه . است
                                                            
1 Dead time 
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a cV V−  وb cV V− اگر . در نتيجه روش سوئيچينگ گفته شده در اينجا نيز اعتبار دارد .مثبت هستند

( , )
6 6in
π πψ ∉ ممكن است منفي شود كه  DCروش گفته شده قابل استفاده نيست و ولتاژ باس  −

براي را هاي بخش اينورتر در حالت باياس مستقيم شده و مشكلاتي  اي سوئيچباعث قرار گرفتن ديوده

اي در  براي تضمين داشتن ورودي و خروجي سينوسي، بايد ملاحظات ويژه. آورند مبدل به وجود مي

 4شود كه ساختارهايي با قابليت عملكرد در  ثابت مي. مثبت بدست آيد DCنظر گرفت تا ولتاژ باس 

اما ساختارهايي كه . توانند ورودي و خروجي با كيفيت بالا فراهم كنند كماكان مي V-Iناحيه صفحه 

هايي نزديك به فركانس مورد نظر در  قابليت انتقال توان در دو جهت را دارا نيستند، هارمونيك

 1از آنجا كه خصوصيت اصلي مبدل ماتريسي فراهم كردن ضريب توان نزديك . كنند سيستم ايجاد مي

)هايي كه  لتاست، حا , )
6 6in
π πψ ∉   ].46- 48[مورد بحث قرار نخواهند گرفت  −

  
  ]48[بازه عملكرد براي ولتاژهاي ورودي در حالت ضريب توان ورودي غير واحد  6 ):28-2(شكل 
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 SVPWMروش سوئيچينگ )    4- 6-2- 2

هاي  دوره به تفصيل بيان شده و نحوه محاسبه SVPWMدر اين بخش، روش سوئيچينگ 

هاي يكسوكننده و اينورتر به  براي اين كار، روش كنترل بخش. شود هاي مبدل ارائه مي وظيفه سوئيچ

  .شود صورت مجزا توضيح داده مي

  يكسوكنندهبراي بخش  PWMروش )    1- 4- 6-2- 2

فاز ورودي متعادل باشند، دو حالت ممكن براي ولتاژهاي فاز ورودي وجود  اگر ولتاژهاي سه

  :دارد

مثبت بوده  Bو  Aاگر فرض شود كه ولتاژهاي . دو ولتاژ مثبت هستند و يكي منفي است )1

 :منفي باشد، رابطه زير ميان اين سه ولتاژ برقرار است Cو ولتاژ 

c a bV V V= +  

، apnS ،appSهاي  بوده و سوئيچ روشن cnpSو  cnnSهاي  در اين صورت بايد سوئيچ

bpnS  وbppS ها  ساير سوئيچ .اي كه قبلاً تشريح شد تحت مدولاسيون قرار گيرند به شيوه

aبرابر  DCروشن هستند، ولتاژ  appSو  apnSوقتي . بايد خاموش باشند cv v−  و مثبت

  :شود دوره وظيفه اين زيربازه به صورت زير محاسبه مي. است

)2-55(  cos
cos

av
ac

cv
d θ

θ
= − 

bبرابر  DC، ولتاژ روشن هستند bppSو  bpnSو وقتي  cv v− دوره وظيفه . و مثبت است

  :شود اين زيربازه به صورت زير محاسبه مي

)2-56(  cos
cos

bv
bc

cv
d θ

θ
= − 

  :سوئيچينگ برابر است بازيربازه در اين  DCمقدار متوسط ولتاژ 
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)2-57(  ( ) ( ) ( )dc ave ac a c bc b cv d v v d v v= − + − 

  :رسيم به رابطه زير مي) 57-2(در ) 56-2(و ) 55-2(، )51- 2(با جايگزيني 

( )
3

2 cos
im

dc ave
cv

Vv
θ

=  

بوده منفي  Bو  Aاگر فرض شود كه ولتاژهاي . است مثبتهستند و يكي منفي دو ولتاژ  )2

 :باشد، رابطه زير ميان اين سه ولتاژ برقرار استمثبت  Cو ولتاژ 

c a bV V V= +  

، annS ،anpSهاي  روشن بوده و سوئيچ cppSو  cpnSهاي  ايد سوئيچدر اين صورت ب

bnnS  وbnpS ها  ساير سوئيچ .ر گيرنداي كه قبلاً تشريح شد تحت مدولاسيون قرا به شيوه

cبرابر  DCروشن هستند، ولتاژ  anpSو  annSوقتي . بايد خاموش باشند av v−  و مثبت

  :شود دوره وظيفه اين زيربازه به صورت زير محاسبه مي. است

)2-58(  cos
cos

av
ac

cv
d θ

θ
= − 

cبرابر  DCروشن هستند، ولتاژ  bppSو  bpnSو وقتي  bv v− دوره وظيفه . و مثبت است

  :شود اين زيربازه به صورت زير محاسبه مي

)2-59(  cos
cos

bv
bc

cv
d θ

θ
= − 

  :وئيچينگ برابر است باسزيربازه در اين  DCمقدار متوسط ولتاژ 

)2-60(  ( ) ( ) ( )dc ave ac c a bc c bv d v v d v v= − + − 

  :رسيم به رابطه زير مي) 60-2(در ) 59-2(و ) 58-2(، )51- 2(با جايگزيني 

( )
3

2 cos
im

dc ave
cv

Vv
θ

=  
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هاي سوئيچينگ را براي ساير  هاي وظيفه و حالت توان دوره گيري از اين روش، مي با بهره

  :سوئيچينگ برابر است باهاي  زيربازهدر  DCمتوسط ولتاژ باس . آوردهاي عملكرد بدست  بازه

)2-61(  ( )
3

2 cos

cos max( cos , cos , cos )

im
dc ave

in

in av bv cv

Vv
θ

θ θ θ θ

=

=
 

ها در هر بازه سوئيچينگ در  و وضعيت سوئيچ) 2dو  1d( 2و  1هاي  هاي وظيفه زيربازه دوره

هاي ذكر نشده در هر زيربازه خاموش  در اين جدول نيز سوئيچ .آورده شده است) 3-2(جدول 

  .]61[ باشند مي

  اينورتربراي بخش  PWMروش )    2- 4- 6-2- 2

  :شود در فضاي برداري، بردار فضايي ولتاژ مرجع خروجي به صورت زير تعريف مي

)2-62(  
2 2
3 3 3

2
j j om

o u v w o
VV V V e V e k

π π

θ
− ⎛ ⎞= + + = ∠⎜ ⎟

⎝ ⎠

JK 

30(ديل ولتاژ نسبت تب kكه 
2

k≤ oو ) ≥ ouθ θ=  زاويه بردار مرجع خروجي است

)[0,2 ]oθ π∈.(  

 هاي بخش يكسوكننده در هر بازه سوئيچينگ هاي وظيفه و وضعيت سوئيچ دوره): 3-2(جدول 

3
2 6
π π

−∼ 7 3
6 2
π π∼ 5 7

6 6
π π∼ 5

2 6
π π∼  

6 2
π π∼  

6 6
π π

− ∼ avθ  

2d  1d  2d  1d  2d  1d  2d  1d  2d  1d  2d  1d  دوره وظيفه  

cbd abd acd bcd bad cad cbd abd acd bcd bad cad مقدار  
,bnn bnpS S ,cpn cppS S ,ann anpS S ,bpn bppS S ,cnn cnpS S ,apn appS S هاي روشن سوئيچ 
,

,
apn app

cpn cpp

S S

S S
 ,

,
bnn bnp

ann anp

S S

S S
 ,

,
cpn cpp

bpn bpp

S S

S S
 ,

,
ann anp

cnn cnp

S S

S S
 ,

,
bpn bpp

apn app

S S

S S
 ,

,
cnn cnp

bnn bnp

S S

S S
 

هاي تحت  سوئيچ
  كموتاسيون
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اژ مرجع خروجي هاي بردار فضايي ولت هاي بخش اينورتر، حالت با توجه به وضعيت سوئيچ

نشان ) 29-2(دهد كه در شكل  ضلعي تشكيل مي 6در صفحه مختلط يك  3×3مانند مبدل ماتريسي 

برابر با زاويه بين بردار مرجع و بردار  oθهمان طور كه در شكل مشخص است، زاويه . داده شده است

درجه تغيير  60كتور، مقدار آن بين صفر و حالت قبلي و در جهت مثبت مثلثاتي است و در هر س

  .]46- 61،48[ كند مي

  :شوند توسط روابط زير محاسبه مي 2dو  1dضرايب 

)2-63(  1
2 sin(60 )

3 o
kd θ= − 

)2-64(  2
2 sin

3 o
kd θ= 

1سهم زماني بردارهاي  1d V
JJK  2و 2d V

JJK  10باt  20وt  نشان داده شده و به صورت زير تعريف

  :شوند مي

)2-65(  10 1
2 sin(60 )

3
s

s o
kTt d T θ= = − 

)2-66(  20 2
2 sin

3
s

s o
kTt d T θ= = 

  
  جي در صفحه مختلط و سهم زماني هر برداربردار ولتاژ مرجع خرو ):29-2(شكل 
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1V، سهم زماني بردارهاي )61-2(با توجه به رابطه 
JJK، 2V

JJK  0وV
JJK  به صورت زير تعريف

  :شوند مي

)2-67(  1 10 cos int t θ= 

)2-68(  2 20 cos int t θ= 

)2-69(  0 1 2st T t t= − − 

اينورتر و سهم زماني هر زيربازه در شكل يكسوكننده و هاي بخش  نحوه سوئيچينگ سوئيچ

قسمت بالايي شكل مربوط به بخش يكسوكننده و قسمت پاييني شكل  .نشان داده شده است) 2-30(

در ابتدا و انتهاي هر زيربازه  شود، كل مشاهده ميطور كه در ش همان. باشد مربوط به بخش اينورتر مي

در نتيجه  ها صفر است در هنگام كموتاسيون سوئيچ DCو جريان  از بردارهاي صفر استفاده شده است

شود كه  اين امر باعث مي .گيرد ها در حالت ولتاژ صفر و به صورت ايمن صورت مي كموتاسيون سوئيچ

هاي ماتريسي متداول در اينجا  و مشكلات كموتاسيون مبدل روش كموتاسيون به راحتي انجام شده

  .]61،48[ يابد همچنين تلفات سوئيچينگ به ميزان قابل توجهي كاهش مي. وجود نداشته باشد

1Vبراي بردارهاي  dciاز آنجا كه 
JJK ،2V

JJK  0وV
JJK  به ترتيب برابرui ،wi− باشد، مقدار  و صفر مي

  :شود در اين بازه به صورت زير محاسبه مي DCمتوسط جريان 

)2-70(  

1 2
( )

2 2cos [sin(60 )cos sin cos( )]
33

cos cos( ) cos cos

u w
dc ave

s

om in o oi o oi

om in o oi om in out

t i t ii
T
k I

kI kI

πθ θ θ θ θ

θ θ θ θ ψ

−
=

= − − +

= − =

 

  :ابر است بابر) 60-2(و ) 57-2(نيز با توجه به رابطه  DCبردار ولتاژ 

)2-71(  ( ) 1 2
3cos cos
2

dc ave ab a o ac a o im ov kd V kd V kVθ θ θ θ θ= ∠ + ∠ = ∠
K 

  :اند هاي ديگر در زير آورده شده هاي اساسي و قابل توجه اين روش نسبت به روش ويژگي
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  هاي بخش يكسوكننده و اينورتر نحوه سوئيچينگ سوئيچ ):30-2(شكل 

م بوده و هاي ورودي به صورت سينوسي و با كيفيت بالا و محتواي هارمونيكي ك جريان 

هاي بالا و دور از فركانس اصلي هستند كه با قرار  هايي با فركانس فقط داراي هارمونيك

 .شدن هستنددادن يك فيلتر كوچك در ورودي به سادگي قابل حذف 

 .باشد بوده و قابل تنظيم به صورت دلخواه مي 1ضريب توان در ورودي بسيار نزديك به  

cosomدامنه جريان ورودي برابر حداكثر   outkI ψ است. 

ولتاژهاي خروجي به صورت سينوسي و با كيفيت بالا و محتواي هارمونيكي كم بوده و  

دامنه ولتاژ خروجي برابر حداكثر . هاي بالا هستند هايي با فركانس فقط داراي هارمونيك

3
2 imkV  3نسبت تبديل ولتاژ برابر حداكثر بوده و

2
30(باشد  مي 

2
k≤ كه برابر ) ≥

 .هاي ماتريسي متداول است نسبت تبديل ولتاژ در مبدلحداكثر با 

گيرد در  هاي جريان صفر صورت مي هاي بخش اينورتر در لحظه كموتاسيون كليه سوئيچ 

 .]48[ ود نداردهاي ماتريسي متداول وج نتيجه مشكلات كموتاسيون مبدل

 هاي ماتريسي ورودي مبدلطراحي فيلتر  )7- 2

هايي در  هاي سوئيچينگ، هارمونيك هاي ماتريسي به علت به كارگيري انواع روش كليه مبدل

با قرار دادن يك فيلتر در ورودي . كنند كه عموماً داراي فركانس بالا هستند جريان ورودي ايجاد مي
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در اين بخش به تشريح روش طراحي فيلتر . ها اقدام كرد رمونيكتوان به حذف اين ها ها مي اين مبدل

  .پل خواهيم پرداخت و دو 3×3هاي ماتريسي  ورودي در مبدل

  3×3روش طراحي فيلتر ورودي براي مبدل ماتريسي )    1- 7- 2

توان طوري  هاي قبلي گفته شد كه ماتريس مدولاسيون مبدل ماتريسي را مي در بخش

فيلتر ورودي به علت دارا بودن خازن، اختلاف . گردد 1وان در ورودي برابر با طراحي كرد كه ضريب ت

بنابراين ضروري است كه مبدل ماتريسي قادر به . كند فازي ميان ولتاژ و جريان ورودي ايجاد مي

از آنجا كه خازن نقش اساسي در به وجود آوردن اين اختلاف فاز دارد، . جبران اين اختلاف فاز باشد

فاز بودن جريان ورودي بستگي به دامنه جريان بار  مقدار پس. فاز است اراي جريان ورودي پسمبدل د

اي  بنابراين طراحي فيلتر ورودي بايد به گونه .گذارد دارد كه خود بر دامنه جريان ورودي تأثير مي

  ]62،26[ايجاد شده توسط آن حداقل گردد  زاويه اختلاف فازانجام شود كه 

زاويه اختلاف فاز ولتاژ و حداكثر شود كه  حيح مبدل ماتريسي فرض ميبراي عملكرد ص

جريان ورودي برابر 
6
π ورودي صفر حاصل  اختلاف فازنسبت تبديل ولتاژ در حداكثر از آنجا كه  .باشد

ورودي فيلتر بايد كمتر از  زاويه اختلاف فازشود،  مي
6
π  انتخاب شود)

6in
πψ <.(  

دهد كه مبدل به  مبدل ماتريسي به همراه فيلتر را به صورت تكفاز نشان مي) 31- 2(شكل 

  .]26[ صورت يك منبع جريان در نظر گرفته شده است

2iبا در نظر گرفتن  ifω π= رابر است باورودي، ولتاژ خازن ب اي زاويه به عنوان فركانس:  

)2-72(  1tan
2 2

.

if i

i

ic i f i

L I
j

V
ii f i

V V jL I

V L I e

ω

ω

ω
−−

= −

= +

 

  :به صورت زير است mIو جريان مبدل  iIهمچنين، رابطه بين جريان ورودي 
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  و فيلتر ورودي 3×3مدار معادل مبدل ماتريسي  ):31-2(شكل 

)2-73(  1
2tan

2 2 (1 )2.(1 ) .

ii f

ii f f

C V
j

L C I
m i ii f f i fI I L C C V e

ω

ωω ω
−−

−
= − + 

  :برابر است با) 73-2(و ) 72-2(اختلاف فاز ورودي مبدل ماتريسي بنا به روابط 

)2-74(  1 1
2

tan tan
6(1 )

i if i f i

ii i f f

L I C V

V L C I

ω ω π
ω

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + <
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

1آيد كه  خازن فيلتر ورودي بدست مي مجاز حداكثر مقدار) 74-2(از رابطه 
c

f fL C
ω = 

  :باشد فركانس قطع فيلتر مي

)2-75(  
1

2
tan tan

6
1

if i

i
i

if
i ci

L I

V
C I

V

ωπ

ω
ωω

−
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟+
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢ ⎥< − ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

كه با توجه به كند  اختلاف فازي بين ولتاژ و جريان ورودي ايجاد مي fLاندوكتانس فيلتر 

همچنين از آنجا كه فركانس قطع فيلتر بسيار . توان از آن صرف نظر كرد معمولاً مي) 76-2(رابطه 

  :برقرار است) 77- 2(شود، رابطه  بيشتر از فركانس ورودي انتخاب مي

)2-76(  1tan
6

if i

i

L I

V

ω π−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

� 

)2-77(  2( ) 1i

c

ω
ω

� 
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3outبا توجه به دو رابطه اخير و تعريف توان خروجي به صورت  iref irefP v i= حداكثر مقدار ،

  :آيد بدست مي) 75- 2(مجاز خازن از رابطه 

)2-78(  
2

tan tan
6 6

3
if f out

ii rmsi

C I C P
V V

π π

ω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠< ⇒ < 

برابر فركانس ورودي  10ي حداقل كردن اثر تشديد فيلتر ورودي، فركانس تشديد حداقل برا

بنابراين رابطه . برابر كمتر از فركانس سوئيچينگ باشد 10اين فركانس همچنين بايد . شود انتخاب مي

  :آيد زير بدست مي

)2-79(  110
102
s

i c
f f

ff f
L Cπ

< = < 

  .آيد دوكتاس فيلتر بدست ميحدود مجاز مقدار ان) 79-2(از رابطه 

  پل روش طراحي فيلتر ورودي براي مبدل ماتريسي دو)    2- 7- 2

در شكل  ام hبراي هارمونيك  يلتر وروديـف باپل  ريسي دوـفاز مبدل مات ادل تكـمدار مع

در اين شكل، مبدل ماتريسي به صورت يك منبع جريان در نظر گرفته  .نشان داده شده است) 2-32(

  .]60[ شده است

رابطه بين جريان ورودي و . باشد ام جريان و ولتاژ ورودي مي hبيانگر هارمونيك  hانديس 

  :استجريان مبدل ماتريسي به صورت تابع انتقال زير 

)2-80(  ,

2,

1

( )
1

f fs h

fm h

f f f

L Ci
G s ri s s

L L C

= =
+ +

 

  :دامنه اين تابع انتقال برابر است با
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  ام hفيلتر ورودي براي هارمونيك مدار معادل مبدل ماتريسي دو پل و  ):32-2(شكل 

 )2-81(  22 2

1( )

1 2
r r

G f

f f
f f

ξ

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎢ ⎥− +⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

1
2r

f f

f
L Cπ

ضريب ميرايي فركانس تشديد فيلتر و =
2
f f

f

r C
L

ξ  1بسيار كوچكتر از  =

  :رسيم درنتيجه براي ضريب كيفيت فيلتر به رابطه زير مي ؛است

)2-82(  1 f

f f

L
Q

r C
= 

) )ضريب افزايش فركانس( نمودار دامنه اين تابع انتقال )G f  در بر حسب فركانس ورودي

  .نشان داده شده است) 33-2(شكل 

 
  ]60[نمودار ضريب افزايش فركانس بر حسب فركانس ورودي  ):33-2(شكل 
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2ي با فركانس كمتر از هاي توان نتيجه گرفت كه هارمونيك از اين نمودار مي rf  در جريان

بدترين وضعيت وقتي است كه جريان مبدل . كنند مبدل، بدون كاهش دامنه از فيلتر ورودي عبور مي

با انتخاب فركانس تشديد بين . نزديك به فركانس تشديد باشد  هايي با فركانس حاوي هارمونيك

. توان از اين امر جلوگيري كرد مي) 79-2(ينگ بر اساس رابطه فركانس ورودي و فركانس سوئيچ

همچنين براي كاهش مشكلات ناشي از پديده تشديد مانند نوسانات جريان ورودي، ضريب كيفيت 

شود  پذير مي اين كار با افزايش يك مقاومت ميراكننده به فيلتر امكان. فيلتر بايد كوچك انتخاب شود

براي كاهش مقدار ضريب . خواهد شد)) 82-2(رابطه (ضريب كيفيت كه منجر به افزايش مقدار 

توان مقدار اندوكتانس فيلتر را افزايش و مقدار خازن را كاهش داد كه نتيجه اين كار، تغيير  كيفيت مي

. شود از طرف ديگر، افزايش مقدار خازن باعث كاهش اعوجاج ولتاژ خازن مي. فركانس تشديد است

  .]60[ ه ضريب توان ورودي و حجم فيلتر بستگي داردحداكثر مقدار خازن ب

اصلي در شكل لتر ورودي براي فركانس ـپل با في دل ماتريسي دوـفاز مب ادل تكـمدار مع

  .باشد بيانگر فركانس اصلي جريان و ولتاژ ورودي مي  fانديس  .نشان داده شده است) 2-34(

  :استهاي مدار برقرار  روابط زير ميان ولتاژها و جريان

)2-83(  , ,

, , .

( )

( )
s f l s f c f

c f c s f m f

E r jX i V

V jX i i

= + +

= − +
 

 
  مدار معادل مبدل ماتريسي دو پل و فيلتر ورودي براي فركانس اصلي ):34-2(شكل 
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  :برابر است با θزاويه اختلاف فاز ميان ولتاژ و جريان ورودي 

)2-84(  
, ,

,1 1

,
, ,

tan tan
1

m f l m f
m f c

c m f l
m f m f

c

r V X IV X
X I XV r I

X

θ − −

⎡ ⎤
+⎢ ⎥⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎣ ⎦ − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

براي بررسي . به دامنه جريان ورودي مبدل وابسته است θشود،  ميطور كه ملاحظه  همان

  :شود بازنويسي مي qبر حسب نسبت تبديل ولتاژ ) 84- 2(، رابطه θتغيير نقطه كار مدار بر 

)2-85(  
2

1 1
2

2

costan tan
cos 11

o l o

c o
o

r

Z X q
X q

Z

ϕθ
ϕ

ω

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

oZ  وcos oϕ از اين رابطه  .به ترتيب اندازه امپدانس بار و ضريب توان خروجي هستند

را  θ، مقدار qدر عمل، كاهش . به نسبت تبديل ولتاژ بستگي زيادي دارد θمشخص است كه 

توان جريان  مي cXو  lXبا انتخاب مناسب . دهد ورودي را كاهش مي جابجاييافزايش داده و ضريب 

3ورودي را وقتي 
2

q 0θبا قرار دادن . فاز نمود با ولتاژ ورودي هم = و تعريف ) 85- 2(در رابطه  =

  :داريم outPكميت توان خروجي 

)2-86(  
23

2
s

f
r out

E
L

Pω
= 

)2-87(  2
2

3
out

f
r s

PC
Eω

= 

با توجه به اين دو رابطه، مقدار بزرگ اندوكتانس براي زماني كه توان خروجي كم است و 

  .شود زن براي زماني كه توان خروجي زياد است انتخاب ميمقدار كوچك خا

هايي است كه در ورودي مبدل ماتريسي توليد شده و  اعوجاج ولتاژ خازن به دليل هارمونيك

كننده انرژي وجود ندارد،  مبدل، هيچ عنصر ذخيره DCاز آنجا كه در باس . كنند از خازن عبور مي
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ورت مستقيم در ولتاژ خروجي مبدل ظاهر شده و از كيفيت اعوجاج ايجاد شده در ولتاژ خازن به ص

h,ام جريان خازن  kريپل ولتاژ خازن ناشي از هارمونيك  RMSاز طرف ديگر، مقدار . كاهد آن مي kI 

  :برابر است با

)2-88(  .
,

1
2 2

h k
h k

i f

IV
f C kπ

= 

شوند،  هاي جريان ورودي توسط خازن جذب مي كليه هارمونيكبا توجه به رابطه بالا و اينكه 

  :ريپل ولتاژ خازن برابر است با RMSمقدار 

)2-89(  
2

2 .
,

2 2

1( )
2 2

h k
h h k

k ki f

IV V
kf Cπ

∞ ∞

= =

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ 

براي  .يابد از اين رابطه پيداست كه با افزايش مقدار خازن، مقدار ريپل ولتاژ خازن كاهش مي

اژ آن و مقدار اندوكتانس براي تعيين طراحي فيلتر ورودي، مقدار خازن براي حداقل كردن ريپل ولت

و  1وروديجابجايي بدست آوردن مقدار بهينه ضريب هدف، . فركانس ورودي استفاده خواهند شد

THD  براي رسيدن به اين هدف، مراحل زير بايد طي  .ولتاژ خازن و جريان ورودي استقابل قبول

  :شوند

سازي و اعمال روش  از شبيه ابتدا بايد طيف فركانسي جريان ورودي را با استفاده )1

SVPWM با انتخاب مناسب فركانس تشديد فيلتر، بايد از وقوع پديده . بدست آورد

به . هاي عمده جريان ورودي از قبيل فركانس پنجم جلوگيري شود تشديد در فركانس

 .شود برابر فركانس اصلي در نظر گرفته مي 15عنوان مثال، فركانس تشديد 

. شوند پل ولتاژ خازن، مقدار اندوكتانس و خازن فيلتر محاسبه ميبراي حداقل كردن ري )2

) 88-2(روابط با استفاده از . شود مي تعريفولتاژ خازن  THDبه عنوان  VcTHDكميت 

                                                            
1 Input Displacement Factor (IDF) 
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هاي غالب جريان ورودي تا بعد از فركانس  و در نظر گرفتن هارمونيك) 89- 2(و 

 :آيد ، رابطه زير براي مقدار خازن فيلتر بدست مي)dF(سوئيچينگ 

)2-90(  
2

.

,

1
2 2

d

h k
f h

k Fi c f Vc

IC V
kf V THDπ ∈

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 

1از رابطه 
2r

f f

f
L Cπ

و انتخاب مقدار مناسب براي  fCو  rfو معلوم بودن  =

VcTHD ) مقدار اندوكتانس فيلتر )%2به عنوان مثال ،fL بايد توجه شود  .آيد بدست مي

 )minL(و حد پاييني براي اندوكتانس ) maxC(كه با اين روش، حد بالايي براي خازن 

  .آيند بدست مي

حداكثر نسبت تبديل ولتاژ، از روابط  اـدر ورودي و ب 1ي ـجابجايراي داشتن ضريب ـب )3

و ) maxL(حد بالايي براي اندوكتانس شود كه به ترتيب  استفاده مي) 87-2(و ) 2-86(

 .دهند بدست مي) minC(حد پاييني براي خازن 

مقدار قابل قبولي بدست داده اما ضريب  VcTHDبراي ، 2مقادير محاسبه شده در مرحله  )4

، 3همچنين با استفاده از مقادير محاسبه شده در مرحله . دور است 1ورودي از جابجايي 

مقدار زيادي بدست  VcTHDبوده اما براي  1ورودي بسيار نزديك به جابجايي ضريب 

برقرار كرد تا  VcTHDورودي و جابجايي اي ميان ضريب  مصالحه بنابراين بايد. آيد مي

روش كار به اين صورت است كه مقادير مختلف هر دو يك . مقدار بهينه هردو بدست آيد

minهاي  كميت براي بازه max[ , ]L L  وmin max[ , ]C C ار ضريب به مدار اعمال شده و نمود

مقياس اين . را بر حسب مقدار خازن در يك نمودار رسم كرد VcTHDورودي و جابجايي 

نمودار در هر سمت آن به كميت مربوطه بستگي دارد و براي رسم هر دو نمودار به 

اين  از نمونهيك . ها با توجه به كميت مربوطه محدود شده است صورت همزمان، مقياس

 نقطه تقاطع اين دو نمودار، مقدار  ].60[به نمايش درآمده است ) 35-2(مودار در شكل ـن
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  ]60[بر حسب مقدار خازن  VcTHDو ) IDF(نمودار نمونه ضريب جابجايي ورودي  ):35-2(شكل 

محاسبه  نبر اساس آاندوكتانس را توان مقدار بهينه  دهد و مي بهينه خازن را بدست مي

 .كرد

 خلاصه )8- 2

هاي ماتريسي و نحوه  هاي دوطرفه به كاررفته در مبدل انواع سوئيچابتدا در اين فصل 

پل معرفي شده  سپس انواع ساختارهاي ممكن براي مبدل ماتريسي دو. سوئيچينگ نرم معرفي شدند

هاي ماتريسي  هاي كنترل و سوئيچينگ مبدل روش انواعدر ادامه . تشريح شدهاي هركدام  و ويژگي

1نسبت تبديل ولتاژ به  ،3×3براي مبدل ماتريسي  در روش مستقيم. پل بررسي شدند و دو 3×3
2

 

3توان اين نسبت را به  محدود است اما با يك تغيير اندك در آن، مي
2

در روش . افزايش داد 

SVPWMهاي چرخان در صفحه مختلط در  هاي ورودي به صورت بردار ان، ولتاژهاي خروجي و جري

در پايان فصل، . شود نظر گرفته شده و بر اساس آنها نحوه سوئيچينگ در هر دو نوع مبدل تعيين مي

  .دو روش طراحي فيلتر ورودي براي هر دو نوع مبدل به تفكيك معرفي و تشريح شد
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 مقدمه )1- 3

در ابتدا . كننده يكپارچه توان اختصاص دارد اين فصل به تحليل و چگونگي عملكرد كنترل

ها و مزاياي استفاده از آنها در سيستم قدرت توضيح داده  ، تواناييFACTSمختصري درباره ادوات 

هاي  روشدر حالت پايدار در سيستم قدرت پرداخته شده و  UPFCسپس به تحليل عملكرد . شود مي

كنترل آن براي كنترل عبور توان اكتيو و راكتيو در خط انتقال متصل به آن به اختصار معرفي 

كننده با مبدل ماتريسي دو پل و روش كنترل  اين كنترلبراي پيشنهادي  هاي در انتها مدل. شوند مي

  .ارائه خواهد شد هاآن

 FACTSمروري بر ادوات  )2- 3

 غيرخطي ماهيت از استفاده با كه هستند سوئيچينگي مدارات FACTS ادوات كلي حالت در

 توان نياز مورد مقادير توانند مي انرژي بزرگ كننده ذخيره عناصر به نياز بدون و سوئيچينگ هاي روش

 با همچنين و نمايند جذب آن از يا و كرده تزريق انتقال خط به موازي يا سري شكل به را راكتيو

 حد تا را انتقال خط ظرفيت خط، طول در ولتاژ افت جبران اي و خط سري امپدانس سازي جبران

 و پايداري هاي يتحدودم علت به انتقال خطوط ظرفيت ،معمول طور هب ].2،1[ ببرند بالا حرارتي
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 مسئله معمولاً ،سطمتو طول با انتقال خطوط رايب .شود مي محدود آن، مختلف نقاط در ولتاژ دامنه

 را خط توسط انتقال قابل توان ،هاني بارهاي بزرگ و يا اتصال كوتاهبه دليل اتصال ناگ ولتاژ افت

 در اما. آيد به وجود مي پايداري مسائل ، اين محدوديت به دليلبلند خطوط در و كند مي محدود

با توجه به مطالب . توان باشد انتقال محدوديتعامل  تنها ،مجاز حرارتي حد است ممكن كوتاه خطوط

براي جبران افت ولتاژ و در خطوط بلند براي  متوسط طول با خطوط در FACTS ادواتگفته شده، 

  ].1[گيرند  مورد استفاده قرار مي پايداري حاشيه افزايش بلند

 شوند مي تقسيم گروه چهار به عملكرد نوع اساس بر FACTS هاي كننده كنترل كلي حالت در

]1[:  

 سري هاي كننده كنترل 

 موازي هاي كننده كنترل 

 سري - سري تركيبي هاي كننده كنترل 

  موازي - سري تركيبي هاي كننده كنترل 

 فركانس منبع يا و سلف يا خازن مانند متغير امپدانس يك شامل سري هاي كننده كنترل

 يا و قدرت الكترونيك ادوات توسط شده ساخته هارمونيكي يا سنكرون زير قدرت، سيستم اصلي

 زماني تا .كنند مي تزريق خط به سري ولتاژ يك ها كننده كنترل اين تمامي .باشند مي آنها از تركيبي

 ،)باشد جريان بر عمود ولتاژ( باشد درجه 90 خط جريان با شده تزريق ولتاژ فاز زاويه اختلاف هك

 معني به ديگري زاويه اختلاف هر .است راكتيو توان كننده مصرف يا توليدكننده سري كننده كنترل

توانند  دهد كه مي ها را نشان مي كننده اين نوع كنترل) 1-3(شكل  .باشد مي نيز اكتيو توان كنترل

  .نيز باشند )كوچك( كننده انرژي شامل عناصر ذخيره
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  هاي سري كننده انواع كنترل): 1-3(شكل 

 فركانس منبع يا متغير امپدانس يك شامل توانند مي سري مانند نيز موازي هاي كننده كنترل

 ولتاژ بين زاويه كنترل با .كنند مي تزريق خط به شده كنترل جريان يك كه باشند وهرد از تركيبي يا

هاي  كننده انواع كنترل .كرد كنترل را هردو يا راكتيو يا اكتيو توان توان مي شده تزريق جريان و خط

ه نشان داد) 2-3(نيز باشند در شكل  )كوچك( كننده انرژي توانند شامل عناصر ذخيره موازي كه مي

  .اند شده

 ندـهست مجزا سري دهـكنن كنترل چند از بيـتركي سري، -  سري تركيبي هاي دهـكنن كنترل

 خط، هر براي و شوند مي كنترل يكپارچه صورت به يا و خطه چند سيستم يك در مجزا ورتـص به كه

 اكتيو وانت مبادله به خود بين الكتريكي پيوند طريق از و كنند مي فراهم سري راكتيو سازي جبران

  و اكتيو توان 1همزمان رلـكنت امكان ها، كننده رلـكنت گـهماهن عملكرد نيز و تبادل اين .پردازند يـم

 
  هاي موازي كننده انواع كنترل): 2-3(شكل 

                                                            
1 Coordinated Control 
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سري در شكل  -هاي سري  دهـكنن رلـانواع كنت. سازد يـفراهم م اصلي سيستم وطـخط در را وـراكتي

  .استبه نمايش درآمده ) 3-3(

كننده سري و موازي هستند كه  موازي شامل چند كنترل -هاي تركيبي سري  كننده كنترل

اين . گيرد در اين گروه قرار مي 1كننده يكپارچه توان كنترل. شوند به صورت هماهنگ كنترل مي

شده  شده و توسط بخش موازي، يك جريان كنترل ها توسط بخش سري، يك ولتاژ كنترل كننده كنترل

هاي سري و موازي، تبادل توان اكتيو  كننده در صورت كنترل همزمان كنترل. كنند خط تزريق ميبه 

موازي  –هاي تركيبي سري  كننده كنترل) 4-3(شكل . شود از طريق پيوند الكتريكي بين آنها انجام مي

  .دهد را نشان مي

هاي  قدرت، توانايي در شبكه FACTSبا توجه به موارد گفته شده و اهميت استفاده از ادوات 

  :]1،2[ شود گوناگون و قابل توجه اين ادوات در كنترل پارامترهاي شبكه انتقال به اختصار آورده مي

كه منجر به ) 2توسط خازن سري كنترل شده با تايريستور( Xكنترل امپدانس خط  

 .شود كنترل جريان خط مي

 
  سري -هاي تركيبي سري  كننده انواع كنترل): 3-3(شكل 

                                                            
1 Unified Power Flow Controller (UPFC) 
2 Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC) 
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  موازي -هاي تركيبي سري  كننده انواع كنترل): 4-3(شكل 

و يا زاويه آن باعث كنترل  Xوقتي زاويه انتقال خط زياد نباشد، كنترل امپدانس خط  

 .شود جريان توان اكتيو عبوري از خط مي

 اكتيو توان نيز و جريان كنترل باعث كه)1فاز زاويه رگولاتور توسط( خط زاويه كنترل 

 .شود مي طخ از عبوري

 بر عمود( جريان با درجه 90 زاويه اختلاف با و انتقال خط با سري ولتاژ يك تزريق 

 خط جريان كه آنجايي از .شود خط جريان اندازه كاهش يا افزايش باعث تواند مي )جريان

 سري كننده جبران توسط( ولتاژ اين تزريق است، فاز پس درجه 90 تزريقي ولتاژ به نسبت

 امكان نتيجه در .است انتقال خط به راكتيو توان تزريق معني به )2يكاستات سنكرون

 وجود انتقال زاويه بودن كوچك صورت در خط از عبوري اكتيو توان و جريان كنترل

 .دارد

                                                            
1 Phase Angle Regulator 
2 Static Series Synchronous Compensator (SSSC) 
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 جريان زاويه و اندازه كنترل امكان دلخواه، زاويه با انتقال خط به سري ولتاژ يك تزريق 

 متغير فاز و دامنه با ولتاژ تزريق با كه است آن معناي به امر اين .دهد مي دست به را خط

 راكتيو و اكتيو توان مقدار توان مي )توان يكپارچه كننده كنترل توسط( انتقال خط به

 .كرد كنترل دقيق صورت به را خط از عبوري

 توان ظرفيت خط، ولتاژ با مقايسه در انتقال خط درواحد امپدانس بودن كوچك علت به 

 با كننده كنترل نتيجه در .بود خواهد كوچك خط از عبوري توان به نسبت دهكنن كنترل

 .شود مي انتخاب نصب و طراحي براي كمتري انداره و هزينه

 كنترل براي مناسبي ابزار تواند مي خط ولتاژ كنترل انتقال، زاويه بودن كوچك صورت در 

 .باشد خط از عبوري راكتيو و اكتيو توان

 كننده كنترل با ولتاژ رگولاسيون نيز و سري كننده كنترل با خط نسامپدا كنترل تركيب 

 دو بين انتقالي راكتيو و اكتيو توان عبور كنترل براي مناسبي بسيار ابزار تواند مي موازي

 .باشد قدرت سيستم

  :عبارتند ازدر سيستم قدرت  FACTS ادوات از استفاده مزاياي

 سيستم در شده بيني پيش هاي ضرورت ستايرا در راكتيو و اكتيو توان عبور كنترل 

 قدرت

 تواند مي كه حرارتي پايداري حد تا انتقال خطوط )بارگذاري( توان انتقال ظرفيت افزايش 

 .باشد فصلي يا مدت كوتاه

 كردن محدود گذرا، پايداري حد بردن بالا طريق از قدرت سيستم امنيت افزايش 

 نوسانات كردن ميرا و ناخواسته هاي قطعي لكنتر بار، اضافه و كوتاه اتصال هاي جريان

 الكتريكي هاي ماشين و قدرت سيستم الكترومكانيكي
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 دو هر در توليد رزرو افزايش به نياز كاهش و 1اي ناحيه بين انتقال خطوط نمودن فراهم 

 ناحيه

 توليد بيشتر پذيري انعطاف نمودن فراهم 

 اكتيو توان انتقال يبرا خطوط ظرفيت افزايش و راكتيو توان انتقال كاهش 

 2اي حلقه توان انتقال كاهش 

 كمتر هزينه با توليدي واحدهاي از برداري بهره افزايش 

  در شبكه قدرت UPFC عملكرد )3- 3

 معرفي شد L. Gyugyiتوسط  1991در سال ) UPFC(كننده يكپارچه توان  كنترلمفهوم 

ابداع گرديد و  ACتقال توان هاي ان سازي ديناميك سيستم اين وسيله براي كنترل و جبران. ]17[

تواند به  مي UPFC. باشد قادر به حل بسياري از مسائل و مشكلات موجود در سيستم قدرت مي

صورت همزمان يا انتخابي، كليه پارامترهاي مربوط به انتقال توان در خط انتقال شامل ولتاژ، امپدانس 

استفاده شده، بيانگر همين  UPFCاري كه در نامگذ "يكپارچه"عبارت . و زاويه فاز را كنترل كند

مانند  UPFCغير از  FACTSهاي ادوات  كننده در كليه كنترل. باشد ويژگي منحصر به فرد آن مي

SSSC ،TCSC ،STATCOM  كنترل توان اكتيو به صورت همزمان و در راستاي كنترل توان ... و

ش توان اكتيو خط، منجر به افزايش توان افزايراكتيو قابل انجام بوده و مستقل نيست؛ به عبارت ديگر 

اما . ها براي آنها وجود ندارد ها شده و قابليت كنترل مستقل توان كننده راكتيو توسط اين كنترل

UPFC  اين قابليت را داراست و همين ويژگي، آن را براي كاربردهاي گوناگون در سيستم قدرت مورد

  .]17،1[ توجه بسيار قرار داده است

                                                            
1 Inter-area tie lines 
2 Loop flows 
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 UPFCاصول پايه عملكرد   )  3-1- 3

UPFC  به صورت پايه از دو مبدل ولتاژ تشكيل شده كه به صورت پشت به پشت به هم

اين دو مبدل توسط دو . يك خازن وجود دارد) DCباس (اند و در محل اتصال آنها  متصل شده

كه به اند  ترانسفورماتور يكي به صورت موازي و ديگري به صورت سري با خط انتقال متصل شده

نشان داده ) 5-3(در شكل  UPFCكلي  ساختار. شوند ترتيب مبدل موازي و مبدل سري ناميده مي

صورت گرفته و هر مبدل به  DCانتقال توان اكتيو بين دو مبدل از طريق خازن باس . شده است

  .كند صورت مستقل و بنا به نياز، توان راكتيو از خط انتقال جذب كرده و يا به آن تزريق مي

هر دو قابل ( bδو فاز  bVعبارت است از تزريق يك ولتاژ با دامنه  UPFCعملكرد اصلي 

اين ولتاژ تزريقي به عنوان يك منبع ولتاژ . شود به خط انتقال كه توسط مبدل سري انجام مي) كنترل

خط از اين منبع ولتاژ، توان اكتيو و راكتيو قابل كنترلي با عبور جريان . كند عمل مي ACسنكرون 

مبدل سري، توان راكتيوي را كه از طريق ترانسفورماتور . شود و خط انتقال مبادله مي UPFCميان 

همچنين توان اكتيو عبوري از طريق . نمايد شود، توليد يا مصرف مي سري با خط انتقال مبادله مي

  .]1[ شود ن اكتيو مثبت يا منفي ظاهر ميبه صورت توا DCخازن در باس 

 
  و نمايش برداري ولتاژهاي مدار UPFCساختار كلي ): 5-3(شكل 
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وظيفه اصلي مبدل موازي، توليد يا مصرف توان راكتيو ارسالي يا درخواستي از مبدل سري به 

سري است كه ناشي از تزريق ولتاژ سري به خط انتقال توسط مبدل  DCدر باس  DCصورت توان 

تبديل شده و از طريق ترانسفورماتور  ACدوباره به وسيله مبدل موازي به توان  DCاين توان . است

علاوه بر توان اكتيو مورد نياز . شود به خط انتقال تزريق مي UPFCموازي به عنوان جريان تحريك 

باشد و  كنترل مي مبدل سري، مبدل موازي در صورت نياز قارد به توليد و يا مصرف توان راكتيو قابل

اين نكته قابل . سازد مستقل را براي خط انتقال فراهم ميسازي راكتيو موازي و  در نتيجه امكان جبران

اي براي عبور توان راكتيو ناشي از تزريق ولتاژ سري از  ذكر است كه درحالي كه مسير مستقيم بسته

يو مبادله شده مربوط به آن، توسط مبدل سري به مبدل موازي و خط انتقال وجود دارد، توان راكت

بنابراين مبدل . شود و در نتيجه نيازي به عبور آن از خط انتقال نيست مبدل سري توليد يا مصرف مي

تواند در ضريب توان واحد كار كند و يا به صورتي كنترل شود كه توان راكتيوي با خط  موازي مي

واضح است كه در . ادله شده توسط مبدل سري استانتقال مبادله نمايد كه مستقل از توان راكتيو مب

  .]17،14،12،10،1[ عبور نكند DCتواند از باس  اين صورت، هيچ توان راكتيوي مي

در خط انتقال متصل به آن مانند يك منبع  UPFCطور كه اشاره شد، ولتاژ تزريقي  همان

bكند و در فركانس اصلي سيستم قدرت با بردار  ولتاژ سنكرون عمل مي b bV V δ= نمايش داده  ∠

max0(شود  مي ,0 2b b bV V δ π≤ ≤ ≤ در  Xو خط انتقال با امپدانس  UPFCفاز  معادل تكمدار ). ≥

است، منبع  UPFCدهنده عملكرد نامحدود  در اين شكل كه نشان. نشان داده شده است) 6-3(شكل 

  .پردازد مي قالانت ولتاژ به مبادله توان اكتيو و راكتيو با خط

دانيم، يك منبع ولتاژ سنكرون تنها قادر به توليد توان راكتيو مبادله شده  طور كه مي همان

در ساختار . است و توان اكتيو بايد توسط يك منبع ديگر به آن داده شده و يا از آن جذب شود

UPFC  1[ گيرد مياين كار توسط يكي از دو باس ابتدايي و انتهايي خط صورت ) 6-3(در شكل[.  
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  و خط انتقال همراه با نمايش برداري UPFCفاز  مدار معادل تك ):6-3(شكل 

 UPFC هاي كنترلي توانايي)    3-2- 3

سازي  هاي متداول انتقال توان شامل جبران كننده يكپارچه توان در حوزه عملكرد كنترل

دهد كه اين  اويه فاز نشان ميسازي سري و رگولاسيون ز ، جبران)رگولاسيون ولتاژ(راكتيو موازي 

كننده توانايي منحصر به فرد و قابل توجهي در اين حوزه دارا بوده و بهترين گزينه براي  كنترل

هاي كنترلي  با استفاده از نمايش برداري، توانايي. باشد يابي به اهداف كنترلي مورد نظر مي دست

UPFC  17،1[ به نمايش درآمده است) 7-3(در شكل[.  

نشان داده شده ) a-7-3(فاز در شكل  ناهم - فاز  سيون ولتاژ با تزريق پيوسته ولتاژ همرگولا

bVدر اينجا دامنه ولتاژ تزريقي برابر . است V= 0bδو زاويه فاز آن برابر  ∆± عملكرد . باشد مي =

UPFC هايي با دامنه  تور با تپ متغير است كه داراي تپدر اين حالت مانند عملكرد يك ترانسفورما

  .تغييرات بسيار كوچك است

دهد كه در آن، دامنه ولتاژ  را نشان مي UPFCسازي راكتيو سري  جبران) b-7- 3(شكل 

bتزريقي برابر  cV V=  بردار ولتاژ تزريقي بر(درجه با جريان خط اختلاف دارد  90و زاويه فاز آن 

سازي سلفي يا خازني سري است  در اين حالت، جبران UPFCعملكرد ). بردار جريان خط عمود است
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و مستقل از تغييرات  SSSCتواند مانند  دامنه ولتاژ تزريقي مي. باشد مي SSSCكه مشابه عملكرد 

ش يابد دامنه جريان خط، ثابت نگه داشته شده و يا متناسب با تغييرات دامنه جريان افزايش يا كاه

  .مانند يك سلف يا خازن سري است UPFCكه در حالت اخير، 

در اين حالت، . نشان داده شده است) c-7- 3(در شكل ) 1تغيير فاز(رگولاسيون زاويه فاز 

 فاز است فاز يا پس پيش σبسته به ميزان زاويه  UPFCزاويه فاز ولتاژ خط نسبت به حالت عدم وجود 

bVدامنه ولتاژ تزريقي برابر  و Vσ= در اينجا . ماند اي است كه دامنه ولتاژ خط ثابت مي و به گونه

UPFC كند مانند يك رگولاتور زاويه فاز عمل مي.  

صورت همزمان نيز  تواند كليه عملكردهاي كنترلي گفته شده را به مي UPFCدر حالت كلي، 

به نمايش درآمده است و ويژگي منحصر به فرد آن نسبت به ) d-7- 3(انجام دهد كه اين امر در شكل 

bدر اين حالت ولتاژ تزريقي برابر . همين است FACTSهاي  كننده ساير كنترل cV V V Vσ= ∆ + + 

  .باشد مي

 
  UPFCهاي كنترلي  نمايش برداري توانايي ):7-3(شكل 

                                                            
1 Phase shift 



سومفصل  در سيستم قدرت  UPFCسازي  تحليل و مدل

 

77 

 

 

توان ) 6- 3(در حوزه كنترل انتقال توان، با توجه به شكل  UPFCبراي درك بهتر عملكرد 

  :آيند از رابطه زير بدست مي −rjQو توان راكتيو باس گيرنده  Pاكتيو 

)3-1(  
*

s b r
r r

V V VP jQ V
jX

⎛ ⎞+ −
− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

0bVاگر  0bVبا فرض . رابطه بالا توصيف كننده سيستم جبران نشده است = رابطه توان  ≠

  :شود اكتيو و راكتيو به صورت زير بازنويسي مي

)3-2(  
* *

s r r b
r r

V V V VP jQ V
jX jX

⎛ ⎞−
− = +⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 

  :شوند به ترتيب به صورت زير تعريف مي و تزريقي هاي فرستنده و گيرنده ولتاژ باس

)3-3(  

2

2

2 b

j
s

j
r

j

b b

V V e

V V e

V V e

δ

δ

δ δ

−

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

=

=

 

  :داريم) 2-3(در ) 3- 3(با جايگزيني رابطه 

)3-4(  
2

0( , ) ( ) ( ) sin cos
2

b
b pq b b

V VV
P P P

X X
δδ δ δ δ δ δ⎛ ⎞= + = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)3-5(  
2

0( , ) ( ) ( ) (1 cos ) sin
2

b
r b r pq b b

V VV
Q Q Q

X X
δδ δ δ δ δ δ⎛ ⎞= + = − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

كه 
2

0 ( ) sin
V

P
X

δ δ=  و
2

0 ( ) (1 cos )r
V

Q
X

δ δ= توان اكتيو و راكتيو دريافتي در باس گيرنده  −

تواند هر مقداري بين  مي bδاز آنجا كه زاويه . باشد مي δو با زاويه انتقال معين  UPFCبدون وجود 
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)هاي  درجه داشته باشد، توان 360صفر و  )pq bP δ  و( )pq bQ δ بين اي  با دامنهbV V
X

bVو  − V
X

 

  .]1[ باشند قابل كنترل مي δو مستقل از 

  در سيستم قدرت UPFCسازي  مدل )4- 3

 با استفاده از مبدل ماتريسي، استفاده از مبدل ماتريسي دو UPFCسازي و تحليل  براي مدل

در اين بخش، . شود در ساختار متداول آن پيشنهاد مي DCپل به جاي دو مبدل ولتاژ و خازن باس 

  .شود پل معرفي و تشريح مي با استفاده از مبدل ماتريسي دو UPFCمدل 

 پل با مبدل ماتريسي دو UPFC براي مدل پيشنهادي)    1- 4- 3

) 8-3(مدار شكل با مبدل ماتريسي در  UPFCدر نظر گرفته شده براي خطي  تكمدل يك  

انسفورماتورهاي سري و موازي ه است كه شامل دو منبع ولتاژ و جريان و امپدانس ترنشان داده شد

بار خط انتقال و باسه ساده همراه با  سهيك سيستم قدرت  سازي اين مدل، براي تحليل و شبيه. است

كه هاي فرستنده و گيرنده  ولتاژ باس. شود به باس فرستنده متصل مي UPFCدر نظر گرفته شده و 

sبه ترتيب برابر با كنند،  و ژنراتور بوده و باس بار را تغذيه ميشامل د s sV V δ= rو  ∠ r rV V δ= ∠ ،

Ljامپدانس بار برابر با 
L L L LZ R jX Z e δ= + Lيا به صورت تواني برابر با ( = L LS P jQ= و  )+

Zامپدانس خط انتقال برابر با  R jX= امپدانس ترانسفورماتور  UPFC ،seZ مدلاين در  .باشد مي +

در . است امپدانس ترانسفورماتور موازي eZو  )در صورت وجود(باس فرستنده امپدانس  sZو سري 

0sZشود؛ به عبارت ديگر  آل در نظر گرفته مي تنده به صورت ايدهاينجا، منبع باس فرس اين مدل  .=

سازي و تحليل به كار برده شده است  براي مدل UPFC در بسياري از مراجع به عنوان مدل اصلي 

]23-13.[  
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  درتبا بار در سيستم ق با مبدل ماتريسي UPFCمدل پيشنهادي براي ): 8-3(شكل 

به صورت زير در نظر گرفته  UPFCمنبع ولتاژ تزريقي قابل كنترل و منبع جريان تحريك 

  :شوند مي

)3-6(  b b bV V δ= ∠ 

)3-7(  e e eI I γ= ∠ 

  :شود در نظر گرفته ميدامنه ولتاژ تزريقي به صورت درصدي از ولتاژ باس فرستنده 

)3-8(  b sV k V= 

k  انديس مدولاسيونUPFC  ناميده شده و بر اساس محدوديت نسبت تبديل مبدل

سازي، اين انديس برابر با نسبت  سازي شبيه براي ساده. باشد ماتريسي، داراي محدوده معيني مي

  :شود تبديل مبدل ماتريسي و داراي محدوده زير در نظر گرفته مي

)3-9(  30
2

k≤ ≤ 

  در سيستم قدرت با بار UPFC مدل سازي و تحليل مدل)    2- 4- 3

0sZبا فرض ) 8-3(معادلات ولتاژ و جريان حاكم بر مدار شكل    :به صورت زير است =
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)3-10(  s e L rI I I I= + + 

)3-11(  e s e eV V Z I= − 

)3-12(  ( )s b se s e r rV V Z I I Z I V+ − − − = 

)3-13(  r r L LV Z I Z I+ = 

آل و بدون تلفات در نظر گرفته  هاي مبدل ماتريسي به صورت ايده از آنجا كه كليه سوئيچ

در هر دو جهت شود،  ميشوند، توان اكتيوي كه بين دو بخش يكسوكننده و اينورتر مبدل مبادله  مي

 bVو منبع ولتاژ  eIبه عبارت ديگر، توان اكتيو انتقالي بين منبع جريان . ماند ابت ميعبور توان ث

  :ثابت است

)3-14(  { } { }* *Re Re ( )e e b s eV I V I I= − 

، جريان باس فرستنده و گيرنده بر حسب جريان تحريك به )13-3(تا ) 10-3(از روابط 

  :آيد ت زير بدست ميصور

)3-15(  1( )( )s b L L r
s e e

L se L se t

V V Z Z Z V ZI I I
ZZ ZZ Z Z Z
+ + −

= + = +
+ +

 

)3-16(  2( ) ( )L s b r L se
r

L se L se t

Z V V V Z Z ZI
ZZ ZZ Z Z Z

+ − +
= =

+ +
 

  :شوند به صورت زير تعريف مي tZو  1Z ،2Zمقادير 

)3-17(  1 ( )( ) ( ) ( )bj
s b L L r s L L r s LZ V V Z Z Z V V Z Z Z V k V e Z Zδ= + + − = + − + + 

)3-18(  ( )
2 ( ) ( ) ( ) L bj

L s b r L se L s r L se s LZ Z V V V Z Z Z V V Z Z k V Z e δ δ+= + − + = − + + 

)3-19(  tj
t L se L se tZ ZZ ZZ Z Z Z e δ= + + = 
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هاي معرفي شده لزوماً بيانگر امپدانس نيستند و فقط براي معرفي iZتوجه شود كه مقادير 

ف سازي محاسبات بعدي، مقادير زير تعري براي ساده. شوند پارامترهاي تعريف شده به كار برده مي

  :شوند مي

)3-20(  pj
p L pZ Z Z Z e δ= + = 

)3-21(  3
3 3( ) j

s L L rZ V Z Z Z V Z e δ= + − = 

)3-22(  4
4 4( ) j

r se L L sZ V Z Z Z V Z e δ= − + + = 

  :داريم) 16-3(و ) 15-3(در ) 22-3(تا ) 17-3(با جايگزيني روابط تعريف شده 

)3-23(  5 6
bj

s eI I Z ke Zδ= + + 

)3-24(  7 8
bj

rI Z ke Zδ= + 

  :عبارتند از 8Zتا  5Zدر دو رابطه بالا، مقادير تعريف شده 

)3-25(  3 53 ( )
5 5

tj j

t

Z
Z e Z e

Z
δ δ δ−= = 

)3-26(  6( )
6 6

p ts p j j

t

V Z
Z e Z e

Z
δ δ δ−= = 

)3-27(  4 74 ( )
7 7

tj j

t

Z
Z e Z e

Z
δ δ δ−= = 

)3-28(  8( )
8 8

L ts L j j

t

V Z
Z e Z e

Z
δ δ δ−= =

رابطه در  تيوـاي توان اكـاز رابطه بق) 23-3(دامنه جريان تحريك در رابطه  براي محاسبه

  :عبارت سمت چپ اين رابطه برابر است با. شود استفاده مي) 3-14(

)3-29(  { }* 2
1 1Re e e e eV I A I B I= +

  :آيند دست ميبه صورت زير ب 1Bو  1Aمقادير 
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)3-30(  1 cos( )s s eA V δ γ= − 

)3-31(  1 cose eB Z γ= 

  :برابر است با) 14-3(عبارت سمت راست رابطه 

)3-32(  { }*
1Re ( )b s eV I I C− =

  :آيد نيز به صورت زير بدست مي 1Cمقدار 

)3-33(  1 5 5 6 6cos( ) coss bC k V Z k Zδ δ δ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ 

  :آيد مقدار دامنه جريان تحريك بدست مي) 32-3(و ) 29-3(با برابر قرار دادن دو رابطه 

)3-34(  2
2 1 1 1 1

1 1 1
1

4
2e e e

A A B C
A I B I C I

B
− ± +

+ = ⇒ =

دو مقدار از  .باشد مي bδو  kيعني  UPFCاي كاملاً غيرخطي و بر حسب دو پارامتر كنترلي  كه رابطه

، تنها يك مقدار آن قابل قبول است كه اين مقدار با مقايسه آن با مقادير واقعي eIبدست آمده براي 

  .شود سازي، مشخص مي بدست آمده از شبيه

هاي اكتيو و راكتيو باس فرستنده، از روابط آشناي زير  براي بدست آوردن روابطي براي توان

  :شود ياستفاده م

)3-35(  { }*3 Re
2s s sP V I= 

)3-36(  { }*3 Im
2s s sQ V I= 

  .باشند ولتاژ و جريان فاز مي sIو  sVكه 

  :داريم) 34-3(و ) 24-3(، )23-3(با جايگزيني روابط 

5 5 6 6
3( , ) cos( ) cos( ) cos( )
2s b s e s e s s s s bP k V I V Z k V Zδ δ γ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − + − −⎣ ⎦  

)3-37(  
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5 5 6 6
3( , ) sin( ) sin( ) sin( )
2s b s e s e s s s s bQ k V I V Z k V Zδ δ γ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − + − −⎣ ⎦  

)3-38(  

دهند كه توان اكتيو و راكتيو فرستنده، علاوه بر انديس  رابطه به وضوح نشان مياين دو 

هاي ترانسفورماتورهاي سري و موازي، امپدانس خط  مدولاسيون و زاويه فاز ولتاژ تزريقي، به امپدانس

  .رستنده و گيرنده بستگي دارندهاي ف انتقال و بار و نيز دامنه و زاويه فاز ولتاژ باس

  :آيد هاي اكتيو و راكتيو باس گيرنده نيز روابط مشابهي بدست مي براي توان

)3-39(  7 7 8 8
3( , ) cos( ) cos( )
2r b r r r r bP k V Z k V Zδ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦ 

)3-40(  7 7 8 8
3( , ) sin( ) sin( )
2r b r r r r bQ k V Z k V Zδ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦ 

هاي  هاي ارسالي و دريافتي باس ، محدوده مقادير توان)40-3(تا ) 37- 3(با توجه به روابط 

از آنجا كه مدل پيشنهادي با پارامترهاي محاسبه شده، داراي دو . آيند ستنده و گيرنده بدست ميفر

، با )انديس مدولاسيون و زاويه فاز ولتاژ تزريقي(درجه آزادي براي كنترل توان اكتيو و راكتيو است 

توان مقادير مناسبي  هاي مورد نظر براي اهداف كنترل توان، مي مساوي قرار دادن آنها با مقادير توان

  :به عبارت ديگر براي باس فرستنده داريم. ترهاي كنترل بدست آوردمدر محدوده مجاز براي پارا

)3-41(  ,

,

( , )

( , )
s b s ref

s b s ref

P k P

Q k Q

δ

δ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

k*با حل دستگاه غيرخطي بالا، مقادير مورد نظر براي پارامترهاي كنترلي  k=  و*
b bδ δ= 

توان كنترل  با مبدل ماتريسي، مي UPFCآيند و با تنظيم اين مقادير در سيستم كنترل  بدست مي

توان دستگاه مشابهي به صورت زير  براي باس گيرنده نيز مي .انجام دادمناسبي روي انتقال توان 

و راكتيو باس گيرنده هاي اكتيو  تشكيل داد و با حل آن مقادير پارامترهاي كنترل را براي كنترل توان

  :بدست آورد
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)3-42(  ,

,

( , )

( , )
r b r ref

r b r ref

P k P

Q k Q

δ

δ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

هاي اكتيو و راكتيو براي باس فرستنده و گيرنده به  قابل ذكر است كه كنترل عبور توان

هاي اكتيو و راكتيو باس فرستنده را كنترل كرده و  توان توان گيرد؛ يعني مي صورت مجزا صورت مي

هاي اكتيو و راكتيو باس گيرنده را كنترل كرده و  باس گيرنده نداشت و يا توانهاي  كنترلي روي توان

بايد باس كنترل  UPFCبه هر حال براي عملكرد . هاي باس فرستنده كنترلي نداشته باشند توان

  .را تعيين كرد) هاي آن بايد كنترل شوند باسي كه توان(

 سيستم قدرت در بدون بار UPFC مدل سازي و تحليل مدل)    3- 4- 3

بدون  UPFCسازي  سازي، به مدل با نتايج شبيه راي نشان دادن تطبيق مدل پيشنهاد شدهب

نشان داده ) 9- 3(خطي اين مدل در شكل  تكمدار معادل . پردازيم وجود بار در سيستم قدرت مي

0sZمدار با فرض معادلات ولتاژ و جريان . شده است   :شوند ر نوشته ميبه صورت زي =

)3-43(  s e rI I I= + 

)3-44(  e s e eV V Z I= − 

)3-45(  ( )s b se r rV V Z Z I V+ − + = 

يعني بقاي توان اكتيو مبادله شده بين دو ) 14- 3(رابطه با توجه به توضيحات داده شده، 

  .برقرار استيز در اينجا نبخش يكسوكننده و اينورتر در مبدل ماتريسي 

  :برابرند با rIو  sIهاي  جريان) 45-3(تا ) 43- 3(از روابط 

)3-46(  1 2
bjs b r

s e e
se

V V VI I I Z ke Z
Z Z

δ+ −
= + = + +

+
 

)3-47(  1 2
bj

rI Z ke Zδ= + 
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  ر سيستم قدرتد بدون بار با مبدل ماتريسي UPFCمدل پيشنهادي براي ): 9-3(شكل 

  :شوند به صورت زير تعريف مي 2Z و 1Zمقادير 

)3-48(  1
1 1

js r

se

V VZ Z e
Z Z

δ−
= =

+
 

)3-49(  2
2 2

s j

se

V
Z Z e

Z Z
δ= =

+
 

طه اي توان اكتيو در رابـاز رابطه بق) 46-3(به دامنه جريان تحريك در رابطه ـبراي محاس

  :عبارت سمت چپ اين رابطه برابر است با. شود استفاده مي) 3-14(

)3-50(  { }* 2
2 2Re e e e eV I A I B I= +

  :آيند به صورت زير بدست مي 2Bو  2Aمقادير 

)3-51(  2 cos( )s s eA V δ γ= − 

)3-52(  2 cose eB Z γ= 

  :برابر است با) 14-3(عبارت سمت راست رابطه 

)3-53(  { }*
2Re ( )b s eV I I C− =
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  :آيد نيز به صورت زير بدست مي 2Cمقدار 

)3-54(  2 1 1 2 2cos( ) coss bC k V Z k Zδ δ δ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ 

  :آيد ميمقدار دامنه جريان تحريك بدست ) 53-3(و ) 50-3(با برابر قرار دادن دو رابطه 

)3-55(  2
2 2 2 2 2

2 2 2
2

4
2e e e

A A B C
A I B I C I

B
− ± +

+ = ⇒ =

 bδو  kاي كاملاً غير خطي بر حسب دو متغير كنترلي مدار يعني  در اينجا باز هم رابطه

هاي  باسهاي اكتيو و راكتيو  روابط بدست آمده براي توان. آيد براي دامنه جريان تحريك بدست مي

  :فرستنده و گيرنده به صورت زير هستند

1 1 2 2
3( , ) cos( ) cos( ) cos( )
2s b s e s e s s s s bP k V I V Z k V Zδ δ γ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − + − −⎣ ⎦

)3-56(  

1 1 2 2
3( , ) sin( ) sin( ) sin( )
2s b s e s e s s s s bQ k V I V Z k V Zδ δ γ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − + − −⎣ ⎦

)3-57(  

)3-58(  1 1 2 2
3( , ) cos( ) cos( )
2r b r r r r bP k V Z k V Zδ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦ 

)3-59(  1 1 2 2
3( , ) sin( ) sin( )
2r b r r r r bQ k V Z k V Zδ δ δ δ δ δ⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦ 

ترهاي ، مقادير مقادير مناسب پارام)42-3(و ) 41- 3(هايي مشابه روابط  با حل دستگاه

  .در اينجا نيز باس كنترل بايد تعيين شود. آيند كنترلي بدست مي

 خلاصه)    5- 3

انجام شد و ملاحظه گرديد كه استفاده از  FACTSدر اين فصل، ابتدا مروري كلي بر ادوات 

كننده  سپس كنترل. آنها مزاياي بسياري در رسيدن به اهداف گوناگون كنترلي در سيستم قدرت دارد
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براي اين . سازي شد و مورد تحليل قرار گرفت توان از اين خانواده به صورت تفصيلي مدل يكپارچه

پيشنهاد شد و با و بدون بار در يك سيستم  UPFCبر اساس ساختار مداري و عملكرد  يكار، مدل

هاي اكتيو و راكتيو در دو باس فرستنده و  براي كنترل توان. قدرت نمونه قرار داده و تحليل شد

بدست آمد كه با استفاده از اين معادلات،  UPFCنده، معادلاتي بر حسب پارامترهاي كنترلي گير

هاي اكتيو و راكتيو خط  توان مقادير مناسب پارامترهاي كنترلي را براي كنترل مورد نظر توان مي

  .انتقال بدست آورد



 

 

  
  
  
  
  

  چهارمفصل 
  سازي و ارائه نتايج شبيه
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 مقدمه )4-1

كننده  ، مبدل ماتريسي دو پل و كنترل3×3سازي مبدل ماتريسي  ، نتايج شبيهاين فصلدر 

افزار  از نرم SIMULINKها در محيط  سازي كليه شبيه. شود يكپارچه توان با مبدل ماتريسي ارائه مي

MATLAB 7.3 رودي ارائه به همراه فيلتر و 3×3در ابتدا عملكرد مبدل ماتريسي  .اجرا شده است

 سازي مبدل ماتريسي دو پل به همراه فيلتر ورودي پس از آن، به ارائه نتايج حاصل از شبيه. شود مي

سازي شده و نتايج  كننده يكپارچه توان شبيه مدل پيشنهادي كنترل ،در انتها. پرداخته خواهد شد

  .حاصل از آن ارائه خواهد شد

 SVPWMز روش با استفاده ا 3×3سازي مبدل ماتريسي  شبيه )4-2

 3- 1- 6-2با روش كنترل معرفي شده در بخش  3×3مبدل ماتريسي  عملكرددر اين بخش، 

سازي براي اين مراحل در  نتايج شبيه. شود بررسي شده و سپس فيلتر ورودي براي آن طراحي مي

  .شود ادامه آورده مي

بار . است) 1-4(شكل شود، ساختار  سازي از آن استفاده مي ساختاري كه براي اين شبيه

2Rبا مقادير  RLيك بار  ،مبدل = Ω  10وL mH=   و روش كنترل آنSVPWM و به صورت حلقه  



چهارمفصل   سازي و ارائه نتايج شبيه

 

90 

 

 

 
 فاز با فيلتر ورودي و بار سه 3×3مبدل ماتريسي ): 1-4(شكل 

از آنجا كه  .تـهرتز اس 50ت و ول 220ادل با دامنه ـفاز متع ولتاژ ورودي مدار به صورت سه. تـباز اس

برابر فركانس ورودي انتخاب شود، حداقل مقدار آن بايد  21توصيه شده فركانس سوئيچينگ بيش از 

كيلوهرتز در نظر  3فركانس سوئيچينگ برابر  سازي، در اين شبيه. هرتز باشد 21×50=1250بيش از 

  .هرتز است 50گرفته شده و فركانس خروجي برابر 

خروجي فاز ، شكل موج ولتاژهاي 3×3به مبدل ماتريسي  SVPWMروش كنترل با اعمال 

AV ،BV  وCV آيند مي بدست  )4- 4(تا  )2-4( هاي به صورت شكل.  
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  3×3مبدل ماتريسي اي بر AVولتاژ فاز خروجي ): 2-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  BVولتاژ فاز خروجي ): 3-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  CVولتاژ فاز خروجي ): 4-4(شكل 

% 6/8آن برابر  THD .ده استآورده ش) 5-4(كل نيز در ش AV ورودي طيف هارمونيكي ولتاژ

  .آيد كه مقدار آن قابل قبول است بدست مي
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  هرتز 50در فركانس خروجي  AVطيف هارمونيكي ولتاژ فاز خروجي ): 5-4(شكل 
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 هاي در شكل CAVو  ABV ،BCVت آمده براي ولتاژهاي خط خروجي ـهاي بدس شكل موج

 THD. به نمايش درآمده است) 9-4(در شكل  ABVو طيف هارمونيكي ولتاژ خط  )8- 4(تا  )4-6(

  .بدست آمد% 6/8برابر  ABVولتاژ 

و  Ciو  Ai ،Biهاي خروجي  اندهنده شكل موج جري نشان) 12- 4(تا ) 10-4(هاي  شكل

% 1اين جريان برابر  THD. باشد مي Aiدهنده طيف هارمونيكي جريان خروجي  نشان) 13- 4(شكل 

  .بدست آمد
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  3×3مبدل ماتريسي براي  ABVولتاژ خط خروجي ): 6-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  BCVولتاژ خط خروجي ): 7-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  CAVولتاژ خط خروجي ): 8-4(شكل 
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  هرتز 50در فركانس خروجي  ABVطيف هارمونيكي ولتاژ خط خروجي ): 9-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  Aiجريان خروجي ): 10-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  Biجريان خروجي ): 11-4(شكل 
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  3×3يسي مبدل ماتربراي  Ciجريان خروجي ): 12-4(شكل 
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  هرتز 50در فركانس خروجي  Aiطيف هارمونيكي جريان خروجي ): 13-4(شكل 

بدون فيلتر ( ciو  ai ،biهاي ورودي  شكل موج جريان )16-4(تا  )14-4(هاي  در شكل

اين  THD. نشان داده شده است aiطيف هارمونيكي جريان ورودي ) 17-4(و در شكل ) ورودي

  .بدست آمد% 3/15جريان برابر 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  )بدون فيلتر ورودي( aiجريان ورودي ): 14-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  )بدون فيلتر ورودي( biجريان ورودي ): 15-4(شكل 
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  3×3مبدل ماتريسي براي  )بدون فيلتر ورودي( ciورودي  جريان): 16-4(شكل 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

20

40

60

80

100

120

Harmonic order

M
ag

ni
tu

de
 (%

 o
f f

un
da

m
en

ta
l)

  

  هرتز 50جي در فركانس خرو )بدون فيلتر ورودي( aiطيف هارمونيكي جريان ورودي ): 17-4(شكل 

براي حالتي است كه فيلتري در ورودي تا اينجا هاي بدست آمده  هاي جريان كليه شكل موج

توضيح داده شد و نيز  2با استفاده از روشي كه براي طراحي فيلتر ورودي در فصل . مبدل وجود ندارد

  :شوند يطيف فركانسي جريان ورودي، مقدار پارامترهاي فيلتر ورودي به صورت زير محاسبه م
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0.5 , 1 , 500R L H C Fµ µ= Ω = =  

پس از نصب فيلتر ) هاي ورودي به فيلتر جريان( ciو  ai ،biهاي ورودي  شكل موج جريان

در اين حالت در شكل  aiو طيف هارمونيكي جريان ورودي ) 20- 4(تا ) 18-4(هاي  ورودي در شكل

بدست آمد كه نسبت به حالت بدون فيلتر، % 2اين جريان برابر  THD. نشان داده شده است) 4-21(

  .اي يافته است كاهش قابل ملاحظه
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  3×3مبدل ماتريسي براي  )با فيلتر ورودي( aiجريان ورودي ): 18-4(شكل 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-60

-40

-20

0

20

40

60

time (sec)

I b (A
)

 

  3×3مبدل ماتريسي براي  )با فيلتر ورودي( biجريان ورودي ): 19-4(كل ش
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  3×3مبدل ماتريسي براي  )با فيلتر ورودي( ciورودي  جريان): 20-4(شكل 
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  هرتز 50در فركانس خروجي  )يلتر وروديبا ف( aiطيف هارمونيكي جريان ورودي ): 21-4(شكل 

 SVPWMسازي مبدل ماتريسي دو پل با استفاده از روش  شبيه )4-3

 SVPWMمبدل ماتريسي دو پل با استفاده از روش كنترل سازي  در اين بخش نتايج شبيه

ساختار استفاده شده در . شود آورده ميمعرفي شد به همراه طراحي فيلتر ورودي  2-6-2 بخشكه در 

8Rبا مقادير  RLبار مبدل، يك بار . است) 22- 4(سازي، ساختار شكل  شبيه اين = Ω  5وL mH= 

 50ولت و  220فاز متعادل  ولتاژ ورودي مدار به صورت سه .باشد و كنترل آن به صورت حلقه باز مي

  .هرتز است 50تز انتخاب شده و فركانس خروجي كيلوهر 10در اينجا فركانس سوئيچينگ . هرتز است

تا  )23- 4( هاي در شكل CVو  AV ،BVشكل موج بدست آمده براي ولتاژهاي فاز خروجي 

% 7اين ولتاژ برابر  THD. نشان داده شده است) 26- 4(در شكل  AVو طيف هارمونيكي ولتاژ  )4-25(

  .است 3×3ولتاژ براي مبدل ماتريسي  THDبدست آمد كه كمتر از 
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 فاز مبدل ماتريسي دو پل با فيلتر ورودي و بار سه): 22-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  AVولتاژ فاز خروجي ): 23-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  BVولتاژ فاز خروجي ): 24-4(شكل 
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   مبدل ماتريسي دو پلبراي  CVولتاژ فاز خروجي ): 25-4(شكل 
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  هرتز 50در فركانس خروجي  AVطيف هارمونيكي ولتاژ فاز خروجي ): 26-4(شكل 

و در  CAVو  ABV ،BCVشكل موج ولتاژهاي خط خروجي ) 29-4(تا ) 27- 4(هاي  شكل در

% 7اين ولتاژ نيز برابر  THD. به نمايش درآمده است ABVطيف هارمونيكي ولتاژ خط ) 30- 4(شكل 

  .ست آمدبد
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  ABVولتاژ خط خروجي ): 27-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  BCVولتاژ خط خروجي ): 28-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  CAVولتاژ خط خروجي ): 29-4(شكل 
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  هرتز 50در فركانس خروجي  ABVطيف هارمونيكي ولتاژ خط خروجي ): 30-4( شكل

) 34-4(و شكل  Ciو  Ai ،Biهاي خروجي  شكل موج جريان )33-4(تا  )31-4( هاي شكل

كه  بدست آمد% 9/1اين جريان برابر  THD. دهد را نشان مي Aiان خروجي طيف هارمونيكي جري

  بسيار THDاين  .است 3×3مبدل ماتريسي  بدست آمده براي جريان خروجي THDنزديك به مقدار 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  Aiخروجي   جريان): 31-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  Biخروجي   جريان): 32-4( شكل
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  Ciخروجي   جريان): 33-4(شكل 

محتواي هاي با كيفيت بالا و  در توليد ولتاژها و جريان SVPWMبالاي روش دهنده توانايي  نشان ،كم

  .باشد مي هارمونيكي كم

تا  )35-4( هاي در شكل) لتر وروديـبدون في( ciو  ai ،biاي ورودي ـه شكل موج جريان

جريان برابر  اين THD. آورده شده است) 38-4(در شكل  aiو طيف هارمونيكي جريان  )4-37(

  .بدست آمد% 8/5
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  هرتز 50در فركانس خروجي  Aiطيف هارمونيكي جريان خروجي ): 34-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  )بدون فيلتر ورودي( aiجريان ورودي ): 35-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  )بدون فيلتر ورودي( biجريان ورودي ): 36-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  )بدون فيلتر ورودي( ciجريان ورودي ): 37-4(شكل 
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  هرتز 50ي در فركانس خروج )بدون فيلتر ورودي( aiطيف هارمونيكي جريان ورودي ): 38-4(شكل 

) 39-4(هاي  نيز در شكل)) 22- 4(در شكل  piو جريان  pnvولتاژ ( DCولتاژ و جريان باس 

ها مثبت  در كليه زمان DCشود، ولتاژ باس  همانطور كه ملاحظه مي. نشان داده شده است) 40- 4(و 

  .آمپر است 29ولت و  487به ترتيب برابر  DCولتاژ و جريان باس  DCمقدار . شود نگه داشته شده مي
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 DCولتاژ باس ): 39-4(شكل 
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 DCجريان باس ): 40-4(شكل 

مقادير . شود استفاده مي LCهاي جريان ورودي، از يك فيلتر ورودي  ذف هارمونيكحبراي 

هارمونيكي جريان ورودي، به  و طيف 2پارامترهاي اين فيلتر با استفاده از روش گفته شده در فصل 

  :آيند صورت زير بدست مي

0.8 , 1 , 300R L H C Fµ µ= Ω = =  

در پس از نصب فيلتر ) هاي ورودي به فيلتر جريان( ciو  ai ،biهاي ورودي  شكل موج جريان

 THD. آورده شده است) 44-4(در شكل  aiو طيف هارمونيكي جريان  )43- 4(تا  )41-4(هاي  شكل

بدون فيلتر كاهش يافته  حالتبدست آمد كه مقدار آن نسبت به % 3/2اين جريان در اين حالت برابر 

  .تر شده است و شكل موج آن به سينوسي نزديك
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  )با فيلتر ورودي( aiجريان ورودي ): 41-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  )با فيلتر ورودي( biجريان ورودي ): 42-4(شكل 
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  مبدل ماتريسي دو پلبراي  )با فيلتر ورودي( ciجريان ورودي ): 43-4(شكل 
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  هرتز 50در فركانس خروجي  )با فيلتر ورودي( aiطيف هارمونيكي جريان ورودي ): 44-4(شكل 

 با مبدل ماتريسي دو پل UPFCسازي  شبيه )4-4

با استفاده از مبدل ماتريسي دو پل  UPFCسازي  در اين بخش، نتايج بدست آمده از شبيه

  . شود ه صورت جداگانه ارائه ميب 3در فصل  UPFCپيشنهاد شده براي  مدلبراي 
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هاي فرستنده و  باس ولتاژ. باشد ميو مبدل ماتريسي به صورت حلقه باز  UPFCكنترل 

0sδآنها به ترتيب در زاويه  و RMSولت كيلو 150گيرنده برابر با  5rδو  = = درجه ثابت نگه  −

 .ت ديگر، به هر باس يك ژنراتور با ولتاژ و زاويه گفته شده متصل شده استشود؛ به عبار داشته مي

0sZشود يعني  امپدانس داخلي ژنراتور باس فرستنده برابر صفر در نظر گرفته مي  توان مورد نياز .=

100LPبار سيستم برابر با  MW=  50وLQ MVAR=،  10امپدانس خط انتقال برابر باR = Ω  و

0.16L H=  1000و توان مبنا برابر باBS MVA= فركانس سوئيچينگ مبدل  .شود در نظر گرفته مي

10sfماتريسي برابر با  kHz= هرتز است 50 و فركانس ورودي و خروجي آن برابر.  

 در سيستم قدرت با بار UPFCسازي  شبيه)    4-4-1

س ترانسفورماتور سري ـامپدان ،UPFC مدل يح داده شد، درـتوض 3طور كه در فصل  همان

س ـازي، امپدانـس بيهـبراي اين ش)). 45-4(شكل (شود  يـه مـدر نظر گرفت ع ولتاژـمنبمت ـدر س

0.001ري برابر با ـور سـسفورماتـتران 0seZ j= وازي برابر ـفورماتور مـس ترانسـپدانـت و امـپريوني +

0.001با  0.05eZ j=   برابر با UPFCيون ـس مدولاسـمحدوده اندي. شوند يـرار داده مـت قـپريوني +

 
  متصل به آن با بار در سيستم UPFCباسه و مدل  سيستم قدرت سه ):45-4(شكل 
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30(ت تبديل ولتاژ مبدل ماتريسي نسبمحدوده 
2

k≤ با توجه به روش . شود در نظر گرفته مي) ≥

، همواره UPFC) تحريك(مدولاسيون به كار گرفته شده براي كنترل مبدل ماتريسي، جريان ورودي 

، بسيار نزديك به صفر است و eγبه عبارت ديگر زاويه جريان تحريك . فاز است با ولتاژ ورودي آن هم

  .شود ي برابر با صفر قرار داده ميساز براي كليه مراحل شبيه

 سازي سيستم واقعي و مدل پيشنهادي مقايسه نتايج شبيه)    4-4-1-1

واقعي، براي انديس مدولاسيون برابر با  سيستمبراي نشان دادن مطابقت مدل پيشنهادي با 

0.5k 360bδ,...,0,30و زاويه ولتاژ تزريقي به ازاي مقادير ثابت  = ا بار در ب UPFCدرجه،  =

هاي اكتيو و راكتيو هر دو باس  سازي شده و مقادير توان سيستم قدرت با مقادير گفته شده، شبيه

همين عمل بر اساس روابط بدست آمده از مدل  .ثبت شدند bδبراي هر مقدار  فرستنده و گيرنده

سازي و مدل در يك نمودار ترسيم  هاي شبيه سپس نمودار توان. ها انجام شد پيشنهادي براي اين توان

هاي حاصل از  در اين شكل، نمودار توان. اند به نمايش درآمده) 46-4(اين نمودارها در شكل . شدند

حاصل از روابط مدل به صورت خطوط هاي  و نمودار توان يهايي توخال دايرهسازي به صورت  شبيه

سازي و نتايج  ، بين نتايج شبيهمشخص استها  طور كه از اين نمودار همان. اند پيوسته نشان داده شده

  .استبسيار خوبي برقرار حاصل از مدل، مطابقت 

0.5kسازي و مدل براي  نيز نتايج حاصل از شبيه UPFCاگر براي جريان تحريك  ثابت و  =

360bδ,...,0,30زاويه ولتاژ تزريقي به ازاي مقادير  ودار ترسيم شوند، نتيجه درجه در يك نم =

نشان داده شده است و مطابق انتظار، اين دو نمودار نيز ) 47- 4(آيد كه در شكل  مشابهي بدست مي

بدان معني هستند كه مدل ) 47-4(و ) 46-4(هاي  شكل. با دقت بسيار خوبي بر هم منطبق هستند

  .بيني كند را توصيف و پيش UPFCتواند با دقت بسيار بالا،  پيشنهادي با روابط ارائه شده، مي
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هاي  دايره(سازي  هاي فرستنده و گيرنده حاصل از شبيه توان اكتيو و راكتيو باسمقادير نمودارهاي ): 46-4(شكل 

  bδبر حسب  )خط پيوسته(و روابط مدل ) توخالي
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  )خط پيوسته( و مدل) هاي توخالي دايره(ازي س شبيهحاصل از  UPFCجريان تحريك  دامنه نمودار): 47-4(شكل 

 kهاي فرستنده و گيرنده به ازاي كليه مقادير ممكن  اگر نمودارهاي توان اكتيو و راكتيو باس

. اند درآمدهبه نمايش ) 48- 4(آيد كه در شكل  بعدي توان بدست مي ترسيم شوند، نمودارهاي سه bδو 
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دهنده انديس  نشان yو محور دهنده زاويه فاز ولتاژ تزريقي  نشان x در اين نمودارها، محور

در  bδو  kبعدي جريان تحريك برحسب دو پارامتر  همچنين نمودار سه. است UPFCولاسيون مد

از اين شكل مشخص است كه هرچه دامنه ولتاژ تزريقي به خط انتقال  .آورده شده است) 49- 4(شكل 

  .، دامنه تغييرات جريان تحريك بيشتر خواهد بود)باشد تر بزرگ k(بيشتر باشد 

 كنترل توان اكتيو و راكتيو با استفاده از مدل پيشنهادي)    4-4-1-2

سازي روش كنترل عبور توان اكتيو و راكتيو براي  در اين بخش، نتايج حاصل از شبيه

هاي آن  باسي كه توان(بايد باس كنترل قبل از اجراي روش، . شود هاي فرستنده و گيرنده ارائه مي باس

  .را تعيين كرد) بايد كنترل شوند
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  bδو  kهاي فرستنده و گيرنده بر حسب  هاي اكتيو و راكتيو باس بعدي مقادير توان نمودارهاي سه): 48-4(شكل 
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  bδو  kبر حسب  UPFCجريان تحريك دامنه بعدي  نمودار سه): 49-4(شكل 

 اكتيو و راكتيو باس فرستندهكنترل توان )    1- 4-4-1-2

با استفاده از روابط بدست . شود براي شروع، باس فرستنده به عنوان باس كنترل انتخاب مي

 كه توسطها  ، محدوده اين توان))38-3(و ) 37-3(روابط (تيو و راكتيو ـهاي اك آمده از مدل براي توان

UPFC  بر حسب آيند كه  بدست مي گرفته شدهنظر در در سيستم قدرت هستند، نترل كقابل

  :با استبرابرپريونيت 

[ 0.28 , 0.64]
[ 0.39 , 0.48]

s

s

P pu
Q pu
∈ −

∈ −
  

قابليت كنترل مستقل توان اكتيو و راكتيو در روش كنترل ارائه شده در براي نشان دادن 

با  .كنيم انتخاب مي UPFCبه عنوان توان مرجع در چهار مرحله ها را  ، مقادير مورد نظر توان3فصل 

) 38-3(و ) 37-3(با قرار دادن روابط . شود تعيين مي) 41-3(راست دستگاه معادلات  اين كار، سمت

بدست  UPFCپارامترهاي كنترلي به عنوان معادلات سمت چپ اين دستگاه و حل آن، مقادير 

  :نتايج بدست آمده براي چهار مرحله به صورت زير است. آيند مي
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,

*
,

0.3 0.51
0.3 349.22
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= ⎧⎧ =⎪ ⎪⇒⎨ ⎨= =⎪ ⎪⎩ ⎩
  

*
,

*
,

0.3 0.43
0.1 109.8

s ref

s ref b

P pu k
Q pu δ
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*
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s ref
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= − ⎧⎧ =⎪ ⎪⇒⎨ ⎨= − =⎪ ⎪⎩ ⎩
  

*
,

*
,

0.1 0.84
0.2 270.4

s ref

s ref b

P pu k
Q pu δ

= − ⎧⎧ =⎪ ⎪⇒⎨ ⎨= =⎪ ⎪⎩ ⎩
  

سازي مدل با پارامترهاي محاسبه شده، سيستم قدرت با مقادير داده شده به  براي شبيه

هاي فرستنده و  شكل موج ولتاژهاي باس. شود سازي مي ثانيه شبيه 4/0براي مدت  UPFCهمراه 

ها  زاويه ولتاژهاي باس ،ها از اين شكل. اند نشان داده شده) 51-4(و ) 50- 4(هاي  گيرنده در شكل

  .مشخص است
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0sδشكل موج ولتاژهاي باس فرستنده با ): 50-4(شكل  =  
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5rδشكل موج ولتاژهاي باس گيرنده با ): 51-4(شكل  = −  
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و ) 54-4(تا ) 52-4(هاي  تنده به سيستم در شكلهاي خروجي از باس فرس شكل موج جريان

  .اند به نمايش درآمده) 55-4(هاي ورودي به باس گيرنده از سيستم در شكل  جريان
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 aباس فرستنده در فاز خروجي از شكل موج جريان ): 52-4(شكل 
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 bباس فرستنده در فاز خروجي از شكل موج جريان ): 53-4(شكل 
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 cباس فرستنده در فاز خروجي از جريان شكل موج ): 54-4(شكل 
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 ورودي به باس گيرنده هاي شكل موج جريان): 55-4(شكل 
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با اندازه و زاويه فاز محاسبه شده در بالا، در به خط انتفال شكل موج ولتاژهاي تزريقي 

 ثانيه كاملاً 1/0تغييرات در اين ولتاژ در هر . نشان داده شده است) 58- 4(تا ) 56-4(هاي  شكل

هاي  همچنين شكل موج جريان. است UPFCمشخص است كه علت آن، تغييرات پارامترهاي كنترلي 

ها نيز در شكل مشخص  آورده شده كه تغييرات اين جريان) 59-4(تزريقي به خط انتقال در شكل 

  .است
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 aدر فاز  UPFCتوسط شكل موج ولتاژ تزريقي ): 56-4(شكل 
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 bدر فاز  UPFCتوسط ريقي شكل موج ولتاژ تز): 57-4(شكل 
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 cدر فاز  UPFCتوسط شكل موج ولتاژ تزريقي ): 58-4(شكل 



چهارمفصل   سازي و ارائه نتايج شبيه

 

114 

 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

time (sec)

I se
 (A

)

 
 UPFCبه خط انتقال توسط  هاي تزريقي شكل موج جريان): 59-4(شكل 

بر اساس  و مقادير مرجع آنها هاي اكتيو و راكتيو باس فرستنده نمودار تغييرات توان

طور كه در شكل  همان. نشان داده شده است) 60-4(پارامترهاي بدست آمده در بالا در شكل 

مورد نظر مرجع ها بر روي مقادير  به خوبي قادر به كنترل مستقل توان UPFCمشخص است، 

  .باشد مي

 كنترل توان اكتيو و راكتيو باس گيرنده)    2- 4-4-1-2

مقادير اگر باس گيرنده به عنوان باس كنترل انتخاب شود، مانند قبل چهار مرحله انتخاب 

هاي اكتيو و راكتيو باس  شود كه اين مقادير از محدوده مجاز توان ها در نظر گرفته مي مرجع توان

  :ها برابرند با شوند كه اين محدوده گيرنده تعيين مي

[ 0.34 , 0.41]
[ 0.38 , 0.36]

r

r

P pu
Q pu
∈ −
∈ −

  

و مقادير ) 42- 3(به عنوان معادلات سمت چپ دستگاه معادلات ) 40-3(و ) 39- 3(روابط 

با حل اين دستگاه . شوند انتخاب شده از محدوده بالا براي سمت راست اين دستگاه انتخاب مي مرجع

  :شوند براي باس گيرنده، مقادير پارامترهاي كنترل به صورت زير محاسبه مي
*

,

*
,

0.2 0.61
0.2 22.3

r ref

r ref b

P pu k
Q pu δ

= ⎧⎧ =⎪ ⎪⇒⎨ ⎨= =⎪ ⎪⎩ ⎩
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  و مقادير مرجع آنها "فرستنده"هاي اكتيو و راكتيو باس  توانمقادير نمودار تغييرات ): 60-4(شكل 
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. است )51-4(و ) 50- 4(هاي  مانند شكل ،هاي فرستنده و گيرنده در اين حالت ولتاژ باس

و ) 63-4(تا ) 61- 4(هاي  هاي خروجي از باس فرستنده به سيستم در شكل شكل موج جريان

  .اند به نمايش درآمده) 64-4(هاي ورودي به باس گيرنده از سيستم در شكل  جريان
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 aشكل موج جريان خروجي از باس فرستنده در فاز ): 61-4(شكل 
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 bشكل موج جريان خروجي از باس فرستنده در فاز ): 62-4(شكل 

اسـبه شده در اين بخش، شكل موج ولتاژهاي تزريقي به خط انتفال با اندازه و زاويه فاز مح

ثانيه كاملاً  1/0تغييرات در اين ولتاژ نيز در هر . نشان داده شده است) 67-4(تا ) 65- 4(هاي  در شكل

هاي  همچنين شكل موج جريان. است UPFCمشخص است كه علت آن، تغييرات پارامترهاي كنترلي 
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ها نيز در اين شكل  جريان آورده شده كه تغييرات اين) 68- 4(تزريقي به خط انتقال در شكل 

  .مشخص است
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 cشكل موج جريان خروجي از باس فرستنده در فاز ): 63-4(شكل 
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 هاي ورودي به باس گيرنده شكل موج جريان): 64-4(شكل 
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 aدر فاز  UPFCتوسط شكل موج ولتاژ تزريقي ): 65-4(شكل 
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 bدر فاز  UPFCتوسط شكل موج ولتاژ تزريقي ): 66-4(شكل 
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 cدر فاز  UPFCتوسط شكل موج ولتاژ تزريقي ): 67-4(كل ش
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 UPFCبه خط انتقال توسط  هاي تزريقي شكل موج جريان): 68-4(شكل 

هاي اكتيو و راكتيو باس گيرنده و مقادير مرجع آنها بر اساس پارامترهاي  نمودار تغييرات توان

قادر به كنترل  UPFCينجا نيز در ا. نشان داده شده است) 69- 4(بدست آمده در بالا در شكل 

  .باشد ها روي مقادير مرجع آنها مي مستقل توان

 بدون بار در سيستم قدرت UPFCسازي  شبيه)    4-4-2

سيستم قدرت استفاده شده در اين بخش مانند بخش قبل است با اين تفاوت كه باري در 

با  UPFCصرفاً بررسي توانايي سازي در اين بخش،  هدف از شبيه)). 70- 4(شكل (سيستم وجود ندارد 

در اينجا يك . مبدل ماتريسي در كنترل توان خالص مبادله شده بين دو باس فرستنده و گيرنده است

  .شود نتايج حاصل در ادامه آورده مي. ژنراتور به باس گيرنده متصل است
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  مقادير مرجع آنها و "گيرنده"هاي اكتيو و راكتيو باس  نمودار تغييرات مقادير توان): 69-4(شكل 
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  متصل به آن بدون بار در سيستم UPFCسيستم قدرت دو باسه و مدل  ):70-4(شكل 

 سازي سيستم واقعي و مدل پيشنهادي مقايسه نتايج شبيه)    4-4-2-1

در ابتدا براي نشان دادن مطابقت مدل بدون بار با سيستم واقعي، براي انديس مدولاسيون 

0.5k 360bδ,...,0,30ثابت و زاويه ولتاژ تزريقي  = هاي اكتيو و راكتيو  درجه، نمودارهاي توان =

سازي و نيز نمودارهاي بدست آمده از روابط مدل در يك  هاي فرستنده و گيرنده حاصل از شبيه باس

  .اند نشان داده شده) 71-4(اين نمودارها در شكل . نمودار ترسيم شدند

شود كه ناشي از توانايي و دقت  نيز مطابقت بسيارخوبي بين اين نمودارها مشاهده مي اينجا در

نيز انجام شد  UPFCهمين عمل براي جريان تحريك . بالاي اين مدل در توصيف سيستم واقعي است

تطابق دو نمودار در اين شكل نيز بسيار خوب . قابل مشاهده است) 72- 4(كه نتيجه آن در شكل 

  .است

هاي فرستنده و گيرنده بر حسب دو پارامتر  هاي اكتيو و راكتيو باس بعدي توان نمودارهاي سه

k  وbδ  ترسيم شده است) 74- 4(بعدي جريان تحريك در شكل  و نمودار سه) 73- 4(در شكل.  
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هاي  دايره(سازي  هاي فرستنده و گيرنده حاصل از شبيه تيو و راكتيو باستوان اكمقادير نمودارهاي ): 71-4(شكل 

  bδبر حسب  )خط پيوسته(بار  بدونو روابط مدل ) توخالي
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  )خط پيوسته(و مدل ) هاي توخالي دايره(سازي  حاصل از شبيه UPFCجريان تحريك دامنه  نمودار): 72-4(شكل 
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  bδو  kهاي فرستنده و گيرنده بر حسب  هاي اكتيو و راكتيو باس توانمقادير بعدي  نمودارهاي سه): 73-4(شكل 
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  bδو  kبر حسب  UPFCجريان تحريك دامنه بعدي  نمودار سه): 74-4(شكل 
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 كنترل توان اكتيو و راكتيو با استفاده از مدل پيشنهادي)    4-4-2-2

گفته شده با استفاده از روش  بدون بار UPFC مدل سازي در اين بخش، نتايج حاصل از شبيه

) هاي آن بايد كنترل شوند باسي كه توان(در اينجا نيز بايد باس كنترل  .شود ارائه مي 3در فصل 

و با ستقيم وجود ندارد، توان باس فرستنده به صورت مين سيستم باري از آنجا كه در ا .تعيين شود

ها اختلاف ناچيزي وجود  در نتيجه بين مقادير اين توان. شود ميبه باس گيرنده منتقل تلفات ناچيزي 

اي باس ديگر ه هاي يكي از اين دو باس، منجر به كنترل توان توجه به اين نكته، كنترل توانبا . دارد

در اين  توان اكتيو و راكتيو باس فرستندهدر كنترل  سازي نتايج حاصل از شبيهتنها بنابراين، . شود مي

  .شود بخش آورده مي

ها كه توسط  محدوده اين توان. شود باس فرستنده به عنوان باس كنترل انتخاب ميايتجا، در 

UPFC برابر است با )57- 3(و ) 56- 3(، بر اساس روابط قابل كنترل هستند:  

[ 0.33 , 0.45]
[ 0.38 , 0.37]

s

s

P pu
Q pu
∈ −

∈ −
 

و ) 41- 3(ع مناسب از محدوده بالا و تشكيل دستگاه مانند بخش قبل، با انتخاب مقادير مرج

  :آيند حل آن، مقادير پارامترهاي كنترلي به صورت زير بدست مي
*

,

*
,
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در مقادير محاسبه شده در  UPFCرهاي كنترلي سازي اين مدل، با تنظيم پارامت براي شبيه

هاي خروجي از باس فرستنده  شكل موج جريان .شود ميسازي  ثانيه شبيه 4/0بالا، كل سيستم براي 

هاي ورودي به باس گيرنده از سيستم در شكل  و جريان) 77-4(تا ) 75- 4(هاي  به سيستم در شكل

  .نشان داده شده است) 4-78(
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 UPFCبه خط انتقال توسط  هاي تزريقي شكل موج جريان): 82-4(شكل 

هاي اكتيو و راكتيو براي باس فرستنده به همراه مقادير مرجع آنها  نمودارهاي تغييرات توان

به خوبي قادر به كنترل  UPFCمشخص است كه   از اين شكل .اند به نمايش درآمده) 83-4(در شكل 

  .باشد بر روي مقادير مرجع ميفرستنده توان اكتيو و راكتيو براي باس 

  .آيد نتايج مشابهي بدست ميشود، هاي فوق انجام  سازي شبيهبراي باس گيرنده، اگر 
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  و مقادير مرجع آنها "فرستنده"هاي اكتيو و راكتيو باس  نمودار تغييرات مقادير توان): 83-4(شكل 
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 خلاصه   ) 4-5

به همراه  SVPWMو دو پل به روش  3×3سازي مبدل ماتريسي  در اين فصل، نتايج شبيه

سازي اين دو مبدل و مقايسه و بررسي  از شبيه. هاي آنها آورده شد تحليل هارمونيكي ولتاژها و جريان

يد جريان خروجي سينوسي و نتايج آنها اين نتيجه بدست آمد كه مبدل ماتريسي دو پل از نظر تول

محتواي هارمونيكي آن بهتر عمل كرده و با استفاده از يك فيلتر كوچك در ورودي، جريان ورودي با 

نتيجه، از اين نوع مبدل در . دهد بدست مي 3×3هاي كمتري نسبت به مبدل ماتريسي  هارمونيك

  .ه كرداستفادتوان  كننده يكپارچه توان مي سازي كنترل ماتريسي در شبيه

اين نتيجه بدست آمد كه چه با وجود بار و چه بدون  با مبدل ماتريسي UPFC سازي از شبيه

، قابليت كنترل مستقل توان در سيستم قدرت معرفي شد UPFCوجود بار، مدلي كه براي توصيف 

كه گفته  را با روشيتوان اين مدل  دارا بوده و مي هاي فرستنده و گيرنده اكتيو و راكتيو را براي باس

  .شد، براي اهداف كنترل توان در هر سيستم قدرت ديگري به كار برد



 

 

  
  
  
  
  

  پنجمفصل 
  گيري و پيشنهادات نتيجه
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 گيري نتيجه )1- 5

. هاي انتقال انرژي الكتريكي به صورت مستمر در حال افزايش است امروزه استفاده از سيستم

هاي قدرت و اهميت مسائلي چون افزايش قابليت اطمينان  به علت به هم پيوسته شدن سيستم

به  FACTS به كارگيري ادواتهاي موجود خطوط انتقال،  سيستم در كنار استفاده بهينه از ظرفيت

اين ادوات بدون استفاده از عناصر . ر كارآمد تبديل شده استهاي قابل توجه و بسيا يكي از راه حل

هاي الكترونيك قدرت، قادر به كنترل بهينه ولتاژ و  كننده انرژي و از طريق عناصر و روش بزرگ ذخيره

ي اين ادوات، ظرفيت خطوط انتقال با به كارگير. باشند تأمين توان راكتيو مورد نياز سيستم انتقال مي

در نتيجه، نياز به . شود از حدود پايداري ديناميكي بيشتر شده و به حدود پايداري حرارتي نزديك مي

  .يابد افزايش خطوط و منابع جديد كاهش مي

) UPFC(كننده يكپارچه توان  ، كنترلFACTSترين اعضاء ادوات  ترين و پيچيده يكي از مهم

در . ساختار معمول خود، از دو مبدل ولتاژ و يك خازن تقريباً بزرگ تشكيل شده است باشد كه در مي

هاي ولتاژ و خازن استفاده گرديد كه باعث  اين تحقيق، از مبدل ماتريسي با دو پل به جاي مبدل

هاي ماتريسي با دو پل كه در  مبدل. شود مي UPFCحذف خازن و در نتيجه كاهش حجم و هزينه 

توان به نبود  اند، داراي مزاياي متعددي هستند كه مي ير مورد توجه بسياري قرار گرفتههاي اخ سال
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هاي ورودي و  خازن در ساختار آن، قابليت انتقال توان در هر دو جهت، سينوسي بودن شكل موج

  .اشاره نمود 1خروجي و نزديك بودن ضريب توان ورودي به 

مدل پيشنهاد شد و روش كنترل يك  ،با مبدل ماتريسي UPFCدر اين تحقيق، براي تحليل 

 .تشريح گرديد كنترل مستقل توان اكتيو و راكتيو با و بدون بار در سيستم قدرتبراي  براي آن،

ترسيم  ،سازي و روابط مدل سپس براي نشان دادن دقت مدل، نمودارهاي كنترل توان حاصل از شبيه

در ادامه براي هر دو حالت . بي نسبت به هم برخوردارندشدند كه مشاهده شد از تطابق بسيار خو

با مبدل ماتريسي به خط انتقال متصل شده و  UPFCوجود و عدم وجود بار در سيستم قدرت، 

مدل، به خوبي قادر به توصيف  اينكه  دهد سازي نشان مي نتايج بدست آمده از شبيه. سازي شد شبيه

UPFC د به طوري كه اختلاف ده بالايي اين كار را انجام مي تمتصل به خط انتقال بوده و با دق

  .هاي فرستنده و گيرنده ناچيز است هاي كنترل شده با مقادير مرجع آنها براي باس مقادير توان

 پيشنهادات )2- 5

استفاده . است محاسباتيبا مبدل ماتريسي به صورت  UPFCروش كنترل پيشنهاد شده براي 

هاي  و استفاده از روش ها هاي مناسب براي كنترل مستقل توان هكنند هاي كنترل و كنترل از سيستم

با ساختار معمول آن در تحقيقات قبلي انجام شده، قابل اجرا  UPFCطور كه براي  همان كنترلي نوين،

 .باشد مي

با  UPFCسيستم قدرتي كه در اين تحقيق از آن استفاده شده، صرفاً براي بررسي عملكرد 

تر و  هاي قدرت بزرگ استفاده از سيستم. باسه انتخاب شده است سهو به صورت مبدل ماتريسي، ساده 

  .شود در آنها پيشنهاد مي UPFCتر براي بررسي عملكرد  پيچيده
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Abstract 

Due to increase in solidarity of modern electric systems and rapid development 

of load demands in many parts of power systems, it is of vital importance to optimally 

utilize the existing system sources and capacities with an essential level of reliability 

along with keeping the system in its stability limits. To do so, using Flexible AC 

Transmission Systems (FACTS) devices is recommended as one of the best ways to 

increase both reliability and practical capacity of transmission lines. Unified Power 

Flow Controller (UPFC) is one of the most recent members of these devices, which 

consists of two voltage-source converters with a large capacitor connecting them. 

The aim of this thesis is to replace the two converters and the large capacitor 

with a dual-bridge matrix converter which results in considerable decrease in UPFC’s 

cost and volume. Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) method is used to 

control the matrix converter which is capable of producing nearly sinusoidal waveforms 

at unity input power factor. A detailed model of UPFC with matrix converter connected 

to a simple power system is proposed and its control strategy is described in order to 

control real and reactive power flow through the sending and receiving-end buses of the 

system with and without load. Simulation results show that this control strategy is 

highly capable of driving the newly-structured UPFC in independent control of real and 

reactive power flow in both sending and receiving-end buses within their reference 

values. 

 

Keywords: Matrix Converter, Power Flow, Unified Power Flow Controller 
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