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 يها در شبكه بود ولتاژ كم يكيناميد كننده جبران

  مي مستقac/acمبدل با استفاده از  ع برقيتوز
  

  2 كنگرلوي، محمد فرهاد*1يم بابائيابراه

  رانيز، ايز، تبريوتر، دانشگاه تبري برق و كامپيدانشكده مهندسار، يدانش -1

 رانيز، ايز، تبريتر، دانشگاه تبروي برق و كامپي، دانشكده مهندسي دكتري دانشجو-2            

  

e-babaei@tabrizu.ac.ir 
  )88 :افت مقالهيدر(

بود ولتاژ ممكن  وقوع كم. باشد يمع برق ي توزيها ستميدر س دهين پديتر جي رابود ولتاژ كم - دهيچك

. بشودزات حساس يون و تجهيع با اتوماسي صنا،بار حساسمراكز  ي برايب جدياست باعث آس

 به شبكه، يق ولتاژ به صورت سريبا تزرتواند  ي است كه ميا لهيبود ولتاژ وس  كميكيناميد كننده جبران

 ساختار ،ن مقالهيدر ا. دي آن فراهم نماي را برايمناسبكرد  عملط يولتاژ بار را جبران كرده و شرا

 يشنهاديساختار پ. شود يارائه م عي توزيها  در شبكهبود ولتاژ كم يكيناميد كننده  جبراني برايديجد

 و ياني مdcنك يم و بدون استفاده از لي را به صورت مستقac/acل ي است كه تبدac بر مبدل ولتاژ يمبتن

 يكننده انرژ رهي و المان ذخdcنك ين كه ليبا توجه به ا. دهد ي انجام ميكننده انرژ رهي ذخ الماناي

 به يشنهاديباشد، حذف آن در ساختار پ ي مرسوم مac/dc/acك مبدل ين بخش يتر ميو حجن يتر گران

ساختار و  .انجامد يبود ولتاژ م كم يكيناميدكننده  جبران يكيزينه و اندازه فيكاهش قابل توجه در هز

ها و  رستانمايشود تا بتوان از آن در مراكز حساس مانند ب ي باعث ميشنهاديكننده پ كنترل ساده جبران

له يك وسيبه عنوان  )باشد ين مييها سطح ولتاژ پا كه در آن (يكيكننده قطعات الكترون ديكارخانجات تول

توسعه به  قادر به ي به راحتيشنهاديپكننده  جبران. بود ولتاژ استفاده كرد  جبران كمينه برايكم هز

بود ولتاژ   سه فاز، كميها ستمي در سيادشنهيدر صورت استفاده از ساختار پ. باشد ي سه فاز ميها ستميس

كرد و كنترل   مختلف عملي فازهايها كننده  جبران كرد چرا كه جبرانيتوان به خوب يز مينامتقارن را ن

 يشگاهيج آزماين نتايچن و هم PSCAD/EMTDCط ي در محيساز هيج شبينتا.  دارنديمستقل

  .باشد ياستفاده شده م ي روش كنترل ويشنهادي بودن ساختار پي و عمليكننده درست دييتا

 

  .ac/ac ميمبدل مستق ع،ي توزيها ستمي س،يكيناميكننده د بود ولتاژ، جبران كم :د واژگانيكل

  
  

   مقدمه-1

ل ي حساس مانند وساياد روزافزون بارهايبا ازد

د يوسته تولي پ ك و به همي اتوماتيها پروسه، يكيالكترون

 يها در شبكه...  و يزات حساس پزشكيتجهع، يدر صنا

يپژوهش -يعلم مجلة  

»مدرس برقي مهندس«  

1390بهار  ،1 شمارة ،يازدهمة دور  
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بود ولتاژ به  مش به كيش از پيع برق، لزوم توجه بيتوز

 آشكارتر  توانتيفين مسئله كيتر ن و مهميتر جيعنوان را

  .شود يم

) RMS(بود ولتاژ به صورت كاهش در مقدار موثر  كم

 ي در فركانس قدرت براي مقدار نام9/0 تا 1/0ولتاژ از 

 .]2-1[ شود يمف ي تعرقهي دق1كل تا يم سيمدت زمان ن

از .  داشته باشديل مختلفيتواند دلا يبود ولتاژ م كم

ستم يبود ولتاژ در س  كه موجب كمين عوامليتر مهم

ستم ي در س اتصال كوتاهيها بيتوان به ع يشود م يم

 ي بارهايانداز ن، راهيب تك فاز به زميقدرت مانند ع

 بزرگ، ينامر ي با مقاديي القاي مانند موتورهاين سلفيسنگ

د و يش شدين افزايچن و هم...  بزرگ و يترانسفورماتورها

 اد، اشاره كردي با امپدانس نسبتاً زيها  بار در شبكهيناگهان

]3 -5[.  

بود ولتاژ به عنوان  جه كمي در نتيور  بهرهاز دست دادن

 در نظر ي و تجاريصنعت ي بارهاي براين نگرانيتر مهم

كا ياردها دلار فقط در آمريليشود كه سالانه م يگرفته م

 در يصنعتك پروسه ي كه يوقت. آورد يخسارت به بار م

 يليشود، توقف آن خ يبود ولتاژ دچار توقف م جه كمينت

نه يهز. باشد يبود ولتاژ در شبكه م تر از زمان ماندن كم شيب

 مختلف متفاوت يها ع و پروسهي صناين توقف برايچن

مه ي نيواحد صنعتك ي يبراخسارت  مثال، يبرا. است

  دلار باشد500000تر از  شيهر بار بدر  ممكن است يهاد

]6[ .  

 ماه از سال 27 به مدت EPRI1ك مطالعه توسط ي

انجام شده است ت توان يفي كيابي ارزيبرا 1995 تا 1993

ت توان در سراسر يفي كيابيارزله يوس 300باً يتقر در آن كه

ت يفيده كي پد6000000ش از ي و بكا نصب شده بوديآمر

                                                 
1. Electric Power Research Institute 

 %92 شده نشان داد كه يآور  جمعيها داده. توان ثبت شد

 بوده كه در بود ولتاژ كمت توان يفي كيها دهي پدي از همه

 بوده ي نام ولتاژ%50-%40حدود بود ولتاژ  عمق كم ها آن

 يها ستميقات در سي از تحقيج مشابهينتا. ]6، 3[ است

ماً ي كه مستقييها ي مشتريبرا. قدرت كانادا به دست آمد

باً يشدند، وقفه تقر يه مي انتقال تغذياز شبكه ولتاژ بالا

ت توان را يفي كيها دهيوجود نداشت و عملاً همه پد

ج به يها، نتا ن دادهيتر از ا مهم. داد يل ميبود ولتاژ تشك كم

 يابي ارزي براEPRI يقات بعديدست آمده از تحق

ه خسارات باشد ك يها م دهين پديا از يخسارات ناش

ن يتر ن مهميكنند و ا يها را اثبات م دهين پديهنگفت ا

نه ين زميها در ا افتن راه حلي يق براي تحقيزه برايانگ

  . ]6[ باشد يم

 و EPRIت توان انجام شده توسط يفي كقاتياز تحق

جه يتوان نت يم، CEA3 و NPL2گر مانند يموسسات د

 اغتشاش نيتر جيران و يدتريشدبود ولتاژ  گرفت كه كم

 يع و بارهايل عمده خسارات به صناي و دلولتاژ تيفيك

 يليبود ولتاژ خ  كمي بار حساس حتيبرا .باشد ي محساس

توقف از كرد نامناسب،  تواند موجب عمل يكم هم م

ت منجر به از ي شود كه در نهايب كلي آسيكرد و حت عمل

  خواهد شدي و صنعتيد در مراكز تجاريست دادن تولد

]3[ .  

بود ولتاژ هر  توانند كم ي حساس نمي از بارهاياريسب

 4ن كاغذيك ماشي مثال يبرا. چند كم دامنه را تحمل كنند

تر از  شي مدت بيبود ولتاژ كه برا  كم%10تواند از فقط  يم

بود  كم. ردير قرار گيابد تحت تاثي ادامه هي ثانيلي م100

 هي ثانيلي م100تر از   با مدت زمان كم%75ولتاژ به اندازه 

                                                 
2. National Power Laboratory 
3. Canadian Electrical Association 
4. Paper Machine 
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 در رنج هزاران يور تواند موجب از دست رفتن بهره يم

 ها د آنين، بايبرابنا. ]4[ها شود  يهاد مهيدلار در صنعت ن

زات ين تجهياز موثرتر .كردبود ولتاژ محافظت   از كمرا

توان به  يبود ولتاژ م  جبران كميك قدرت برايالكترون

 يكينامياب ديباز"بود ولتاژ و   كميكيناميكننده د جبران

بود  كننده كم جبرانن ادوات يا.  اشاره كردDVR("1(ولتاژ 

ق يد و با تزرنريگ ي در مدار قرار مي به طور سر،ولتاژ

 يبود ولتاژ، بارها  به شبكه در هنگام كميولتاژ سر

 ي براي مختلفيساختارها. كند يحساس را محافظت م

ارائه  هاDVRبود ولتاژ و   كميكيامني ديها  كننده جبران

 و dcنك ي بر لين ساختارها مبتني ا.]14-6[شده است 

 ي داراdcنك يخازن ل.  هستنديكننده انرژ رهي ذخيها المان

 دارد ييمت و حجم بالاين قي است و بنابراياندازه بزرگ

. شود يستم ميمت كل سيش قيت منجر به افزايكه در نها

 ي انرژيساز رهيت ذخيت ظرفيعلاوه بر آن، محدود

بود   جبران كمين ساختارها برايت ايشود تا قابل يب مموج

، هان ساختاريدر مقابل ا.  محدود شوديولتاژ طولان

بود ولتاژ   كميها كننده  جبراني برايگري ديساختارها

 ac/acم ي مستقيها ها بر مبدل اساس آنارائه شده است كه 

 ين ساختارها بر مبنايهر چند كه ا. ]19-15، 3- 1[ است

 يدهايتعداد كلاغلب  يم هستند ولي مستقياه مبدل

در . باشد ياد ميها ز در آن  استفاده شدهك قدرتيالكترون

 يها  بر مبدليمبتنسه فاز  DVR ي دو ساختار برا]1[

 و  دوطرفهدي كل8از  يكيئه شده است كه ام اريمستق

 و 24ب يبه ترت ( هر فازي برا دوطرفهدي كل6 از يگريد

 ]2[مرجع . كند ي استفاده م) سه فازيد دوطرفه براي كل18

 سه فاز ارئه كرده است كه در DVR يز دو ساختار براين

به  ( هر فازي برا دوطرفهدي كل4 و 6 از بيبه ترتها آن

 استفاده شده ) سه فازيد دوطرف براي كل12 و 18ب يترت

                                                 
1. Dynamic Voltage Restorer 

ئه اار] 19[و ] 16[ در يگري سه فاز ديهاساختار. است

 تك DVR .باشد ي م دوطرفهدي كل9 يشده است كه دارا

  دوطرفهدي كل4ز از ي ن]17[و ] 15[شده در فاز ارائه 

  شده دريبود ولتاژ معرف كننده كم جبران. كند ياستفاده م

ن يدر ا. بر اساس اتوترانسفورماتور هستند ]18 [ و]3[

كند كه منجر  ين ميتامكننده  ساختار تمام توان بار را جبران

  .شود ي آن مير نامي مقادشي افزابه

بود  كننده كم  جبراني برايدين مقاله، ساختار جديدر ا

 2با  ac/acم ي بر مبدل مستقيشود كه مبتن يولتاژ ارائه م

 به يشنهاديكننده پ جبران. باشد يمك قدرت يد الكترونيكل

باشد و با  ي سه فاز ميها ستمي قابل توسعه به سيراحت

 مختلف، ير فازهااستقلال در ساختار و كنترل دتوجه به 

 يز به خوبي نستم سه فازي در سبود ولتاژ نامتعادل كم

كرد آن در   و نحوه عمليشنهاديساختار پ. شود يجبران م

 يبعد از آن، روش كنترل. شود ي مح دادهي توضيبخش بعد

 يات بررسي با جزئيشنهاديكننده پ  جبرانيبه كار رفته برا

ن يچن  و هميزسا هيج حاصل از شبيسپس نتا. خواهد شد

 بودن ياثبات صحت و عمل ي برايشگاهيج آزماينتا

  .شد  ارائه خواهديشنهادي پيساختار و روش كنترل

  

كننده   جبراني برايشنهاديساختار پ -2

  بود ولتاژ  كميكيناميد
  رابود ولتاژ كننده كم  جبرانيشنهادي ساختار پ1شكل 

 دهد، ين شكل نشان ميطور كه ا همان. دهد ينشان م

د ي با دو كلac/acم يك مبدل مستقي از يشنهاديساختار پ

 به طور  مبدلنيا. كند ي استفاده مك قدرتيالكترون

 آن يشود و ولتاژ خروج يه ميم از طرف شبكه تغذيمستق

ق يگذر از طر نيي پاLCلتر يك فيپس از عبور از 

ن يوجود ا. شود يق مي به شبكه تزرقي تزرترانسفورماتور
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شبكه كننده و  زوله كردن جبراني اي براترانسفورماتور

 استفاده شده در ساختار يدهايكل. باشد ي مي ضرورقدرت

  استفاده شدهيدهاي چرا كه كلباشند ي دو طرفه ميشنهاديپ

ها برقرار  ان دو طرفه در آنيكنند و جر ي كار مacبا ولتاژ 

 بار يت سلفيز به علت خاصي نهان دو طرفيجر. باشد يم

 ه دو طرفيدهاي كلي براي مختلفيها شياآر. باشد يم

تر يب اميترك،  مرسوميها شي از آرايكي. ]20[وجود دارد 

به هم وصل  IGBTتر دو يباشد كه در آن ام يمشترك م

ز با هر كدام از يود نيك ديد توجه كرد كه يبا. شوند يم

IGBTت يمز. شود ي معكوس بسته ميها به صورت مواز

ك مدار ين است كه فقط ي اهد دو طرفيش كلين آرايا

ك از يهر  .د لازم استي هر كليت براينداز گا راه

ك ولتاژ شبكه را يپد بتوانند ي استفاده شده بايدهايكل

 استفاده شده، يدهايبا توجه به نوع كل. تحمل كنند

ه يع توصي توزيها  شبكهي برايشنهاديكننده پ جبران

اكز حساس تواند در مر ي ميشنهاديكننده پ جبران. شود يم

كننده  ديو كارخانجات تولها  مارستاني مانند بياتيو ح

باشد،  ين مييها سطح ولتاژ پا  كه در آنيكيقطعات الكترون

  معمولاًگونه مراكز نيد توجه شود كه ايبا. به كار برود

زات يتجهبود ولتاژ علاوه بر   جبران كمي برايزاتيتجه

صب ن...) ع و ي توزيها پست(نصب شده در شبكه 

كرد خود   از صحت عمليتر شينان بيكنند تا اطم يم

 با توجه به ساختار و يشنهاديكننده پ جبران. داشته باشند

، ) ك قدرت كمي الكترونيدهايتعداد كل (كنترل ساده آن

  . ن مراكز باشدي اي براينه مناسبيتواند گز يم

 به يشنهاديطرز كار مبدل استفاده شده در ساختار پ

شود،  ي بسته م1Sد ي كه كلي كه وقتن صورت استيا

شود و  يد مي آن تولي برابر با ولتاژ شبكه در خروجيولتاژ

 يشود، ولتاژ صفر در خروج ي بسته م0Sد يكل كه يوقت

د يد مذكور نباي واضح است كه دو كل.شود يد ميمبدل تول

 منبع حالت،ن ي در ا كه چراشوندزمان روشن  به طور هم

ن دو ين اي مداوم بيدزني با كل.شود يولتاژ اتصال كوتاه م

 يساز  جبرانياز براي مطلوب مورد نولتاژسطح ولتاژ، 

نحوه . شود يق ميد شده و به شبكه تزريتولبود ولتاژ  كم

دها در بخش ي كلي كاريها كلي و محاسبه سيدزنيكل

  .شود ي ميات بررسي با جزئيبعد

 شبكه، يكرد عاد در هنگام عمل) bS(پس  يباد يكل

بود ولتاژ   كه كميوقت. كند يكننده را اتصال كوتاه م جبران

شود تا  يد به سرعت باز مين كليص داده شد، ايتشخ

د به يد باين كليا. ق كندياز را تزريكننده ولتاژ مورد ن جبران

ستم يكرد س  عمل دريريع باشد تا تاخي سرياندازه كاف

ك قدرت ي الكترونيدهايل، از كلين دليبه هم. جاد نكنديا

د دو طرفه يز بايد نين كليواضح است ا. شود ياستفاد م

ان در آن دو يكند و جهت جر ي كار مacرا با ولتاژ يز. باشد

 از زينپس  يد باي كلين مقاله، برايدر ا. باشد يطرفه م

  . ت استفاده شده اسكتر مشتريش اميآرا

نك ي از ليشنهاديطور كه اشاره شد، در ساختار پ همان

dc حذف .  استفاده نشده استيكننده انرژ رهيالمان ذخ و

نه و اندازه يكاهش قابل توجه در هز باعث dcنك يل

 dcنك ي كه در لييها را خازنيز. شود يكننده م جبران

 با ييها خازنروند،  ي مرسوم به كار ميها كننده جبران

 يي بالاي نهياد و هزي حجم زيبالا هستند كه دارات يظرف

 انتخاب شود كه يد طوريباها  ن خازنيات يظرف. هستند

 يبرا.  باشديابل قبول در حد قdc كنيپل ولتاژ در لير

 ب انتخايت بالاتريد خازن با ظرفيپل ولتاژ، بايكاهش ر

علاوه . نه خواهد شديش هزين خود باعث افزايشود كه ا

 در ساختار  شدهنورتر استفادهي كه ايي جا آناز ن، يبر ا

DVRنك يك حداقل ولتاژ ليشه يهم  مرسوميهاdc لازم 
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 را به شبكه يساز از جبرانيولتاژ مورد ن بتواند تادارد 

 از توانند ي م فقط مرسوميهاDVRن، يبنابراق كند، يتزر

 خود استفاده dcنك يره شده در لي ذخي از انرژيكسر

بود   كميساز شود تا امكان جبران يعث من كار باي ا.دنكن

 از گري ديكي. ]22-21[  فراهم نشودDVRبا  يولتاژ طولان

 يتين است كه محدودي ايشنهادي مهم ساختار پيايمزا

گر، يبه عبارت د.  ندارديساز  جبراني زماني  بازهيبرا

ماً به شبكه ي مستقيشنهاديمبدل استفاده شده در ساختار پ

 از يساز  جبراني برا خود راازي ن مورديوصل و انرژ

ن كار باعث عدم وجود يكند كه ا يافت ميشبكه در

 نظر،  نقطهنياز ا. شود ي ميساز ت در زمان جبرانيمحدود

 ي دائمرگولاتورتوان به عنوان  ي را ميشنهاديساختار پ

ن، ساختار يبنابرا. ع به كار بردي توزيها ولتاژ در شبكه

بلكه باشد،  يبود ولتاژ م ننده كمك  نه تنها جبرانيشنهاديپ

لازم به . ز استفاد شوديتواند به عنوان رگولاتور ولتاژ ن يم

 بر ي مبتني ساختارهاين امكان برايذكر است كه ا

 چرا كه المان  وجود ندارديكننده انرژ رهي ذخيها المان

ت ي ظرفي كه باشد، داراي از هر نوعيكننده انرژ رهيذخ

 فقط از دو يشنهادي آن، ساختار پعلاوه بر.  استيمحدود

كند كه  ي استفاده متيانداز گ  و به طبع آن دو مدار راهديكل

 يژگين ويا. شود ي ساختار و كنترل آن ميموجب سادگ

 قابل يدر عمل به راحتن ساختار يشود كه ا يباعث م

  . داشته باشديتر نه كمي باشد و هزيساز ادهيپ

  :را نوشتر يتوان معادلات ز ي م1 شكل يبرا

)1  (                         )()()( tvtvtv DGL +=  

)2              (                       
k

tv
tv D

C

)(
)( =  

، به tvC)( و tvD)( tvG)(، tvL)(در معادلات فوق، 

 و DVR يقيگر ولتاژ بار، ولتاژ شبكه، ولتاژ تزر انيب بيترت

 نسبت k. باشد ي مac/ac مبدل يلتر شده خروجيولتاژ ف

باشد كه نسبت دور طرف  يق ميل ترانسفورماتور تزريتبد

  .باشد يشبكه به طرف مبدل م

  
  بود ولتاژ م جبران كي برايشنهادي ساختار پ1شكل 

  

ولفه م لتر، متوسطي فيبا صرف نظر از افت ولتاژ رو

avov( مبدل يولتاژ خروج ياصل با . باشد ي برابر مCv با ),

ل ولتاژ ي به عنوان نسبت تبدmف يو با تعرن فرض يا

  :توان نوشت يم، مي مستقac/acمبدل 

)3  (                                           
)(

)(

tv

tv
m

G

C=  

 مبدل همواره ين كه ولتاژ خروجيبا توجه به ا

توان  يباشد، م ي ولتاژ شبكه ميا مساويتر و  كوچك

  : نوشتm ير را براينامعادله ز

)4  (                                              10 ≤≤ m  

  :نوشتتوان  ي، م)3(-)1(با استفاده از 

)5(                            )()1()( tvmktv GL ⋅⋅+=  

  :]1[ شود يف مير تعريبود ولتاژ به صورت ز كم

)6                (               
)(

)()(

tv

tvtv
sag

L

GL

pu

−
=  

++++−−−− Dv

•

•

R L

C

k:1

−

+

Lv

ov

+

−

bS

Z1S

0S

sv

+

−

Cv

sZ

Supply

Gv

converteracacDirect /
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 بود  كم شدهتيوني، مقدار پر)6(و ) 5(با استفاده از 

  :ديآ ير به دست ميبه صورت ز ولتاژ

)7             (                          
mk

mk
sag pu

⋅+

⋅
=

1
  

ك ين صفر تا يوسته بيتواند به طور پ ي مmمقدار 

ك مقدار ثابت ي يشود تا به ازا ين باعث ميا. ر كندييتغ

بتوان محدوده ق، يفورماتور تزرل ترانسي نسبت تبديبرا

  .پوشش داد) 7(بود ولتاژ را طبق معادله   از كميا وستهيپ

ت يونين مقدار پريتر شي، ب)7(و ) 4(با استفاده از 

ل ي برحسب نسبت تبديساز بود ولتاژ قابل جبران كم

  :ديآ ير به دست ميترانسفورماتور به صورت ز

)8(                                    
k

k
sag pu

+
=

1max,  

ل ين نسبت تبديي تعيتواند برا يم) 8(معادله 

ن صورت كه يبه ا. ق استفاده شوديترانسفورماتور تزر

د به صورت ي كه بابود ولتاژ ت كميونين مقدار پريتر شيب

 kشود و سپس مقدار  يكامل جبران شود، معلوم فرض م

 جبران كامل يمثلاً برا. ديآ يست مبه د) 8(توسط معادله 

د نسبت يت بايوني پر67/0ت و يوني پر5/0بود ولتاژ تا  كم

  . باشد2 و 1ب يق به ترتيل ترانسفورماتور تزريتبد

  

  يشنهادي پي روش كنترل-3

كننده   جبراني براي كلي سه روش كنترليدر حالت كل

 و 2بود ، روش قبل از كم1فاز روش هم: ولتاژ وجود دارد

د توجه كرد كه مبدل يبا. ]��[ 3وين توان اكتيتر وش كمر

 از نوع يشنهاديكننده پ استفاده شده در ساختار جبران

                                                 
1. In-phase 
2. Pre-sag 
3. Minimum active power 

ن كه يل اين مبدل به دليدر ا. باشد يفاز م م تكيمبدل مستق

 ي شده ولتاژ وروديبردار ه نمونيها  از تكهيولتاژ خروج

لتاژ فاز با و شه همي مبدل هميشود، ولتاژ خروج يد ميتول

ز ي نيقيجه، ولتاژ تزريدر نت. باشد يم) ولتاژ شبكه (يورود

 ين استراتژيبنابرا. باشد يفاز با ولتاژ شبكه م شه هميهم

  .باشد يفاز م ن مقاله از نوع همي استفاده شده در ايكنترل

مبدل استفاده طور كه در بخش قبل ذكر شد،  همان

لتاژ از دو بود و كننده كم  جبرانيشنهاديشده در ساختار پ

 هم ملدها به صورت مكين كليكند كه ا يد استفاده ميكل

 يدهاي از كليكي يگر، وقتيبه عبارت د. شوند يروشن م

ن، يبنابرا.  خاموش استيگريباشد، د يمذكور روشن م

 يوقت. كرد خواهد بود  دو مد عمليمبدل استفاده شده دارا

د ي كه كليزمان و Iبدل در مد شود، م ي بسته م1Sد يكه كل

0Sشود مبدل در مد  ي بسته مIIروشن يدهايكل. باشد ي م 

 در ين ولتاژ خروجيچن ن مدها و هميك از ايدر هر 

ن دو مد ين اي بيدزنيبا كل.  خلاصه شده است1جدول 

 يبرا. د كردي را توليساز  جبرانيتوان ولتاژ لازم برا يم

ن دو مد استفاده ين اي فركانس بالا بيدزنيز كلن كار ايا

 است ين جا، فركانسيمنظور از فركانس بالا در ا. شود يم

در . تر باشد  از فركانس شبكه بزرگيكه به اندازه كاف

  به دو قسمتيدزني كلي  مورد نظر، هر بازهيروش كنترل

1t 0 وt با مد ب متناظر يكه به ترت ودش يم ميتقسIمد  و 

IIبرابر عكس فركانس يدزنيهر بازه كل. باشند ي م 

  :نيباشد، بنابرا ي ميدزنيكل

)9             (                             10

1
tt

f
T

s

s ++++======== 

 فركانس sf و يدزني بازه كلsTكه در معادله بالا، 

  . باشد ي ميدزنيكل
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ن كه ي و با در نظر گرفتن ايدزنيب كلين تركيبا ا

تر است،   بزرگيلي خي از فركانس اصليدزني كلسفركان

avov( مبدل يمتوسط ولتاژ خروج  يدزنيدر هر بازه كل) ,

  :ديآ ير به دست مي زرابطهاز 

)10      (                       ))((
1

)( 1, tvt
T

tv G

sw

avo = 

 ولتاژ شبكه معلوم يريگ با اندازه tvG)( فوق، رابطهدر 

,)(باشد و  يم tv avoولتاژ شده يريگ ز از مقدار اندازهي ن 

  :شود ير محاسبه ميشبكه به صورت ز

)11(                    
k

tvtv
tv

GratedL

avo

)()(
)( ,

,

−
= 

ratedLvكه در آن،   به يبرا. باشد ي بار مي ولتاژ نام,

لتر و ي في شاخه سري روولتاژ، از افت )11(دست آوردن 

و . نظر شده است  ترانسفورماتور صرفياندوكتانس نشت

باً با يتوان تقر ي مبدل را مين، متوسط ولتاژ خروجيبنابرا

  روابطاز با استفاده . در نظر گرفتيخازن مساوولتاژ 

ر ي به صورت ز0t و 1t ي زمانيها ، بازه)11(-)9(

  :شوند يمحاسبه م

)12(               
10

,
1 )(

)()(

tTt
tvk

tvtv
Tt

s

G

GratedL

s

−−−−====
⋅⋅⋅⋅

−−−−
⋅⋅⋅⋅====  

ر يمقاد، )12( از 0t و 1t ي زمانيها  محاسبه بازهيبرا

 يدزني هر بازه كلي بار در ابتدايولتاژ شبكه و ولتاژ نام

ان همان بازه ير تا پاين مقاديد و اشون ي ميبردار نمونه

فرض  ثابت  بالا،يدزنيل فركانس كلي به دليدزنيكل

 يدزني هر بازه كليب، در ابتداين ترتيبه ا. شوند يم

  با شروع دوره .دنشو ي مورد نظر محاسبه مي زمانيها بازه

 شده از ولتاژ يبردار د نمونهيدر جي مقاد،ي بعديدزنيكل

ن يا. دنشو ياستفاده م محاسبه ي بار برايشبكه و ولتاژ نام

  . شود ي تكرار ميدزني كليها  همه بازهي براعمل

 نشان داده شده 2كننده در شكل   جبرانيمدار كنترل

ك قسمت محاسبه ي يمدار كنترلن شكل، ي امطابق. است

و با ) 12( معادله ر اساسب دارد كه يدزني كلي زمانيها بازه

 از يگريقسمت د .كند يعمل محات فوق يتوجه به توض

 يبرا. باشد يبود ولتاژ م ص كميمدار كنترل مربوط به تشخ

شود كه  ين صورت عمل مي به اولتاژبود  ص كميتشخ

ك مقدار مرجع ي شده شبكه با يريگ مقدار ولتاژ اندازه

ك يها از  نن آي كه اختلاف بيشود و هنگام يسه ميمقا

بود ولتاژ  تر شود، كم شين شده بييش تعيمقدار از پ

بود ولتاژ فرمان باز  ص كميبا تشخ. شود يص داده ميتشخ

شود و مدار  يت آن داده ميز به گينپس  يد بايشدن كل

قسمت . شود يكننده فعال م  جبرانيدهايت كليانداز گ راه

گنال يه و س محاسبه شدي زمانيها انداز با توجه به بازه راه

 هر ي را براي فرمان مناسبيها پالسبود ولتاژ،  ص كميتشخ

  .كند يد فراهم ميكل
  

  يشنهاديكرد مبدل استفاده شده در ساختار پ  عملي مدها1جدول 

   مبدليولتاژ خروج  د روشنيكل  يبازه زمان  كرد مد عمل

I 
1t  1S  Gv  

II  0t  0S  0 
  

  

  
  بود ولتاژ كننده كم  جبراني مدار كنترل2شكل 

ratedLv , +
∑

−

k

1t

Gv

×

swT

+

∑
−

0t

Driver

commands
Gates

detection

 sagVoltage
bS

intervalsswitchingofalculationC
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 مبدل، ولتاژ مطلوب يد توجه كرد كه در صورتيبا

به د يكند كه هر دو كل يد مي را توليساز  جبرانيبرا

دها اتصال ي از كليكيكه  يدر صورت.  عمل كننديدرست

ط به وجود آمده باعث يا مدار باز شود، شرايكوتاه و 

ب يز آسيگر نيد ديد مذكور كليخواهد شد علاوه بر كل

 اتصال كوتاه شود موجب 0Sد ي مثال، اگر كليبرا. نديبب

 خودش  در بازه مربوط به1Sد ي كه كليخواهد شد هنگام

د اتصال كوتاه يق دو كليشود، شبكه از طر يوصل م

شود تا  يان اتصال كوتاه باعث ميجه جريشود و در نت يم

 يگر، در صورتيبه عنوان مثال د. ننديب ببيد آسيهر دو كل

، 1Sد ي مدار باز شده باشد با روشن شدن كل0Sد يكه كل

 يشد زمان خواهد يلتر جاريان در سلف مربوط به فيجر

د ي، كليد در حالت عاديشود با ي خاموش م1Sد يكه كل

0Sباز (وب بودن آن يل مدار معي به دليشد ول ي وصل م

ر يل قطع مسيجه به دليد روشن نشده و در نتي، كل)بودن آن

د شده موجب صدمه به يلتاژ تول، اضافه ويان سلفيجر

 از يكي در يبي كه عين، در صورتيبنابرا. شود يدها ميكل

 مبدل را از ي و حفاظتيد مدار كنترليدهد با دها رخ يكل

  .پس را روشن كند يد بايمدار خارج كند و كل
  

  يشگاهي و آزمايساز هيج شبي نتا-4

 ي برايشگاهي و آزمايساز هيج شبين قسمت، نتايدر ا

 ولتاژ بود  در جبران كميشنهاديكننده پ ت جبرانيات قابلاثب

 و يساز هي شبيبرا. شود يارائه م  بودن آنيت عمليو قابل

 در نظر گرفته شده يكساني ي پارامترهايشگاهينمونه آزما

 يساز هي شبيابر.  خلاصه شده است2 كه در جدول است

 استفاده شده است و در PSCAD/EMTDCافزار  از نرم

  .اند آل در نظر گرفته شده دهيدها ايها همه كل يساز هيشب

  

  ستمي سيها تيكم 2جدول 

  مقدار  تيكم

1puV220  يمقدار موثر ولتاژ شبكه در حالت عاد = 

 50Hz  فركانس شبكه

 4kHz  يدزنيفركانس كل

Ω5055  اندوكتانس و مقاومت بار andmH 

  قي ترانسفورماتور تزرينس نشتاندوكتا
mH5.2  

  قيل ترانسفورماتور تزرينسبت تبد
1:1  

Ωµ  لتري فيسلف، خازن و مقاومت اهم 5.014, andFmH

  
  

ا در طرف شبكه يتواند در طرف مبدل و  يلتر ميف

 ارند ديبيا و معاين ساختارها مزايك از ايهر . نصب شود

]23-24[.  

ر يلتر در طرف مبدل به شرح زي نصب فيايمزا

  :باشد يم

تر است كه باعث  كيك نزديلتر به منبع هارمونيف •

 لتر موثرتر شود،يكرد ف شود عمل يم

 مرتبه بالا به ترانسفورماتور كي هارمونيها انيجر •

 نفوذ نخواهند كرد،

 .ابدي ي ترانسفورماتور كاهش مي روdv/dtاسترس  •

  :باشد ير ميلتر در طرف مبدل به صورت زيصب فب نيمعا

ك يفت فاز هارمونيلتر موجب افت ولتاژ و شيسلف ف •

د ين افت ولتاژ بايشود كه ا ي ميقي ولتاژ تزرياصل

 مبدل يش ولتاژ نامين عمل باعث افزايا. جبران شود

 .شود يم

لتر عبور ي از فيتر شي بيك اصليان هارمونيجر •

 .كند يم

ر يدر طرف شبكه به صورت زلتر ي نصب فيايمزا

  :باشد يم
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 ولتاژ وجود يك اصليفت فاز هارمونيافت ولتاژ و ش •

 نخواهد داشت،

 تر خواهد بود،  مبدل كميولتاژ نام •

 ي طراحيتر  كميك اصليان هارموني جريلتر برايف •

 .شود يم

ر يلتر در طرف شبكه به صورت زيب نصب فيمعا

  :باشند يم

 به ترانسفورماتور  مرتبه بالايكي هارمونيها انيجر •

 ير ناميش مقاديق نفوذ خواهند كرد كه سبب افزايتزر

 ترانسفورماتور خواهد شد،

دا ي ترانسفورماتور كاهش پيرو dv/dtاسترس  •

  .كند ينم

لتر در طرف مبدل در ي نصب فيايبا توجه به مزا

ن كاهش يچن  مرتبه بالا و هميها كيكاهش موثر هارمون

ق، در يترانسفورماتور تزر dv/dt و استرس ير ناميمقاد

  .لتر در طرف مبدل نصب شده استين مقاله فيا

، )2جدول (لتر ير سلف و خازن في انتخاب مقاديبرا 

ن كه ياول ا.  در نظر گرفته شده استي مختلفيارهايمع

تر از  شيد چند برابر بيلتر باي فيد اجزايفركانس تشد

 ولتاژ يلاص مولفه ي رويتر  باشد تا اثر كميفركانس اصل

 برابر 10ن فركانس حدود ين جا ايدر ا. داشته باشد

ن فرض، يبا ا.  در نظر گرفته شده استيفركانس اصل

شوند و با  يلتر به هم وابسته مير سلف و خازن فيمقاد

لتر ين سلف فيي تعيبرا. شود ين ميي تعيگري، ديكين ييتع

 ي روي مولفه اصلژ افت ولتايارهايبه طور جداگانه از مع

. فت فاز آن استفاده شده استيلتر و شي فيشاخه سر

 يرات افت ولتاژ مولفه اصلييب تغي به ترت4 و 3 يها شكل

اگر افت . دهد يفت فاز آن را نشان ميو ش) به درصد(

د مقدار سلف ي در نظر گرفته شود با%5تر از  ولتاژ كم

 طور كه در شكل همان.  باشديهانر يلي م7تر از  لتر كميف

لتر، هم افت يده شده است، با كاهش مقدار سلف فنشان دا

د توجه ي بايشود، ول يتر م فت فاز كميولتاژ و هم ش

د، با يداشت كه با توجه به ثابت فرض كردن فركانس تشد

شود  ياد ميلتر زيمقدار خازن فلتر يكاهش مقدار سلف ف

جه يان گذرنده از مبدل و در نتيش جريكه باعث افزا

ن، مقدار يبنابرا. شود يدها ميان كلي جريش مقدار ناميافزا

شود كه  ي در نظر گرفته مين مقداريبالاترلتر يسلف ف

لتر يجه، سلف فيدر نت. كند يشرط افت ولتاژ را برآورده م

ن ي در نظر گرفته شده است و به ايهانر يلي م7حدود 

  .باشد ي مFµ14برابر لتر يب خازن فيترت

بود ولتاژ  كننده كم ت كاربرد جبرانيابل اثبات قيبرا

 از آن ساخته و يشگاهي آزما ك نمونهي در عمل، يشنهاديپ

 از نوع يشگاهي نمونه آزمايهاIGBT. ش شده استيآزما

BUP306Dو با يمعكوس داخل-ي موازيودهاي با د 

 1200 و  آمپر20ب يان و ولتاژ به ترتي جرير ناميمقاد

جاد ي ايستفاده شده برا مدار ا5شكل . باشند ي مولت

ك يدهد كه  يشگاه را نشان ميبود ولتاژ در آزما كم

ك قدرت يد الكتروني سه تپ و سه كليترانسفورماتور دارا

د يدر صورت وصل بودن كل. دو طرفه استفاده شده است

1tSت يوني پر1 قرار داشته و برابر ي، ولتاژ در حالت عاد

بود  ت كميوني پر2/0 وصل شود 2tSد يباشد و اگر كل يم

ب، در صورت وصل ين ترتيبه هم. افتد يولتاژ اتفاق م

جاد يبود ولتاژ در شبكه ا كمت يونيپر 2tS ،4/0د يشده كل

 ي طبق روش كنترليدزني كليد الگوي توليبرا. شود يم

 استفاده ATMEL شركت 89C52كروكنترلر ي، ميشنهاديپ

 100:1از پروب ها  يريگ  اندازهي در همه. شده است

 ساخته شده يشگاهيعكس نمونه آزما. استفاده شده است

  . نشان داده شده است6در شكل 
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لتر ي في امپدانس سريرو) درصد (ي افت ولتاژ مولفه اصل 3 شكل

  لتريحسب مقدار سلف فبر

  

  
  لتريحسب مقدار سلف ف بريفت فاز مولفه اصلي ش4شكل 

  

  
 بود ولتاژ جاد كميا يشگاه بريا مدار ساخته شده در آزم5شكل 

  

  
   ساخته شدهيشگاهيعكس نمونه آزما 6شكل 

  

 از مبدل يادشنهين كه در ساختار پيبا توجه به ا

 يدهايم با ساختار خاص استفاده شده است، كليمستق

 يدهايكل. باشند يطرفه م ك قدرت استفاده شده دويالكترون

طرفه در صورت خاموش  كي يدهايطرفه برخلاف كل دو

. كنند يان را از هر دو طرف قطع مير جريبودن مس

 ي را برايك قدرت در عمل زمان كوتاهي الكترونيدهايكل

 كه ين، در صورتيبنابرا. از دارنديو خاموش شدن نروشن 

جاد نشود موجب اتصال ي ايا دها وقفهين فرمان كليب

جاد ي ايا دها وقفهين فرمان كليو اگر ب.  خواهد شديكوتاه

 خواهد شد و يان سلفير جريشود، موجب باز شدن مس

د و يك كلين خاموش شدن يزمان ب(ن مدت يد در ايبا

 يها اني عبور جري برايريمس) گريد ديروشن شدن كل

ن منظور، از مدارات اسنابر كه ي ايبرا. جاد شودي ايسلف

رند استفاده شده يگ يد وصل قرار مي با كليبه صورت مواز

 ي وجود دارد وليهر چند كه مدارات اسنابر مختلف. است

 مدارات اسنابر ين مقاله بررسين كه هدف ايل ايبه دل

 RCك مدار ي يعنيوع آن ن نيتر نبوده است، از ساده

  .دها استفاده شده استي با كليمواز
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جبران  يكننده را برا  جبرانيساز هيج شبي نتا7شكل 

ن شكل يطور كه در ا همان. دهد ي نشان مبود ولتاژ كم

بود ولتاژ در دو بازه  دو بار كمنشان داده شده است، 

  اول ولتاژبود  كم.افتد يدر شبكه اتفاق م مختلف يزمان

 06/0 تا 02/0ن ي بي زمان  در بازهتيوني پر2/0 مقدار به

بود ولتاژ دوم به  كم. دهد ي در ولتاژ شبكه رخ مهيثان

 هي ثان18/0 تا 1/0 ي و در بازه زمانتيوني پر4/0مقدار 

كننده ولتاژ  ، جبراني زمانيها ن بازهيدر ا .افتد ياتفاق م

 د ولتاژبو  با توجه به مقدار كم رايساز  جبرانيلازم برا

كند تا ولتاژ بار حساس  يق ميد كرده و به شبكه تزريتول

بر اساس معادله .  بماندي خود باقيشه در مقدار ناميهم

، قيل ترانسفورماتور تزري و با توجه به نسبت تبد)7(

 مبدل استفاده شده در ساختار )m (ل ولتاژينسبت تبد

بود ولتاژ   كمجبران كامل ي برايشنهاديكننده پ جبران

 67/0  و25/0  برابربيبه ترت تيوني پر4/0  و2/0

. باشد ي م)كي(ن مقدار آن يتر شيتر از ب باشد كه كم يم

باشد و  يپس وصل م يد باي شبكه، كليدر حالت عاد

باشد و ولتاژ  يكننده صفر م  جبرانيقين ولتاژ تزريبنابرا

بود ولتاژ در  زمان كمدر . باشد يبار با ولتاژ شبكه برابر م

 شبكه ژ و ولتايقي ولتاژ تزرمجموع بار ولتاژشبكه، 

  . خود را دارديمقدار نامباشد كه  يم

  مبدلي از ولتاژ خروجي بزرگ شده قسمت8شكل 

ن شكل يا. باشد ي مهي ثان12/0 و 1/0ن يبلتر يقبل از ف

. سازد يتر مشخص م شي را بيدزني كليچگونگ

 در يدزنيدر هر دوره كلان شد، ي بزيطور كه قبلاً ن همان

ابد و در ي ي انتقال مي ولتاژ شبكه به خروج1t يبازه زمان

باشد و  ي مبدل صفر ميولتاژ خروج 0t يبازه زمان

 است كه ولتاژ لازم ي مبدل طوري خروجولتاژمتوسط 

  .بود ولتاژ را فراهم آورد  جبران كميبرا

 ي را برايشگاهيج آزماي نتا)ج(-)الف(9شكل 

 ولتاژ )الف(9شكل . دهد ي نشان ميشنهاديكننده پ جبران

ن شكل نشان يطور كه ا همان. دهد يشبكه را نشان م

را تجربه بود ولتاژ  كمدر دو مرحله دهد، ولتاژ شبكه  يم

 2/0بود ولتاژ به اندازه  در مرحله اول كم. كند يم

بعد از آن . افتد يكل اتفاق مي دو س و به مدتتيونيپر

 خود يكل به حالت ناميولتاژ شبكه به مدت دو س

 و تيوني پر4/0بود ولتاژ به اندازه  گردد و سپس كم يبرم

 ولتاژ )ب(9 شكل .افتد يكل اتفاق ميبه مدت چهار س

 كه ولتاژ يهنگام. دهد يكننده را نشان م  جبرانيقيتزر

 برابر يقيارد ولتاژ تزر خود قرار ديشبكه در حالت نام

 يقيتزربود ولتاژ، ولتاژ  در طول مدت كم. باشد يصفر م

ش داده و به مقدار ي است كه ولتاژ بار را افزايا به گونه

شه در ين، بار حساس هميبنابرا. رساند ي خود مينام

 را احساس ولتاژبود   خود قرار داشته و كميحالت عاد

، 9 و 7 يها لسه شكيبا مقا). )ج(9شكل (كند  ينم

 در يشنهاديكننده پ جه گرفت كه پاسخ جبرانيتوان نت يم

 به ي برايت خوبيو قابل بوده يساز هيعمل مثل شب

 .  در عمل دارديريكارگ

 را يشنهاديطور كه قبلاً اشاره شد، ساختار پ همان

 فاز از جمله سه فاز n يها ستمي به سيتوان به راحت يم

سه ساختار تك فاز به كار ستم سه فاز يدر س. توسعه داد

ن يا.  دارنديرود كه هر كدام ساختار و كنترل مستقل يم

 يكننده در فازها استقلال در ساختار و كنترل جبران

ز يبود ولتاژ نامتعادل را ن شود تا بتوان كم يمختلف باعث م

 شكل سه فاز 10شكل . همانند متعادل جبران كرد

ان ذكر است يشا. دده ي را نشان ميشنهاديكننده پ جبران

د ي كل6كننده تنها با استفاده از   جبرانيشنهاديكه ساختار پ

بود  تواند كم ي سه فاز ميها ستميك قدرت در سيالكترون

  .ها جبران كند ستمين سيولتاژ متعادل و نامتعادل را در ا
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  و ولتاژ بار يقيلتر شدن، ولتاژ تزري مبدل قبل از فيلتاژ خروج ولتاژ شبكه، و:نيي از بالا به پابي به ترتها ي، منحنيساز هيج شبي نتا7شكل 
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  هي ثان12/0 تا 1/0ن زماني مبدل بي بزرگ شده از ولتاژ خروجي نما 8شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

/ (يشگاهيج آزماي نتا9شكل  2volt div V= و / 20time div ms=( ،)ولتاژ بار) ج(كننده،   جبرانيقي ولتاژ تزر)ب(ولتاژ شبكه، ) الف  

  

ستم يك سيبود ولتاژ نامتعادل در   جبران كم11شكل 

ن يدر ا. دهد ي را نشان ميشنهاديسه فاز توسط ساختار پ

 اول، يحالت فرض شده است كه ولتاژ شبكه در فازها

بود  ت كميوني پر15/0 و 3/0، 45/0ب يدوم و سوم به ترت

 دهد، يطور كه شكل نشان م همان. ولتاژ را تجربه كند

د و به ي ولتاژ لازم را در هر فاز توليشنهاديكننده پ  جبران

كند تا بار حساس با ولتاژ سه فاز متعادل  يق ميشبكه تزر

بود ولتاژ  امكان جبران كم. ه شودي خود تغذيبا مقدار نام

 يكرد فازها نامتعادل، از استقلال در ساختار و عمل

   .شود ي ميننده ناشك مختلف جبران
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   توسعه ساختار پيشنهادي به سيستم سه فاز10 شكل
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  بود ولتاژ نامتعادل در سيستم سه فاز با استفاده از ساختار پيشنهادي  جبران كم11 شكل
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  يريگ جهي نت-5

بود  كننده كم  جبراني برايدين مقاله، ساختار جديدر ا

 ac/ac بر مبدل ي مبتنيشنهاديساختار پ. ه شدولتاژ ارائ

ن، يبنابرا. شود يه ميماً از شبكه تغذيم است كه مستقيمستق

 يت زمانيكننده، محدود نه و اندازه جبرانيضمن كاهش هز

توان از ساختار  يشود و م يز برطرف مي نيساز جبران

. ز استفاده كردي ولتاژ ني به عنوان رگولاتور دائميشنهاديپ

 مختلف در مورد ثبت و يها قات موسسهيوجه به تحقبا ت

كل اغتشاشات % 90ش از يت توان، بيفي كيها دهيل پديتحل

ن، ساختار يبنابرا. باشد يبود ولتاژ م توان مربوط به كم

 حفاظت از بار ي برايتواند ابزار موثر ي ميشنهاديپ

 يشنهادين كه ساختار پيبا وجود ا. حساس به شمار برود

توان آن را  ي مي به راحتيباشد ول ي تك فاز مك ساختاري

در .  فاز از جمله سه فاز توسعه دادn يها ستميبه س

 سه يها ستمي در سيشنهاديصورت استفاده از ساختار پ

 يتوان به خوب يز ميبود ولتاژ سه فاز نامتعادل را ن فاز، كم

بود ولتاژ با   كميشنهاديكننده پ  جبران. جبران كرد

% 67تواند تا  ي م2:1ل يق با نسبت تبديور تزرترانسفورمات

 در يساز هيج حاصل از شبينتا. ديبود ولتاژ را جبران نما كم

 يشگاهي آزما  و نمونهPSCAD/EMTDCط يمح

د يي بودن آن را تاي و عمليشنهادي ساختار پيها تيقابل

  . كنند يم
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