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 چکيده
ّإ ٍلتاصٕ تز هلاحظات حضَر ّارهًَ٘کتا تزرعٖ در اٗي همالِ 

کٌتزل ٍلتاص خزٍخٖ رٍؽٖ تِ هٌظَر  ،اٌَٗرتزّا DCرٍٕ تاط 

پ٘ؾٌْاد  PWM عادُ هَلذٗک ؽَد. تذٗي هٌظَر اٌَٗرتز هؼزفٖ هٖ

صَرت هزحلِ تِ هزحلِ ٍلتاص خزٍخٖ تِؽذُ ٍ تا اعتفادُ اس آى، 

تَاًذ رٍػ پ٘ؾٌْادٕ دارإ هذارٕ عادُ تَدُ کِ هٖ ؽَد.هٖ کٌتزل

فزاّن  را ک ٍلتاص عٌَ٘عٖ در خزٍخٖ تذٍى تَخِ تِ تاط ٍرٍدٕٗ

کارتزّإ صٌؼتٖ تا درصذ اػَخاج پاٗ٘ي پ٘ؾٌْادٕ تزإ رٍػ  ٗذ.ًوا

در  HVDCع٘غتن ّإ  ٍّإ الکتزٗکٖ درٗاٖٗ ّوچَى ع٘غتن

 اعتفادُ لزار گ٘زد. هَرد تَاًذ هٖکاّؼ اػَخاج ّاهًَ٘کٖ 

 های کليدی واژه
، کٌتزل هزحلِ PWMاٌَٗرتز هٌثغ ٍلتاص، ّارهًَ٘ک، هذٍلاعَ٘ى 

 .تِ هزحلِ

 مقدمه
إ اس کارتزدّإ  در تٌَع گغتزدُ 1اٌَٗرتزٕ هٌثغ ٍلتاصتغ هٌا

، تغ٘٘ز دٌّذُ 2هٌاتغ تَاى تذٍى ٍلفِصٌاٗغ درٗاٖٗ،  صٌؼتٖ هاًٌذ

عزػت هتغ٘ز هَرد اعتفادُ لزار  دراَّٗإفزکاًظ اعتات٘ک ٍ 

در کٌتزل خغٖ ٍ پَ٘عتِ ّا VSI ٍاعغِ لاتل٘تِ ت اهز اٗي .ذًگ٘ز هٖ

تِ ػلاٍُ تا ٗک الگَٕ  .اعت ٍلتاص خزٍخٖ ّإ اصلٖ فزکاًظ ٍ هؤلفِ

ّإ اًذاسُ ف٘لتزّإ خزٍخٖ هَرد ً٘اس تزإ کاّؼ ّارهًَ٘ک ،تٌِْ٘

ّإ اخ٘ز رٍػ هذٍلاعَ٘ى ػذدٕ ٗاتذ. در عال ًاخَاعتِ کاّؼ هٖ

را VSI  گغتزػ ٗافتِ تا ػولکزد عَر لاتل تَخْٖتِ پالظپٌْإ 

 پٌْإ هذٍلاعَ٘ى َرٗتنالگ ّإرٍػ ،1هغاتك تا ؽکل  تْثَد تخؾذ.

ال تَدُ ٍ  اٗذُهَخَد،  DC کِ تاط اعتَارًذتز اٗي فزض  3پالظ

  .اعتتذٍى رٗپل 

 
 acتِ  dcهثذل: 1  ؽکل

                                                 
1
 VSI: Voltage Source Inverter 

2
 UPS: Uninterappted Power Source 

3
 PWM: Pulse Width Modulation 

آل ک٘ف٘ت  غ٘ز اٗذُ DC ٗک تاطٍخَد  ع٘غتن هثذل ػولٖ، در

ي ٗک ّارهًَٖ ًاخَاعتِ هزتثِ پاٗ٘ تزٍسٍلتاص خزٍخٖ اٌَٗرتز را تا 

در  هوکي اعت لاتل ف٘لتز کزدى ّن ًثاؽذ.کِ عَرٕتِکٌذ  خزاب هٖ

إ  هؼوَلاً هذارات اضافٖ ٍ پ٘چ٘ذُ ،سٕ هَخَدعاىخثزا ّٕارٍػ

ِ ت .رٍد ار هٖکتزإ اس ت٘ي تزدى اثز اٗي رٗپل رٍٕ ٍلتاص خزٍخٖ تِ 

ال تِ  ٗک تاط اٗذُ ًظزگزفتي در ،ػلاٍُ در ٗک ع٘غتن هثذل ػولٖ

تغ٘ارٕ اس  .اعتّإ ػولٖ هؾکل  تؼذاد اس هحذٍدٗت خاعز ٗک

در  دارًذ. DC ٕعاس ً٘اس تِ ٗک پل تزإ ٗکغَ، DC ّٕاهثذل

( تِ اعت AC فزکاًظ تغذِٗ fi )کِ 6nfi ّإ هزتثًٔت٘دِ ّارهًَٖ

ػلاٍُ ٗک ػذم تؼادل در تغذِٗ ِ د. تؽَ تشرٗك هDCٖ داخل تاط

. کٌذاٗداد هٖ ً٘ش را 2nfiّإ اضافٖ اس هزتثٔ ّارهًَ٘ک AC ٍرٍدٕ

َرتز اػَخاج ؽکل هَج ٌٗدر ًْاٗت، ػذم تؼادل ٍ غ٘ز خغٖ تَدى تارا

ّإ غ٘ز هؾخص در  کٌذ کِ تاػث ظاّز ؽذى ّارهًَ٘ک اٗداد هٖ

 کِ تتَاًذ توام ّارهًَ٘ک ٕؽَد. در ػول عزاحٖ ف٘لتز هDCٖ  تاط

لاتل  ّوچٌ٘ي .اعتهؾکل  ،ّإ گفتِ ؽذُ در تالا را ف٘لتز کٌذ

ًاهغلَب  DCدر تاط rfًٖغکافزًَعاى تا داهٌِ تَخِ اعت، 

هَخة ظاّزؽذى ّا گًَِ ًَعاىاٗي، 1هغاتك تا خذٍل . اعت

0ffّإ هزتثِ پاٗ٘يّارهًَ٘ک r 0ٗاff r ٌَٗتزردر خزٍخٖ ا 

  ؽَد. هٖ ،f0 فزکاًظ هؤلفِ اصلٖ تا
 رٍٕ ٍلتاصخزٍخٖ DCاثز ًَعاى تاط  : 1 خذٍل

فزکاًظ خزٍخٖ 

 اٌَٗرتز
 DCفزکاًظ رٗپل 

 ّإ هزتثِ پائ٘ي ّارهًَ٘ک

 اٌَٗرتز

0f 
rf 0ff r 0ff r 

55 155 55 155 

55 355 255 355 

 

تخزٗة ک٘ف٘ت هَخة  ّاف٘لتز کزدى ّارهًَ٘کآًکِ، تِتاتَخِ 

راُ حلٖ تزإ خثزاًغاسٕ تاط ، در اٗي پضٍّؼ ؽَد ٍلتاص خزٍخٖ هٖ

کِ تز  PWM عادُ هَلذٗک سهٌِ٘،  اٗيدر . هٖ ؽَد ال ارائِ غ٘ز اٗذُ

ارائِ  اعتَار اعت، اعاط کٌتزل هزحلِ تِ هزحلِ ٍلتاص خزٍخٖ

ٍلتاص عٌَ٘عٖ در خزٍخٖ  ؾٌْادٕ،پ٘ تا اعتفادُ اس رٍػ. ؽَد هٖ

اعتفادُ اس اٗي رٍػ در . خَاّ٘ن داؽتتذٍى تَخِ تِ تاط ٍرٍدٕ 



 

در کاّؼ اػَخاج ّاهًَ٘کٖ  HVDCٍع٘غتن ّإ  FACTSادٍات 

 هَثز خَاّذ تَد

 

 ارائه شده پالسساختار مولد

 کارکرد تک فاز
تاس دارد کِ در  حلمِاعتاًذارد ٗک عاختار SPWM هَلذ الگَٕ

گَٕ کل٘ذ سًٖ تا هماٗغِ ع٘گٌال هذٍلِ کٌٌذُ عٌَ٘عٖ تا ٗک آى ال

آٗذ. ؽاخص هذٍلاعَ٘ى تا تغ٘٘ز  دعت هِٖ ع٘گٌال حاهل ثاتت ت

الگَٕ عَئ٘چٌ٘گ ارائِ . ؽَد داهٌِ ع٘گٌال هذٍلاعَ٘ى تٌظ٘ن هٖ

 گ٘زٕ دارإ ٗک عاختار حلمِ تغتِ تزاعاط ًوًَِ 2ؽکلدر  ؽذُ

اٗي ٍلتاص ؽاهل اعت. س کل٘ذ پاٗ٘ي ذرًذُ ااس همذار ٍلتاص گ إلحظِ

. پظ تا کٌتزل کزدى اعت DC تاطاعلاػات هزتَط تِ ًَعاى ٍلتاص

خزٍخٖ رٍٕ ّز فاس را تٌظ٘ن ٍلتاص گذرًذُ اس عَٗچ پاٗ٘ي هٖ تَاً٘ن 

 را خٌثٖ کٌ٘ن. DC کزدُ ٍ اثز ًَعاى تاط

 
 : هَلذ پالظ ارائِ ؽذُ تزإ توام پل2 ؽکل

 .ارائِ ؽذُ اعت 3 ؽکلدر  2 لؽکؽکل هَج ػولکزد ع٘غتن 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

( الگَٕ c( خزٍخٖ اًتگزالگ٘ز )b( ٍلتاص گذرًذُ اسعَٗ٘چ پاٗ٘ي )a: )3 ؽکل

 پالظ دّٖ تِ عَٗ٘چ پاٗ٘ي

گ٘ز لاتل ٍلتاص عَئ٘چ پاٗ٘ي ٗک اًتگزال، 3هغاتك تا ؽکل  

خزٍخٖ تِ ٗک همذار هغلَب در اداهِ،  .کٌذ رٗغ٘ت را تغذِٗ هٖ

خزٍخٖ  ،واى سهاىدر ّ .دؽَ لغغ هٖ Q1 ذ ٍ عَٗ٘چرع هٖ

ٗک دٍرُ تٌاٍب  پاٗاىگ٘ز تا  خزٍخٖ اًتگزال ٍ ؽذُاًتگزالگ٘ز صفز 

 .هاًذ هٖ تالٖ عَٗ٘چٌ٘گ در صفز

 

 انسازی تغييرات باسجبر
صَرت سٗز ِ ت 2ؽکل  ٍلتاص گذرًذُ اس عَٗچ پاٗ٘ي در پل دَٗدٕ

  :دؽَ تؼ٘٘ي هٖ

(1) 
 

 DC تاطإ ٍلتاص  هتٌاعة تا همذار لحظِگ٘زٕ  ؽ٘ة اًتگزال

تز  گ٘زٕ عزٗغ رٍد اًتگزال تز هٖ تالا DC . ٍلتٖ کِ ٍلتاص تاطاعت

رعذ ٍ  ؽَد ٍ تٌاتزاٗي همذار اًتگزال عزٗؼتز تِ همذار هزخغ هٖ هٖ

کٌذ ٍ اس عزف دٗگز ٍلتٖ کِ ٍلتاص  ػزض پالظ تارٗکتزٕ تَل٘ذ هٖ

 PWM ؽَد. الگَٕ هٖ تزٕ تَل٘ذ ظ ػزٗضپال ،دؽَ تاط کوتز هٖ

 .اعتال  تَل٘ذ ؽذُ تا اٗي اًتگزالگ٘زٕ ّوشهاى تاتؼٖ اس تاط غ٘ز اٗذُ

تَاًذ ًَعاى تاط را خثزاى کٌذ. اٗي  تٌاتزاٗي هذٍلاتَر ارائِ ؽذُ هٖ

 را تذٍى ً٘اس تِ هذارات کٌتزلٖ پ٘چ٘ذُ تْثَدٕ تخؾذ. VSI دکارکز

تِ راحتٖ لاتل اًدام  رٍػ کٌتزل اًتگزالٖ ارائِ ؽذُ تا هذارات آًالَگ

 درگ٘ز عاسٕ دٗد٘تالٖ اس آًدا کِ خزٍخٖ اًتگزال اعت. در پ٘ادُ

ًِ تزدارٕ عزٗغ ت ًوَٗک عزػ ،ذکٌ فزکاًظ عَئ٘چٌ٘گ تغ٘٘ز هٖ

ارائِ ؽذُ در اٗي PWM رٍػ ً٘اس دارد تا دلت ػول تأه٘ي ؽَد.

اٗي هذار ؽاهل عِ هذٍلاتَر  .ًؾاى دادُ ؽذُ اعت 4ؽکلهمالِ در 

کِ رٍٕ عَئ٘چ پاٗ٘ي ّز پاِٗ اٌَٗر لزار دادُ ؽذُ ٍ  اعت هغتمل

 ذ. ًؽ٘فت فاس ًغثت تِ دٗگزٕ دار درخِ 125 هزخغ کٌتزل ّز کذام

 
 : هَلذ پالظ ارائِ ؽذُ تزإ عِ فاس4 ؽکل

 معادلات طراحی
تذٍى ًَعاى اًدام ؽذُ DC  عزاحٖ ٗک تاط در تخؼ لثل،

گ٘ز تا  اًتگزال حضَر ،کٌتزل ارائِ ؽذُرٍػ  کل٘ذٕ در ًکتِاعت. 

 DCکِ ٍلتاص عَئ٘چ پاٗ٘ي فمظ هؤلفِ  ٖٗ. اس آًدااعتثاتت سهاًٖ 

 :صَرت سٗز ً٘اس دارٗنِ ت DCٗک ٍلتاص هزخغ ؽاهل عٌَ٘عٖ ٍ  ،دارد

(2)  tVVV mbiasref 0f2sin  



 

 

ؽاخص . اعتفزکاًظ خزٍخٖ اصلٖ اٌَٗتز تزاتز  0fکَِرٕعِت

 :دؽَ تؼزٗف هٖ رٍتزٍصَرت ِ ت Mهذٍلاعَ٘ى

(3) 
bias

m

V

V
M   

را داهٌِ ٍلتاص عٌغَر در  skرا فزکاًظ عَئ٘چٌ٘گ ٍ swfاگز

 :صَرت سٗز خَاّذ تَدِ گ٘ز ت خزٍخٖ آًٖ اًتگزال ،ًظز تگ٘زٗن

(4) t
Vk

V DCs
in


  

اتت سهاًٖ اًتگزالگ٘زٕ عَرٕ تاٗذ اًتخاب ؽَد کِ خزٍخٖ ث

تزعذ. اگز ثاتت سهاًٖ خ٘لٖ  اًتگزالگ٘ز ّو٘ؾِ تِ ع٘گٌال هزخغ

 رعذ ٍ گ٘ز تِ ع٘گٌال هزخغ ًوٖ خزٍخٖ اًتگزال ،تشرگ اًتخاب ؽَد

گ٘زٕ ٍلتٖ اتفاق  ؽَد. تشرگتزٗي اًتگزال ػولکزد هذار خزاب هٖ

 دٗگز همذار خَد تاؽذ تِ ػثارتافتذ کِ ٍلتاص در هاکشٗون  هٖ

biasinref VVV  .تٌاتزاٗي ؽزاٗظ لاسم تزإ اًتخاب ثاتت سهاًٖ ت ِ

 :اعتصَرت سٗز 

(5) 
biasm

swDCs VV
TVk




 

biasinٗا 1Mاگز هؼادلٔ تالا را تاسًَٗغٖ کٌ٘ن ٍ VV  

 لزار دّ٘ن خَاّ٘ن داؽت:

(6) 
bias

swDCs

V

TVk

2
  

لاتل٘ت کاّؼ ّارهًَ٘ک تَع٘لِ اػَخاج ّارهًَ٘کٖ ٍلتاص 

 :ؽَد کِ خزٍخٖ اًذاسُ گزفتِ هٖ

(7) %100.
2

2

ff

2

ff irir

DC

lv
V

VV
THD

 
  

فزکاًغْإ غالة  u.p6.تِ اًذاسٓ rfٗک ًَعاى فزکاًظ در

 ذ. ّغتٌ 7ٍ  5 هزتثِ پاٗ٘ي

 

  ازیشبيه سمطالعات 
-ؽثِ٘ٗک اٌَٗرتز عِ فاس ارائِ ؽذُ، تِ هٌظَر تزرعٖ هفاّ٘ن 

فاس تغذِٗ  ٕ اس هٌثغ غ٘ز هتؼادل عِدَٗد . پلعاسٕ ؽذُ اعت

رعذ صفز  خزٍخٖ اًتگزالگ٘ز ٍلتٖ کِ تِ همذار هزخغ هٖ. ؽَد هٖ

 .ؽَد هٖ

. اٗي دّذ تا ٗک ّارهًَ٘ک غالة را ًؾاى هٖ dcٍلتاصa -5ؽکل 

 b-5ؽکل  عاسّإ پل دَٗدٕ تَل٘ذ هٖ ؽًَذ.ّارهًَ٘کْا در ٗکغَ

ٍc ٖع٘ف  6ؽکل در  دٌّذ. ٍلتاص ٍ خزٗاى خزٍخٖ اٌَٗرتز را ًؾاى ه

ّارهًَ٘ک غالة  a-6 ؽکلدر .فزکاًغٖ هزتَط ًؾاى دادُ ؽذُ اعت

ًؾاى هٖ  7ٍ  5ّإ هَلفِ ّا را در ّارهًَ٘ک b-6 ؽکلٍ u.p6.در

اٌَٗرتز تحت ؽزاٗظ غ٘ز فؼال ٗکٖ اس  ّذ. تزإ هغالؼِ ػولکزدد

 خغَط تغذِٗ کٌٌذٓ پل دَٗدٕ تاس ؽذُ اعت.

ع٘ف  a-8 ؽکل ٍلتاص آسهاٗؾٖ را ًؾاى هٖ دّذ ٍ a-7ؽکل

 .دّذ را ًؾاى هٖ u.p2.فزکاًغٖ هزتَط تا ّارهًَ٘ک غالة در

ع٘ف فزکاًغٖ  b-8ؽکلٍلتاص خظ تِ خظ اٌَٗرتز ٍ  b-7ؽکل

 دّذ کِ ّارهًَ٘ک اٗي ًتاٗح ًؾاى هٖ. آى را ًؾاى هٖ دّذهزتَط تِ 

 ؽکلاًذ. خزٗاى خظ ٍ ع٘ف آى ً٘ش در ؽذُ کنفزکاًظ پاٗ٘ي  ّٕا

7-c  ٍ8ؽکل-c ُاعت ًؾاى دادُ ؽذ. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ٍلتاص خظ تِ خظ  (bٍرٍدٕ   ) DC(ٍلتاصa: ًتاٗح آسهاٗؼ    ) 5  ؽکل

u.p33f,7.0.خزٗاى خظ. (c)   خزٍخٖ اٌَٗرتز sw M 

 

 
(a) 

 
(b) 



 

 
(c) 

(ٍلتاص bٍرٍدٕ    ) DCٍلتاص (aع٘ف فزکاًغٖ آسهاٗؼ ؽذُ   ) : 6 ؽکل

 (خزٗاى خظcخظ تِ خظ خزٍخٖ اٌَٗرتز   )

 

 
خظ  (ٍلتاص خظ تbٍِرٍدٕ  ) DC(ٍلتاصa: ؽکل هَج آسهاٗؼ  )7 ؽکل

 (خزٗاى خظcخزٍخٖ اٌَٗرتز  )

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

( ٍلتاص خظ تِ bٍرٍدٕ ) DC(  ٍلتاصaع٘ف فزکاًغٖ آسهاٗؼ ) :8 ؽکل

 ( خزٗاى خظ cخظ خزٍخٖ اٌَٗرتز )

 گيری يجهنت

 در اٗي همالِ ٗک الگَٕ عَئ٘چٌ٘گ کِ اثز ًَعاى ٍرٍدٕ تاط

dc ارائِ ؽذُ اعت. اٗي رٍػ  ،دّذ هٖ کاّؼ اٌَٗرتز را رٍٕ ػولکزد

تز اعاط حفظ تَسٗغ عٌَ٘عٖ در خزٍخٖ تا اًتگزالگ٘زٕ اس ٍلتاص 

در رٍػ . اعتتاط تذٍى اّو٘ت دادى تِ ًَعاى ٍلتاص ٍرٍدٕ 

spwm  ّارهًَ٘کْإ هزتثِ پاٗ٘ي تِ ػلت غ٘ز اٗذُ ال تَدى تاط

DC   ٖتزدُ  ِ کارتا اعتفادُ اس رٍػ ت ؽَدر خزٍخٖ اٌَٗرتز ظاّز ه

ّا تِ همذار لاتل تَخْٖ کاّؼ هٖ  ؽذُ در اٗي همالِ اٗي ّارهًَ٘ک

کِ  ّإ هزتثِ تالا افشاٗؼ هٖ ٗاتذ ٗاتذ. الثتِ در اٗي رٍػ ّارهًَ٘ک

  .ؽًَذػثَر اس ٗک ف٘لتز پاٗ٘ي گذر حذف هٖ  تا
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