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  بر پايه  ديبهساز يكپارچه كيفيت توان جد
  منبع امپدانس ترانسفورماتوري مبدل

  يمحمد داود و ياهيس يمهد

  
   

متشكل از اينورترهاي منبع  (UPQC)بهساز يكپارچه كيفيت توان  :چكيده
تلفيق فيلترهاي اكتيو سري و موازي است كه به صورت  ،ولتاژ پشت به پشت

خطي و اغتشاشات ولتاژ شبكه را جبران  بار غير هاي جريان زمان هارمونيك هم
براي كاركرد مناسب هر دو مبدل و عبور دوطرفه توان، بايد ولتاژ لينك . كند مي

DC  برابر ولتاژ خط به خط سمت ولتاژ بالاي سيستم يعني فيلتر  41/1حداقل
اكثر هادي، حد كننده قيمت ادوات نيمه يكي از فاكتورهاي تعيين. اكتيو موازي باشد

، استرس ولتاژ DCبا بالابودن ولتاژ لينك . باشد استرس ولتاژ قابل تحمل آنها مي
براي رفع اين نقص، در اين مقاله  و يابد افزايش مي يكليدهاي سمت مبدل سر

 UPQCيك شبكه منبع امپدانس به ساختار اينورترهاي پشت به پشت رايج در 
ي به اينورتر فيلتر اكتيو سري را به اعمال DCوسيله ولتاژ كه بدين  شود ياضافه م

در اين . ه و هزينه ساخت آن كاهش خواهد يافتدادگيري كاهش  ميزان چشم
براي ايجاد ) فيلتر موازي( AC/DCساختار از شبكه منبع امپدانس در يك مبدل 

در عين حال به علت استفاده شبكه . بوست استفاده شده است -خاصيت باك
موازي، زمان مرده لازم براي كليدزني اين مبدل حذف منبع امپدانس در فيلتر 

افزايش خواهد  يريگ آن به ميزان چشم نانياطم تيشده و كيفيت عملكرد و قابل
هاي لازم كارايي ساختار رايج و پيشنهادي با  سازي مقاله با شبيه نيدر ا. يافت

ي از اثبات كاهش هزينه ساخت در ساختار پيشنهاد يبرا. هم مقايسه خواهد شد
  .استفاده شده است Total Switching Device Powerمعيار  

  
، اينورترهاي پشت به پشت، (UPQC)بهساز يكپارچه كيفيت توان  :كليدواژه

  .مبدل منبع امپدانس ترانسفورماتوري

  قدمهم - 1
كنندگان توان الكتريكي گرايش زيادي به استفاده از ادوات با  مصرف

ت و نه ابزارها كه باعث افزايش كيفيگو اين. هاي جديد دارند فناوري
كننده خانگي  رفتن سطح رفاه مصرفسرعت توليد بخش صنعتي و بالا

شوند، دو مشكل اساسي براي توليدكننده و خريدار توان الكتريكي  مي
از يك طرف اين نوع بارها به دليل طراحي خاص خود . اند ايجاد كرده

ستند و از طرف ديگر نسبت به اغتشاشات ولتاژ شبكه بسيار حساس ه
شده در ورودي اين ادوات باعث تزريق  مدارهاي الكترونيك قدرت استفاده

هاي جريان باعث  هارمونيك. شود هارمونيك جريان به شبكه توزيع مي
شوند و با عبور از امپدانس شبكه توليد  شبكه مي يكاهش عمر اجزا

توان به دو  ياغتشاشات كيفيت توان را م. نمايند اغتشاشات ولتاژي مي
اغتشاشات ولتاژي كه از شبكه به بار تحميل ) 1 :دسته كلي تقسيم نمود

اغتشاشات جرياني كه بار به شبكه ) 2 شوند مانند افت و اضافه ولتاژ و مي
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  .جريان ارمونيككند مانند ه وارد مي
شامل اتصال پشت به پشت  (UPQC)يكپارچه كيفيت توان  بهساز

سازي ولتاژ  زمان جبران طور همه سري است كه بفيلترهاي اكتيو موازي و 
د و فيلترهاي اكتيو سري و موازي از طريق لينك نو جريان را به عهده دار

DC 1[ به هم مرتبط هستند .[UPQC  از دو جزء اصلي تشكيل شده
) 2 و )هاي منبع ولتاژ موازي و سري مبدل(مدار قدرت ) 1: است

). سري ه مبدل منبع ولتاژ موازي وكنند شامل كنترل( UPQCكننده  كنترل
هاي متعددي براي  كنون روش تا UPQCهاي  كننده در خصوص كنترل

ابتدا بايد با توجه  UPQCبراي كنترل . بهبود عمكرد آن ارائه شده است
هاي  مراجع لازم براي مبدل شبكهبه نوع اغتشاش جريان بار و و ولتاژ 

كننده مناسب،  ده از كنترلموازي و سري استخراج شده و سپس با استفا
  براي توليد مراجع لازم . شود ها توليد  فرمان لازم براي كليدزني مبدل

هاي  كننده كنترل]. 3[تا ] 2[هاي متعددي ارائه شده است  كنون روش تا
 abcرزونانسي در چارچوب  -ي، تناسب0dqانتگرالي در چارچوب  -تناسبي

 اند داشته UPQCمرجع  يها گناليس دياستفاده را در تول نيشتريب αβو 
بايد همانند يك مبدل  UPQCاز لحاظ مفهومي مدار قدرت ]. 4[

AC/AC ترين ساختار استفاده از اينورترهاي پشت به  پايه. عمل نمايد
كليد قدرت و بانك خازن به عنوان مبدل  12پشت متشكل از 

AC/DC/AC  است كه توسطFujita  ارائه شده است و در  1998در سال
اين ساختار داراي عملكرد بسيار . شود اكثر كاربردها از آن بهره گرفته مي

خوبي است اما دو عامل هزينه بالا و تقليل كيفيت به علت زمان مرده 
كليدزني دلايلي است كه محققان را ترغيب به ارائه ساختارهاي جديد 

هاي ماتريسي به  مبدل] 6[و ] 5[در . كرده است UPQCرت قد داربراي م
عنوان جايگزين اينورترهاي پشت به پشت پيشنهاد شده است كه در آنها 

. ده استگردياز تعداد بيشتري كليد قدرت استفاده شده اما خازن حذف 
قدرت و دو خازن، گزينه ديگري است كه به  ديبا چهار كل 4Bمبدل 

. ارائه شده است] 8[و ] 7[رهاي پشت به پشت در اينورت نعنوان جايگزي
در . پيشنهاد شده است] 4[سوئيچه گزينه ديگري است كه در 9اينورتر 

تمامي اين مقالات مواردي مانند كاهش هزينه، حجم و افزايش طول عمر 
ها نياز به زمان مرده براي كليدزني  سيستم مد نظر بوده و تمامي اين مبدل

  .شود مي UPQCل كيفيت عملكرد كه موجب تقلي ددارن
در اين . ديئه گرداار Pengتوسط  2003منبع امپدانس در سال  اينورتر

مبدل به علت وجود شبكه منبع امپدانس ديگر نيازي به اعمال زمان مرده 
براي كليدزني وجود ندارد و در عين حال اين مبدل با استفاده از اتصال 

كردن آني همه  تفاده از روشنكوتاه كردن شبكه منبع امپدانس با اس
اين مزايا موجب ]. 9[ دكن ميرا فراهم  ولتاژ افزايش امكان اينورتر يدهايكل

كنترل سرعت موتور و . ها شده است كاربرد اين مبدل در بسياري از زمينه
] 11[و ] 10[كنترل منابع توليد پراكنده از جمله اين مواردي هستند كه در 

 امپدانس در بعمبتني بر شبكه من) AC/DCمبدل (يكسوساز . اند ارائه شده
  امكان   معمول،  يكسوساز  خلاف  بر  كه  است  شده  پيشنهاد  ]13[  و  ]12[
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  .ساختار بهساز يكپارچه كيفيت توان رايج  :1شكل 

  
ساختار . نهايت براي آن فراهم شده است بين صفر تا بي DCكنترل ولتاژ 

منبع  بر شبكه منبع امپدانس، اينورتر شبه هاي مبتني بعدي خانواده مبدل
منبع امپدانس  رترارائه شد و در مقايسه با اينو] 14[امپدانس بود كه در 

خروجي به  ACنسبت ولتاژ . تر شده بود پيوسته DCجريان كشيده از منبع 
منبع  اينورترهاي منبع امپدانس و شبه) گين ولتاژ(ورودي  DCولتاژ 

باشد و همچنين براي ساخت آنها حداقل به يك  يامپدانس حداكثر چهار م
ساخت و  زينهديود، دو سلف و دو خازن نياز است كه موجب افزايش ه

اينورتر منبع امپدانس  Qianتوسط  2011در سال . شود حجم سيستم مي
ارائه شد كه تنها از يك خازن، يك ترانسفورماتور، يك  1ترانسفورماتوري

ده بود و گين ولتاژ اين مبدل به دليل ديود و پل اينورتري ساخته ش
گيري  اينورترهاي پيشين افزايش چشم تاستفاده از ترانسفورماتور به نسب

 DC-DCبا مبدل  سهيمبدل منبع امپدانس در مقا]. 15[ داشته است
اشاره ] 16[كه در مراجع مختلف از جمله  باشد يم ييها تيمز يبوست دارا
  .شده است

رزونانسي موازي به عنوان  -هاي تناسبي كننده اين مقاله از كنترل در
هاي رزونانسي  كننده كنترل. كننده جريان استفاده خواهد شد كنترل
سازي  هاي طبيعي و ساكن پياده هستند كه در چارچوب ييها كننده كنترل

 PIشده و از لحاظ كارايي پاسخ گذرا و حالت ماندگار معادل با كنترلرهاي 
توالي مثبت و  SRF: اند سازي شده پياده SRFو هستند كه همزمان در د

SRF  ها مراجع سينوسي را با  كننده در نتيجه اين كنترل]. 17[ يمنفتوالي
در عين حال داراي مزاياي . نمايند خطاي حالت ماندگار صفر رديابي مي

  ديگري هستند كه عبارت است از حذف بار محاسباتي و پيچيدگي به 
هاي پارك، حساسيت كمتر به نويز و خطاي  عدم نياز به تبديل لتع

سازي عدم  فاز و جبران هاي تك سازي، استفاده مستقيم در سيستم سنكرون
تقارن با تعداد كمتر رگولاتورها به علت توانايي رديابي همزمان در دو 

كننده  هاي رزونانسي به دو صورت كنترل كننده عموماً كنترل]. 18[ توالي
سازي  تناسبي برداري پياده -كننده انتگرالي ترلرزونانسي و كن -اسبيتن

به  يرزونانس يو تناسب يانتگرال يتناسب يها كننده معمولاً كنترل. شوند مي
لفه هارمونيكي به صورت ؤسازي چندين م صورت يك بانك براي جبران

  ].19[ شوند سازي مي همزمان پياده
تار بهساز كنون در ساخ مبتني بر شبكه منبع امپدانس تا هاي مبدل

در اين مقاله يكسوساز . اند يكپارچه كيفيت توان مورد استفاده قرار نگرفته
به سري مبتني بر شبكه منبع امپدانس به عنوان مبدل موازي و اينورتر 

در نتيجه نياز . شده است شنهاديعنوان مبدل سري بهساز يكپارچه توان پ
كيفيت به زمان مرده براي كليدزني مبدل موازي حذف شده و 

همچنين با انتخاب مناسب . سازي جريان آن بهبود خواهد يافت جبران
    سري  اينورتر  كليدهاي  تحمل  قابل  ولتاژ ولتاژ خروجي يكسوساز، استرس

 
1. Trans-ZSource Inverter 

  .مقاله اين در طراحي تحت سيستم پارامترهاي :1 جدول
  

 Hz 50 / V 220  (rms)ولتاژ فاز منبع 
 %30 حداكثر كمبود و بيشبود ولتاژ

  mH 3  اندوكتانس موازي
  kHz 10  فركانس كليدزني مبدل سري
  kHz 10  فركانس كليدزني مبدل موازي

  mH 3  اندوكتانس مبدل سري
  µF 60  خازن مبدل سري

  كيلووات 20فاز با قدرت  يكسوساز ديودي سه  بار
  
در نتيجه كيفيت عملكرد . كاهش خواهد يافتتوجهي   قابل  ميزان  به

UPQC در بخش . ته و هزينه ساخت آن كاهش خواهد يافتياف بودبه
دوم ابتدا ساختار قدرت بهساز يكپارچه توان مبتني بر مبدل منبع امپدانس 

شود و سپس  ارائه مي (UPQC-TransZSI)فاز  ترانسفورماتوري سه
در مرحله بعد با انجام . هاي آن طراحي خواهند شد كننده كنترل
آن با  نهيساختار اثبات شده و هز هاي متعدد كارايي اين سازي شبيه

UPQC بندي  نهايتاً در بخش پنجم به جمع. خواهد شد سهيمقا جيرا
  .شود شده در مقاله پرداخته مي مطالب ارائه

  يشنهاديپ توان كيفيت يكپارچه بهساز ساختار - 2
از دو اينورتر پشت به پشت با  1مطابق شكل  جيرا UPQCساختار  در

يك مبدل  AC/DCكه مبدل  با توجه به اين .شود خازن استفاده مي كي
براي  ،باشد ولتاژ مي 3يك مبدل كاهنده DC/ACو مبدل  ولتاژ 2ندهيافزا

 DC نكفه توان، بايد ولتاژ ليكاركرد مناسب هر دو مبدل و عبور دوطر
برابر ولتاژ خط به خط سمت ولتاژ بالاي  41/1حداقل ) لينك خازني(

  .باشدسيستم يعني فيلتر اكتيو موازي 
بهساز يكپارچه كيفيت توان مبتني  ،رفع اين معايب در اين مقاله براي

 شنهاديپ (UPQC-transZSI)بر شبكه منبع امپدانس ترانسفورماتوري 
اعمالي به اينورتر فيلتر اكتيو سري به  DCوسيله ولتاژ بدين  .شده است

 در. ميزان چشمگيري كاهش يافته و هزينه ساخت آن كاهش خواهد يافت
) بخش موازي( AC/DCساختار از شبكه منبع امپدانس در يك مبدل  ينا

در عين حال به علت . بوست استفاده شده است - براي ايجاد خاصيت باك
استفاده شبكه منبع امپدانس در فيلتر موازي، زمان مرده لازم براي 

گيري  كليدزني اين مبدل حذف شده و كيفيت عملكرد آن به ميزان چشم
 2در شكل  يشنهاديپ UPQC-transZSIساختار . اهد يافتافزايش خو

هاي منبع امپدانس در مقدمه مقاله  از مرور شبكه. است  نشان داده شده
مشخص گرديد شبكه منبع امپدانس ترانسفورماتوري از لحاظ كارايي و 

منبع  هزينه نسبت به بقيه موارد مانند شبكه منبع امپدانس و شبكه شبه
براي شروع بحث يك شبكه قدرت با پارامترهاي . باشد امپدانس برتر مي
  .شود به عنوان مبنا در نظر گرفته مي 1مندرج در جدول 

  يسخت افزار يطراح 1- 2
را بر  UPQC-transZSIاين بخش قصد داريم بخش موازي  در

شماتيك . اساس يكسوساز منبع امپدانس ترانسفورماتوري طراحي نماييم
. نشان داده شده است 3نسفورماتوري در شكل يكسوساز منبع امپدانس ترا

سوئيچ قدرت، شبكه منبع امپدانس  6اين مبدل از يك پل اينورتري شامل 
 

2. Boost 
3. Buck 
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  .يساختار بهساز يكپارچه كيفيت توان پيشنهادي بر پايه شبكه منبع امپدانس ترانسفورماتور  :2شكل 

  

VDC

  
  .يكسوساز منبع امپدانس ترانسفورماتوري  :3شكل 

  
خازن، يك ترانسفورماتور فركانس بالا و يك  2ماتوري شامل ترانسفور

مورد نياز بخش  DCمين ولتاژ أو وظيفه آن ت تشكيل شدهسوئيچ قدرت 
  .خطي است هاي جريان بار غير سازي هارمونيك سري و همچنين جبران

نشان  4كليدزني اين مبدل بر اساس روش بوست ساده در شكل  طرح
ه از اين شكل مشخص است براي توليد طور ك همان. داده شده است

) مرجع ولتاژ سينوسي 3هاي كليدزني اين مبدل  پالس )abcv  و يك خط
)صاف  )PV در ادامه چگونگي توليد اين مراجع . توليد شوند يستيبا

  .تشريح خواهند شد
خروجي و  DCلينك دانستن ولتاژ  ،يشروع طراحي سخت افزار نقطه

فرض بر اين است كه حداكثر  1با توجه به جدول . ورودي است ACولتاژ 
بنابراين حداقل ولتاژ لينك  و است% 30كمبود و بيشبود ولتاژ شبكه حدود 

DC شود از رابطه زير مشخص مي  

/ /

,min / / /

( )
,

cos
( )

for & cos

series
DC

series

DC

V peak
V M

M
V peak V
V V M

= < <
Φ

= × × =
= = Φ =

2 0 1

220 0 3 2 93 3
218 33 0 9 0 95

 )1(  

. شود تخاب ميولت ان 250مرجع  DCولتاژ لينك  ،رابطه فوق به توجه با
انتخاب بعدي ولتاژ خازن شبكه منبع امپدانس ترانسفورماتوري است كه 

از ديد اين . ورودي بخش موازي انجام پذيرد ACبايد بر اساس ولتاژ 
 و كند خازن پل اينورتري بخش موازي مشابه با يكسوساز معمولي كار مي

هستند و  در نتيجه حداقل ولتاژ به ازاي حالتي كه همه كليدها خاموش
برابر ولتاژ خط ورودي يعني  41/1كنند مساوي با  فقط ديودها كار مي

سازي جريان  جبران يدر حالتي كه كليدها برا. شود ولت مي 520حدود 
، ولتاژ 1 كنند، با فرض ضريب مدولاسيون هارمونيكي شروع به كار مي

  مساوي خواهد بود با مپدانسخازن شبكه منبع ا

min

( )
,

( )
for

shunt
DC

shunt

C

V peak
V M

M
V peak V
V V M

= < <

= × =
= =

2 0 1

220 2 311
625 1

 )2(  

  
  .طرح كليدزني بوست ساده براي يكسوساز منبع امپدانس ترانسفورماتوري : 4شكل 

  
. ولت انتخاب شده است 655اين مقاله ولتاژ مرجع اين خازن مساوي  در

و نسبت دور  DCحال با توجه به ولتاژ مرجع خازن، ولتاژ لينك 
  را مشخص كرد PV توان ميزان ترانسفورماتور مي

( )C DC
D

V V
n D
−

=
− +

0

0

1
1 1  )3(  

PV D= − 01  )4(  

 63/0مساوي  PVبراي ترانسفورماتور، ميزان  4/0انتخاب نسبت دور  با
 ريهاي شبكه منبع امپدانس ترانسفورماتوري طبق روابط ز المان. شود مي

  شوند محاسبه مي
/

min / mH
, min

Ct V
L

x Vin

× ×
= = =

× × ×

0 0 37 655 0 2422 2 10 500 10000100 100
 )5(  

/ /
min

/

µF
%

L

C

I t
C

V n
×

= = =
× × ×

0 9 16 0 37 18655 0 03 10000  )6(  

  يكنترل ياستراتژ يطراح 2- 2
  طرح كنترلي بخش موازي 2-2-1

را به  UPQC-transZSIبلوك دياگرام كنترلي بخش موازي  5 شكل
بار با استفاده  يها انجري. دهد روش تئوري قاب مرجع همزمان نشان مي

  شوند يرون ارجاع داده مپارك به چارچوب سنك لياز تبد
dq

ldq abc abci T i= 0
0  )7(  

با علامت مد بر روي ( acو  dcدر چارچوب سنكرون، به دو جزء  ها جريان
  وندش تجزيه مي) پارامتر
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  .بلوك دياگرام مدار كنترلي بخش موازي : 5شكل 

  

abcFI

*
abcFI

1
2 2

ik s
s ω+

5
2 2(5 )

ik s
s ω+

3
2 2(3 )

ik s
s ω+

13
2 2(13 )

ik s
s ω+

pk

abcv

  
  .يرزونانسي مورد استفاده براي بخش مواز -كننده تناسبي كنترل : 6شكل 

  
ld ld ld

lq lq lq

i i i

i i i

= +

= +
 )8(  

di  بخش اكتيو وqi عناصر . باشد بخش راكتيو جريان ميAC  وDC  را
در  KCLبا نوشتن . گذر از هم جدا كرد توان توسط يك فيلتر پايين مي
  داشت ميبار خواه انهيپا

l s ci i i= +  )9(  

جريان مبدل موازي  ciجريان بار و  liجريان منبع،  siرابطه فوق  در
  مبدل به صورت زير در نظر گرفته شوند اگر جريان. باشند مي

*

*

fd ld

fq lq

i i

i i

=

=
 )10(  

  رابر خواهد بود بامنبع ب اين حالت جريان در
sd ld

sq lq

i i
i i

=
=

 )11(  

. شود هاي جريان بار انجام مي سازي هارمونيك حالت فوق فقط جبران در
هاي مرجع به  قرار گيرد جريان اگر تصحيح ضريب قدرت نيز مد نظر

  صورت زير خواهند بود
*

*

fd ld

fq lq

i i

i i

=

=
 )12(  

  اهد بامنبع برابر خو اين حالت جريان در

sd lq

sq

i i

i

=

= 0  )13(  

ترتيب هيچ قسمت هارمونيكي و توان راكتيو از منبع  ينه ابو 
  .شود نمي كشيده

ها  سوئيچينگ و همچنين تواني كه توسط مبدل سري از خازن تلفات
 5در شكل . خواهد شد DCگردد، منجر به كاهش ولتاژ باس  دريافت مي

گيري شده و  كردن خطا بين مقدار اندازه براي دنبال PIكننده  از يك كنترل
اين سيگنال كنترلي طوري . مقدار مطلوب ولتاژ خازن استفاده شده است

شود كه با  كنترل جريان در مبدل منبع ولتاژ موازي اعمال مي يستمبه س
) گرفتن توان اكتيو )di  مورد نياز از شبكه، ولتاژ خازنDC ثبيت شودت .

dci∆ كننده  خروجي كنترلPI  به قسمتq شود  جريان مرجع اضافه مي
  آيد كه بدين ترتيب جريان مرجع به صورت رابطه زير درمي

*

*
cd ld dc

cq lq

i i i

i i

= + ∆

=
 )14(  

ط عكس هاي مرجع توس نشان داده شده است جريان 5در شكل  كه چنان
اصل هاي مرجع ح جريان. يابند انتقال مي -0d-qتبديل پارك به مختصات 

كننده جريان  هاي مبدل موازي مقايسه شده و سپس توسط كنترل با جريان
 ينوسشوند تا سيگنال مرجع كليدزني سي بخش موازي پردازش مي

( )abcv دحاصل شو.  
رزونانسي موازي به عنوان  -اي تناسبيه كننده اين مقاله از كنترل در
نشان  6طور كه شكل  همان. كننده جريان بهره گرفته شده است كنترل

هاي تناسبي و رزونانسي  كننده از چندين بانك موازي ترم دهد كنترل مي
سازي آنها  تشكيل شده تا امكان جبران 13هاي فرد تا مرتبه  در فركانس
  .فراهم شود

  ش سريبخ يطرح كنترل 2-2-2
، استراتژي كنترلي ولتاژ UPQC-transZSIكنترل قسمت سري  براي

در اين حالت قسمت سري . سينوسي بار در مقالات پيشنهاد شده است
UPQC-transZSI شود كه تمام اغتشاشات ولتاژ شبكه  كنترل مي طوري

صورت سينوسي ه سازي كند كه در نتيجه آن ولتاژ دو سر بار ب را جبران
 UPQC-transZSIروش كنترل بخش سري . ادل باقي بماندفاز متع سه

نشان داده شده  7زمان در شكل  بر اساس روش تئوري قاب مرجع هم
پارك مطابق با رابطه زير به  ليابتدا ولتاژ سيستم با استفاده از تبد. است

  شود يارجاع داده م -0d-qمختصات 
dq

sdq abc sabcV T V= 0
0  )15(  
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  .زمان با استفاده از قاب مرجع هم UPQCياگرام مدار كنترلي قسمت سري بلوك د  :7شكل 
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  .منبع انيجريان بار، جريان تزريقي و جر : 8شكل 

  
  .TRANS-ZSI شبكه هاي المان پارامترهاي :2 جدول

  

uF220  خازن(C) 
هاي شبكه  المان

Trans-ZSI  4/0 نسبت دور ترانسفورماتور پالس(n) 
mH2/0 كنندگي نس مغناطيساندوكتا(L) 

  
 كيشده و توسط  سهيبا ولتاژ مطلوب بار در چارچوب سنكرون مقا سپس
ولتاژ مطلوب  زانيم. شود يم يابيخور رد شيو پ يتناسب يها كننده كنترل

  است با يبار در چارچوب سنكرون مساو

* *
m

dq
ldq abc labc

V
V T V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0
0 0

0
 )16(  

*رابطه فوق  در
labcV برابر است با  

*

cos( )
cos( )
cos( )

m

labc m

m

V t
V V t

V t

ω θ
ω θ
ω θ

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

120
120

 )17(  

باشد  زاويه فاز ولتاژ مي θمقدار پيك ولتاژ مطلوب بار و  mVدر آن  كه
  .گردد محاسبه مي PLLكه توسط 

  يساز هيشب - 3
 UPQC سازي براي اثبات كارايي سيستم پيشنهادي، نتايج شبيه حال
   (UPQC-TransZSI)  ترانسفورماتوري  امپدانس  منبع مبدل   بر  مبتني
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  %.20به ازاي كمبود ولتاژ ) ولت(ولتاژ منبع، ولتاژ تزريقي، ولتاژ بار   :9شكل 

  
ها ذكر  سازي پارامترهاي مورد استفاده در شبيه 1در جدول  كهآورده شده 

  .ستا Trans-ZSIشبكه  هاي نشانگر پارامترهاي المان 2جدول  وشده 
 يها كيهارمون يساز توان جبران تيفيك كپارچهيبهساز  فهيوظ نياول
به ترتيب جريان بار،  8در شكل . باشد يم يبار توسط مبدل مواز انيجر

نتايج نشان داده شده در . جريان تزريقي و جريان منبع نشان داده است
منبع را  ته جرياندهد كه مبدل موازي به درستي توانس نشان مي 8شكل 

براي % 73/3به كمتر از % 40جريان بار از  THDهمچنين . اصلاح كند
  .جريان منبع كاهش يافته است

سازي بهساز يكپارچه توان پيشنهادي به ازاي كمبود ولتاژ از  شبيه نتايج
 65/0تا  55/0از لحظه % 20ولتاژ  شبوديو ب هيثان 45/0تا   35/0لحظه 

  سازي در  نتايج شبيه .اند نشان داده شده 11كل تا ش 9در شكل  هيثان
دهد كه كمبود ولتاژ كه از سوي شبكه به بار تحميل  نشان مي 9شكل 

در اين . سازي شده است توسط اينورتر سري به خوبي جبران شود مي
ولتي  100داراي افت  هثاني 45/0تا  35/0سازي ولتاژ منبع از لحظه  شبيه

افت ولتاژ توسط مبدل سري جبران شده  نيا. شدبا در مقدار پيك ولتاژ مي
نشان  10سازي در شكل  نتايج شبيه. دكن سر بار را اصلاح ميو ولتاژ 

شود توسط  كه از سوي شبكه به بار تحميل مي يكه بيشبود ولتاژ دهد مي
سازي ولتاژ  در اين شبيه. سازي شده است اينورتر سري به خوبي جبران

ولتي در مقدار پيك ولتاژ  100بيشبود داراي  65/0تا  55/0منبع از لحظه 
را  بارثانيه مبدل سري وارد مدار شده و ولتاژ سر  55/0در لحظه . باشد مي

  .كند اصلاح مي
  امپدانس    منبع   شبكه   خازن   و   DC   لينك   ولتاژ   11   شكل   در
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  %.20ولتاژ  شبوديب به ازاي) ولت(ولتاژ منبع، ولتاژ تزريقي، ولتاژ بار   :10شكل 

  
  .يشنهاديپ UPQC ساختار و جيرا UPQC ساختار TSDP مقايسه :3 جدول

  

 جريان منبعTSDP THD  ساختار
 27/4% 529200  بهساز يكپارچه كيفيت توان رايج

 92/3% 434700  بهساز يكپارچه كيفيت توان پيشنهادي
  

خازن شبكه  شود ولتاژ مشاهده مي. ترانسفورماتوري نشان داده شده است
UPQC-TransZSI  حول مقدار مرجع)V 650 (مقدار  و تثبيت شده است

 رييولت تغ 680تا  640 نيولتاژ ماب شبوديكمبود و ب يآن همواره به ازا
به دليل  نيهمچن. است% 5 ريفراجهش و فروجهش ز يو دارا كند يم

ي، استفاده از شبكه منبع امپدانس به عنوان واسط بين مبدل سري و مواز
ولت كاهش يافته و مقدار آن  250مبدل سري به كمتر از  DCولتاژ لينك 

  .شود ينم شتريولت ب 250از  گاه چيه

  عملكرد تيفيك و يهاد مهين ادوات نهيهز مقايسه - 4
هزينه و  دگاهياين بخش ساختار پيشنهادي با ساختار رايج از دو د در

وان ادوات براي مقايسه رنج ت. كيفيت عملكرد مقايسه خواهند شد
طبق رابطه زير  1TSDP اريهادي ساختارهاي پيشنهادي و رايج از مع نيمه

  شود استفاده مي
n

j sj sj
j

TSDP C V I
=

=∑
1

 )18(  

استرس جريان  sjIاسترس ولتاژ و  sjV ،تعداد ادوات كليدزني N كه
براي هر دو ساختار در  TSDPنتيجه محاسبه . باشد وارد بر كليدها مي

نرخ توان  كه شود جدول ديده مي جياز مقادير نتا وارائه شده  3جدول 
رايج كاهش  UPQCدرصد نسبت به  21هادي به ميزان  ادوات نيمه

  .است يافته
 يها كيو درصد هارمون THDعملكرد،  تيفيك سهيمقا 4جدول  در
. درج شده است جيرا UPQCو  يشنهاديپ UPQC ينبع برام انيجر

 deadtimeنداشتن  ليبه دل يشنهاديپ UPQCدر  شود يملاحظه م
دامنه  نيو همچن افتهيبهبود  47/14% زانيبه م انيجر THD ،يدزنيكل

  .اند داشته يكاهش قابل توجه زين زدهميو س ازدهميپنجم،  كيهارمون
 

1. Total Switching Device Power 
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مبدل سري  dcبع امپدانس ترانسفورماتوري و ولتاژ لينك ولتاژ خازن شبكه من  :11شكل 

  .%20به ازاي كمبود ولتاژ 
  

  .يشنهاديپ و جيرا UPQC ساختار يبرا منبع انيجر كيهارمون :4 جدول
  

UPQC پيشنهادي  UPQC رايج    
73/3%  27/4%  THD 
07/0%  79/1%  5H  
47/1%  28/1%  7H  
66/0%  17/1%  11H  
52/0%  03/1%  13H  

  

  يريگ جهينت - 5
اين مقاله نوع جديدي از بهساز يكپارچه كيفيت توان بر پايه  در

Trans-ZSI ساختار كنترلي مناسب براي كاربرد . ارائه گرديدTrans-ZSI 
از كنترل دوره كاري مبدل موازي براي كاهش . شد نيدر اين مبدل تبي

اي شامل حلقه  بخش سري استفاده شد و ساختار كنترل دوحلقه DCولتاژ 
جهت  Trans-ZSIجريان و حلقه خارجي ولتاژ خازن شبكه  كنترلخلي دا
. كار گرفته شده استه سازي جريان ب مين توان بخش سري و جبرانأت

همانند  UPQC-TransZSIدهد كه  ها نشان مي سازي بررسي نتايج شبيه
UPQC  رايج به خوبي توانسته است كيفيت توان را در جريان بار و ولتاژ

هاي جريان را به  موازي توان راكتيو و هارمونيك بدلم. بخشدمنبع بهبود 
خوبي جبران نموده و مبدل سري هارمونيك و اغتشاشات ولتاژ را جبران 

 با تثبيت ولتاژ خازن شبكه DCحلقه كنترل ولتاژ خازن لينك . نموده است
TransZSI توان اكتيو مورد نياز مبدل سري را از طريق مبدل موازي ،
رايج داراي  UPQCپيشنهادي در مقايسه با  UPQC. كند تأمين مي

ولت به  700به دليل كاهش ولتاژ مبدل سري از ) 1: مزاياي زير است
در  deadtimeبه دليل حذف ) 2 و ولت هزينه آن كاهش يافته است 250

  .سازي جريان بخش موازي بهبود يافته است مبدل موازي، كيفيت جبران
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و  زدي مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1380در سال  ياهيس يمهد

شاهرود  يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه صنعت 1382در سال 
 يبه دوره دكتري مهندسي برق در دانشگاه صنعت 1383سپس در سال . دريافت نمود

در مهندسي برق از  يموفق به اخذ درجه دكتر 1387شاهرود وارد گرديد و در سال 
در دانشكده مهندسي دانشگاه آزاد  1383ز سال ا ياهيدكتر س. دانشگاه مذكور گرديد

واحد گرمسار مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي دانشگاه  ياسلام
برده متنوع بوده و شامل  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي يآزاد اسلام

 يخط ريغ يها ستميس ليتحل ،يكيناميد يها ستميخطا در س صيمانند تشخ وضوعاتيم
  .باشد مي... قدرت و  يها ستميو س

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه آزاد  1389در سال  يداود محمد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1393واحد بوشهر و در سال  ياسلام

قه هاي علمي مورد علا زمينه. دريافت نمود شيالملل ك نيواحد ب يدانشگاه آزاد اسلام
نو و  يها يقدرت، انرژ كيالكترون يها ستميس ليبرده شامل موضوعاتي مانند تحل نام
  .باشد مي ...
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