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در ریزشبکه هیبریدی  DCسازی ولتاژهای لینک شده با قابلیت متعادلمبدلّ واسط ادغام

 دوقطبی
 

 3پرستی، مهدی شاه2عباس هوشمند ویکی، ،*1پرویز نجفی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 14/11/1397: دريافت مقاله

 13/06/1398 پذيرش مقاله:

 
های اخیر توجهات بسیاری ريزشبکه هیبريدی دوقطبی، ساختاری نوظهور است که در سال

واسط است که نقشی حیاتی در  مبدّلرا به خود جلب کرده است. قلب اين ساختار، يک 

 ACهای . اتصال دوطرفه بین زيرسیستم1کند و سه قابلیت ويژه دارد: اين سیستم ايفا می

سازی دو . فراهم3با ضريب توان مطلوب؛  AC. تزريق توان سینوسی به شبکه 2؛ DCو 

مبدلّ عنوان به سوئیچه10. اين مقاله از يک اينورتر DCباس با ولتاژ يکسان در بخش 

تواند کارايی، قابلیت کند که میواسط برای ريزشبکه هیبريدی دوقطبی استفاده می

سوئیچه قیمت، 10بالا برد. مبدّل  DCو  ACاطمینان و کیفیت توان را در هر دو بخش 

سطحی دارد. مدولاسیون و استراتژی های واسط سهحجم، و اندازة کمتری نسبت به مبدلّ

سوئیچه در ريزشبکه هیبريدی دوقطبی ارائه شده که 10ل کنترل جديدی برای مبدّ 

 هایسازی ولتاژ قطبهای پیشین، نیازی به يک مبدّل مجزا برای متعادلبرخلاف سیستم

سوئیچه، 10ندارد. کارايی مدولاسیون پیشنهادی و استراتژی کنترلی مبدّل  DCباس 

ت. پیشین و رايج مقايسه شده اسگرفته با ساختارهای های انجامسازیارزيابی و توسط شبیه

ها محاسبه و با دو مبدّل واسط های مورد استفاده در مبدلّهادیشده و هزينه نیمهتوان تلف

 است تا برتری مبدّل واسط پیشنهادی را نشان دهد. ديگر نیز مقايسه شده

 

 واژگان كلیدی:

 ريزشبکه هیبريدی دوقطبی،

 ،AC-DCهای قدرت مبدلّ

 ،DCکنترل ولتاژ لینک 

 توزيع توان.

 

 

 1مقدمه
کارگیری منابع های قدرت قديمی با بهساختار سیستم

رفته در حال تجديد ساختار رفته (DG)انرژی پراکنده 

پذيری بالا، همچون درجه انعطاف مزايايیاست. اين منابع، 

افزايش کیفیت توان و افزايش ثبات را به شبکه اضافه 

کند. يک ريزشبکه از چندين منبع انرژی پراکنده، بار و می

تواند به میسازهای انرژی تشکیل شده است که ذخیره

شبکه اصلی متصل باشد که در اين صورت به آن، حالت 

تواند به صورت مستقل شود يا میمتصل به شبکه گفته می

. در [3–1]گويند ای میعمل کند که به آن، حالت جزيره

                                                 
 parviz.najafi@ee.kntu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 الدين طوسیصنعتی خواجه نصیر، دانشگاه و کامپیوتر مهندسی برق، دانشکده دانشجوی دکتری. 1

 خواجه نصیرالدين طوسی صنعتی ، دانشگاهو کامپیوتر برق یدانشکده مهندس . استاديار،2

 یبرق، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،ياستاد .3

حالت متصل به شبکه، ولتاژ و فرکانس ريزشبکه توسط يک 

تر از ريزشبکه، نهايت با ظرفیت تولید بسیار بزرگباس بی

استفاده از منابع انرژی پراکنده، . [5و  4]شود کنترل می

 AC ،DCها در حالت های متعددی در ريزشبکهتوپولوژی

ايجاد کرده است. بیشتر منابع پراکنده، توان  AC/DCو 

DC کنند يا حداقل نیاز به يک لینک تولید میDC  برای

ای فعلی هاتصال به شبکه دارند و از طرف ديگر، زيرساخت

کنند. با توجه به دلايل ذکرشده، کار می ACشبکه با توان 

و  ACبا هر دو باس  AC/DCاستفاده از ساختار هیبريدی 
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DC ها است؛ زيرا تمام مزيتبهترين گزينه برای ريز شبکه

 .[7 و 6]را دارد  DCو  ACهای استفاده از هر دو باس 

ريزشبکه هیبريدی زيرشاخه مهمی به نام ريزشبکه 

 DCهیبريدی دوقطبی دارد که دارای ساختار لینک 

توانند به سیمه دوقطبی بوده، در آن بارها و منابع میسه

 DCمتصل شوند. ريزشبکه  DCکل يا نصف ولتاژ لینک 

معرفی شد که دارای قابلیت اطمینان و  [8]دوقطبی در 

کارايی بالاست و سهم بزرگی در کاهش اندازه مبدّل واسط 

 کند.ها ايفا میو هزينه

باعث ايجاد  DCبا اين حال، ويژگی دوقطبی بودن سمت  

شود. زمانی که يک می مشکل عدم تعادل ولتاژ در هر قطب

دوقطبی از بین برود، اين  DCدر ريزشبکه  DCاتصال 

تواند توسط دو خط ديگر و يک مبدّل کمکی قطعی می

های غیرضرور جبران شود. ويژگی هیبريدی بودن، از تبديل

AC  بهDC  جلوگیری کرده، از تعداد اينورترهای مورد نیاز

ن کاهد؛ بنابرايمی برای اتصال منابع و بارها به میکروگريد

. علاوه بر اين، [8]يابد کارايی کلی سیستم افزايش می

برای منابع يا بارهايی  DCخاصیت دوقطبی بودن سمت 

ال، ثکه نیاز به ولتاژ بالا ندارند، بسیار مناسب است. برای م

ولت در تبديل انرژی بادی معمول  DC 700محدوده ولتاژ 

 و 9]بسیار بالاست  PVرسد، ولی برای يک پنل به نظر می

10]. 

توپولوژی يک ريزشبکه هیبريدی دوقطبی متصل  (1شکل )

ترين نقش دهد. مبدّل واسط، مهمبه شبکه را نشان می

را به  DCو  ACهای موجود، يعنی اتصال زيرسیستم

 يکديگر برعهده دارد. 

 
 دوقطبی AC/DC: مفهوم ريزشبکه هیبريدی 1شکل 

وظیفة اصلی مبدّل واسط، دريافت يا تزريق توان به شبکة 

AC های در حالت متصل به شبکه و همچنین تغذية بار

های پیش رو برای ای است. چالشمحلی در حالت جزيره

های واسط در حالت متصل به شبکه، شامل کنترل مبدّل

شده به شبکه، تزريق توان اکتیو و کیفیت جريان تزريق

راکتیو و تغذية بارها توسط ولتاژی با کیفیت مناسب است 

[11–14]. 

سه توپولوژی مبدّل واسط را برای ريزشبکه  (2شکل )

ها از دهد که مزايا و معايب آنهیبريدی دوقطبی نشان می

 (الف-2)اند. شکل مختلف در اين مقاله بررسی شدهجهات 

عنوان مبدّل واسط و يک از يک مبدّل شش سوئیچه به

برای ايجاد قابلیت  DC/DCکنندة ولتاژ  مبدّل متعادل

کند که به سطحی استفاده میدوقطبی در مبدّل سه فاز دو

دلیل وجود دو خازن اضافی، يک سلف و يک سیستم 

مبدلّ  نياشود. به افزايش هزينه می کنترلی مجزّا، منجر

با  سهيکه در مقا است یدوسطح AC یولتاژ خروج یدارا

 ینورترهايکه ا یدر حال ست،یمناسب ن گريد یهانهيگز

 شتریو ب یسطحسه AC یولتاژ خروج یدارا یچندسطح

 کنند.یارائه م یبالاتر ACتوان  تیفیک نیهمچ بوده،

، مبدّل ACمنظور دستیابی به کیفیت توان بهتر در سمت به

واسط ريزشبکه هیبريدی بايد از ساختار مبدّل دوسطحی 

-2) شکلسه فاز به ساختار مبدّل چندسطحی تغییر يابد. 

دهد عنوان مبدّل واسط نشان میرا به NPC، يک مبدّل  ب(

کند و در مقايسه با سطحی تولید میسه ACکه خروجی 

مبدّل دوسطحی ذکرشده، کیفیت توان بهتری را در بخش 

AC دهد. مانع اصلی برای استفاده از اين مبدّل، ارائه می

های زياد آن است. در اين مبدّل، چهار سوئیچ تعداد سوئیچ

به طرح قبلی افزوده شده که باعث پیچیدگی سیستم 

 ، قابلیت اطمینان مبدلّها را بالا بردهشود و هزينهکنترل می

 دهد.را کاهش می

منظور غلبه بر مشکلات مبدّل قبلی و در در اين مقاله به

وری از مزايای آن، از يک اينورتر با تعداد عین حال، بهره

عنوان مبدّل واسط در سوئیچ کمتر استفاده شده تا به

 ريزشبکه هیبريدی دوقطبی عمل کند. اين مبدّل، از طرفی 

برد و از سوی بهره می ACی چندسطحی بودن ولتاژ از مزايا

 DCکنندة ولتاژ در بخش ديگر، نیازی به مبدّل متعادل

 .[15]ندارد 

دهد که ، مبدّل واسط پیشنهادی را نشان می ج(-2)شکل 

سطح  3و  2 نیب یولتاژ خروج است با یبیترکمبدّل  کي

. شودیم گفتهسوئیچه 10 مبدّل ،آن به مقاله نيا در که

مبدّل ديگر است و به توپولوژی اين مبدّل، ترکیبی از دو 

برد که میهای هر دو مبدّل بهره میهمین دلیل، از مزيت

 ACتوان به مواردی همانند کیفیت توان بهتر در بخش 

نسبت به مبدّل دوسطحی و تعداد سوئیچ کمتر نسبت به 

 اشاره کرد. NPCمبدّل 

شبکه
 ران فو ما و 

~
مبد  

مت ا   سا  
ولتاژ

مبد  واس 

DC
2

DC
2

اینو  ر سه  ا 

اینو  ر     ا 

مبد   ا 

 

سلو  های 
 توولتا ی 

G

ا ر  ا ن

 ولید  وان 
 ركیبی

 ا ری

كلید
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

قابل اجرا برای  مبدّل واسطهايی از ساختارهای : نمونه2شکل 

ريزشبکه هیبريدی دوقطبی: الف( مبدّل دوسطحی سه فاز 

، NPC، ب( مبدلّ DC/DCکنندة ولتاژ همراه با مبدّل متعادل

 سوئیچه10ج( مبدلّ 

متعادل یبرا، بهینه شده، شدهادغام مبدّل نيامدولاسیون 

 شنهادیپ یطرح ،DCباس های سمت ولتاژ قطب یساز

متصل به  یهامرسوم مبدّل یکه به روش کنترل گرديده

را در  DC نکیل یتا مشکل نامتعادل شودمیشبکه اضافه 

 کي کردنبه اضافه  ازینحل، کند. اين راهحل  یميطرح قد

ولتاژ  یسازمتعادل یساز مستقل برامبدّل متعادل

 کند.برطرف میرا  DCسمت  یهاقطب

 است از: مقاله عبارتهای اين نوآوری

  عنوان يک مبدّل سوئیچه که به10ارائة يک مبدّل

واسط عمل می کند و کیفیت توان را هم در 

بخشد بهبود می DCو هم در بخش  ACبخش 

و اجزای غیرفعال مدار در آن به  و تعداد سوئیچ

 حداقل رسیده است.

  ارائة يک روش مدولاسیون جديد برای مبدّل

های منظور کاهش الگوريتمهسوئیچه ب10واسط 

 محاسباتی.

 سازی ولتاژ در سیستم کنترلی تعبیة طرح متعادل

کنندة منظور حذف مبدّل متعادلمبدّل واسط به

 های دوقطبی.ولتاژ از ريزشبکه

  مقايسة دقیق و کامل کیفیت توان، کارايی، توان

واسط  شده در مبدّل و هزينه بین مبدّلتلف

 شده.های واسط بیانلپیشنهادی و ديگر مبدّ

، 2سازماندهی اين مقاله به قرار زير است. در بخش 

های سوئیچه در حالت10مدولاسیون بهبوديافتة مبدّل 

عملیاتی مختلف ارائه و توضیح داده شده است. توضیحات 

حوه های متصل به شبکه و نمربوط به سیستم کنترلی مبدّل

آمده  3بخش در  DCهای لینک سازی ولتاژ قطبمتعادل

و مقايسة  4سازی و تحلیل آن در بخش است. نتايج شبیه

های هر مبدّل هادیشده و همچنین هزينه نیمهتوان تلف

به  6ارائه شده است. در نهايت، بخش  5واسط در بخش 

 پردازد.گیری مقاله مینتیجه

 رای مبدّ    وش مدولاسیون  هبو یا ته -2

 سو یچه10
سوئیچه با قابلیت تبادل دوطرفه 10يک مبدّل ( 3شکل )

دهد. توان در يک ريزشبکه هیبريدی دوقطبی را نشان می

تواند به شبکه شده میدادهدر اين شکل، ساختار نشان

ای کار کند. از آنجا که متصل باشد يا در حالت جزيره

مديريت و نحوه توزيع توان، ايده اصلی اين مقاله نیست، 

است. در اين بخش، تی واگذار شده اين مفاهیم به کارهای آ

مدولاسیون مبدّل توضیح داده شده که ترکیبی از 

 اند.هايی است که قبلاً بر روی اين مبدّل استفاده شدهروش

سوئیچه دارای سه ساق اصلی و يک ساق کمکی 10مبدّل 

توانند بر اساس اندازه است که اين سه ساق اصلی می

ها با يکديگر، به صورت دو های مرجع و مقايسة آنسیگنال

کلیدزنی  (PWM)سطحی در مدولاسیون پهنای باند يا سه

شوند. وظیفة ساق کمکی مبدّل اتصال به باس مثبت، منفی 

مبد   وس  ی سه  ا   .DC/DCی ولتاژ مبد  مت ا   كننده

ACسم   و  بی DCسم  

P

O

N

NPC  مبد
P

O

N

ACسم   و  بی  DCسم 

ACسم   و  بی DCسم  

P

O

N

سو یچه پی نها ی 10مبد  
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است. سیگنال مرجع متعادل  DCيا نقطة نوترال سمت 

 4شکل ( در SPWMفاز برای مدولاسیون سینوسی )سه

 نمايش داده شده است.
 𝑣𝐴𝑟𝑒𝑓 = 𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡) 

𝑣𝐵𝑟𝑒𝑓 = 𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡 − 2𝜋/3) 

𝑣𝐶𝑟𝑒𝑓 = 𝑚. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑠𝑡 − 4𝜋/3) 

(1) 

 

های مرجع مینیمم، میانی و ماکزيمم به صورت زير سیگنال

 شوند:تعیین می
𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝐴,𝑟𝑒𝑓, 𝑣𝐵,𝑟𝑒𝑓 , 𝑣𝐶,𝑟𝑒𝑓) 

(2) 𝑣𝑚𝑖𝑑 = 𝑚𝑖𝑑 (𝑣𝐴,𝑟𝑒𝑓 , 𝑣𝐵,𝑟𝑒𝑓 , 𝑣𝐶,𝑟𝑒𝑓) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑣𝐴,𝑟𝑒𝑓 , 𝑣𝐵,𝑟𝑒𝑓 , 𝑣𝐶,𝑟𝑒𝑓) 

نشان داده شده است، هر سیکل  (4شکل )همان طور که در 

ای به شش بخش تقسیم شده است که در روش درجه 360

بهبوديافته، اصول روش کلیدزنی پیشنهادی در همة اين 

ها يکسان است. سیگنال مرجع در هر لحظه به سه بخش

های مینیمم، میانی، ماکزيمم دسته تقسیم شود: سیگنال

minV ،midV ، وmaxV  درجه جايگزين يکديگر  60که در هر 

شوند. هر بخش دارای سه ناحیه است که در آن، نوع می

 کند.های اينورتر تغییر میمدولاسیون ساق

 
: ساختار مبدلّ واسط پیشنهادی در ريزشبکه هیبريدی 3شکل 

 دوقطبی

 
 فاز متعادل سههای مرجع : سیگنال4شکل 

دارای دو سیگنال حامل  [15]شده در مدولاسیون ارائه

سطحی و يک سیگنال فاز برای مدولاسیون سهمثلثی هم

حامل برای مدولاسیون دوسطحی است. در اين مقاله، روش 

های کارگرفته شده باعث کاهش پیچیدگیبهبوديافتة به

تر سازی کلیدزنی را مطلوبشود و پیادهمحاسباتی می

ن، تعیین سطح سازد. نکته اصلی در اين مدولاسیومی

سوئیچه است که به صورت دو 10کلیدزنی هر ساق مبدّل 

شود و پس از تعیین سطح سطحی کلیدزنی میيا سه

کلیدزنی هر ساق، سیگنال مرجع ساق مربوط با شکل موج

ین پذيرد. اولمثلثی مقايسه شده، کلیدزنی صورت می های

 قدم مدولاسیون، محاسبة بخش و ناحیه مربوط به آن و قدم

دوم، تعیین سیگنال ماکزيمم، میانی و مینیمم از بین 

های مرجع سه فاز است. نوع مدولاسیون هر ساق سیگنال

کند؛ بنابراين معادلات در هر ناحیه از بخش تغییر می

شدة سه ناحیة دادهآيند. معادلة تعمیممتفاوتی به دست می

 ( نشان داده شده است:3در ) 1بخش 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 1: 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 >
1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑑  & 

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑑 <

1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑛 

(3) 
 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 2:  

𝑣𝑚𝑎𝑥 >
1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑑  & 

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑑 >

1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑛 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 3: 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 <
1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑑  & 

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑑 >

1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑛 

 که در آن:
vmax=max (va,vb,vc), vmin=min (va,vb,vc),  

vmid=mid (va,vb,vc) 

ثابت شده که مدولاسیون بردار فضايی نسبت به  [16]در 

مدولاسیون سینوسی که در اين روش بررسی شده، 

وری از ولتاژ لینک اغتشاشات هارمونیک کمتری دارد و بهره

DC گیرد. با اين حال با اضافه کردن در آن بهتر صورت می

يک آفست به هر سیگنال مرجع در مدولاسیون سینوسی، 

وری از لینک آيد و بهرهبهی به دست مینتايج تقريباً مشا

DC % ( با اضافه کردن 3برد. در نتیجه، معادلة )بالا می 15را

 آيد:آفست به صورت زير در می
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 1: 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 >
1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑  & 

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑 <

1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑛 

(4) 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 2: 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 >
1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑  & 

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑 >

1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑛  

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙 3: 

 𝑣𝑚𝑎𝑥 <
1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑  & 

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑 >

1

2
+

1

2
𝑣𝑚𝑖𝑛 

 

کننده، تلفات ثابت شده که استفاده از جبران [15]در 

ولتاژ خروجی را کاهش  THDکند و کلیدزنی را کم می

دهد و با توجه به اين موارد، اگر شاخص مدولاسیون در می

ت های مبدّل به صورمحدودة خاصی قرار گیرد، تمام ساق

دوسطحی کلیدزنی خواهند شد. در روش پیشنهادشده در 

 ا ی  و  ی 

AC اس DC اس 

شبکه
SW

~
~

AC ا  

 ا ری

سلو  های 
 توولتا ی 

DC ا  

 

O

مبد  واس  پی نها ی

منا    ولید 
پراكنده

3زمان


0
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3

  4

3


2
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3



1


0
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اين مقاله که بهبوديافتة روش مدولاسیون قبلی است، رابطة 

شده ( بازنويسی شده، با توجه به نوع مدولاسیون تعیین4)

 آيد.( به دست می5در قسمت قبلی، )

𝑣𝑟𝑒𝑓اگر   >
1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑  يا𝑣𝑟𝑒𝑓 < −

1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑 

شود و سطحی کلیدزنی میبا مدولاسیون سه 𝑣𝑟𝑒𝑓باشد، 

با مدولاسیون دوسطحی  𝑣𝑟𝑒𝑓( برقرار باشد، 5اگر رابطه )

𝑣𝑟𝑒𝑓شود که در آن میکلیدزنی  = {𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐} و 𝑣𝑚𝑖𝑑 =

𝑚𝑖𝑑{𝑣𝑎 , 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐}   .هستند 
 

−
1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑 < 𝑣𝑟𝑒𝑓 <

1

2
+

1

4
𝑣𝑚𝑖𝑑  (5) 

 

شکل در روش مدولاسیون پیشنهادی که در فلوچارت 

 𝑣𝑎، 𝑣𝑐 نشان داده شده، سه سیگنال مرجع  5شکل (5)

، v𝑏 عنوانبه 𝑣𝑟𝑒𝑓 شوند. در مرحله اول در نظر گرفته می

(، نوع مدولاسیون هر ساق مبدّل تعیین می5بر اساس )

های مرجع، شود. در اين روش، اگر دامنة يکی از سیگنال

های مبدّل به صورت باشد، تمام ساق 1تر از بزرگ

شود تا زمانی که دامنة تمام سیگنالدوسطحی کلیدزنی می

برسد. در قدم بعدی، اندازه سیگنال 1های مرجع به کمتر از 

ها های مرجع با يکديگر مقايسه شده، سیگنال میانی آن

شود. اگر سیگنال مرجع يکی از ( اعمال می5تعیین و در )

 شرايط را برآورده کند، 

 
 سوئیچه10شده مبدّل : فلوچارت مدولاسیون بهینه5شکل 

 
شده با حدود بالا و پايین های مرجع مقايسه: سیگنال6شکل 

 5رابطه 

با  (5شکل )طبق معادلات نشان داده شده در فلوچارت 

 شود.سطحی مثبت يا منفی مقايسه میسیگنال حامل سه

ناحیه  18بخش و  6در روش مدولاسیون پیشین، شناسايی 

ه، بهبوديافتمتعلق به آن، امری حیاتی بود که در اين روش 

ها نیست. همچنین نوع ها و ناحیهنیازی به تعیین بخش

های اينورتر بايد در هر ناحیه از بخش مدولاسیون ساق

تعیین شود که اين امر، باعث بالا رفتن عملیات محاسباتی 

 شود.می

فاز مبدّل با شرايط های مرجع سه، سیگنال (6شکل )در 

جة اين مقايسه، اند. نتیمقايسه شده 5مرزی رابطه 

کننده نوع مدولاسیون هر ساق مبدّل خواهد بود. تعیین

ر شده ددادهتر از حد بالای نشانهرگاه سیگنال مرجع بزرگ

ی سطحباشد، اين سیگنال با سیگنال حامل سه( 6شکل )

که اين سیگنال مثبت مقايسه خواهد شد و هنگامی

امل سیگنال حشده باشد، با دادهتر از حد پايین نشانکوچک

شود. زمانی که سیگنال مرجع سطحی منفی مقايسه میسه

قرار گیرد، با سیگنال  5در میان حدود بالا و پايین معادله 

 حامل دوسطحی کلیدزنی خواهد شد.

استرا ژی كنتر  پی نها ی  رای مبدّ   -3

 واس   یزشبکه هیبریدی  و  بی
ل توان و کنتر DCهايی همانند کنترل ولتاژ لینک چالش

AC  .در استراتژی کنترل مبدّل واسط پیش رو قرار دارند

، بسته به اينکه مبدّل واسط متصل به ACکنترل توان 

کند. هنگامی ای است، تغییر میشبکه يا در حالت جزيره

که وضعیت متصل به شبکه باشد، روش کنترل توان با 

ا شود که مبدّل رای تعیین میاستفاده از تئوری توان لحظه

شده يا منبع ولتاژ فرض عنوان يک منبع جريان کنترلبه

 کند.می

 كنتر  مبدّ  واس     حال  متصل  ه شبکه -3-1

را  Lيک اينورتر متصل به شبکه متصل به فیلتر  (7شکل )

(سی نا  های مر  )

midV
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اينورتر به شکل بردار  ACدهد که در آن ولتاژهای نشان می

زمانی نوشته شده است و در نتیجه، معادلات به صورت زير 

 شوند:حاصل می

𝑝̅(𝑡) =
2

3
(𝑝𝑎(𝑡) + 𝛼𝑝𝑏(𝑡) + 𝛼2𝑝𝑐(𝑡)) (6) 

𝛼که در آن،  = 𝑒𝑗2𝜋/3  بوده و مقدار پارامتر𝑝𝑖(𝑡)𝑖=(1,2,3)
 

و  1هنگامی که کلید بالايی هر ساق روشن است، برابر با 

صورت، برابر با صفر است. بنابراين ولتاژ اينورتر در غیر اين

 برابر است با: ACدر سمت 
𝑣̅(𝑡) = 𝑝̅(𝑡)𝑣𝑑𝑐(𝑡) (7) 

زير نیز صادق  ، معادلهLبرای يک اينورتر متصل به فیلتر 

 است:

𝑣̅(𝑡) = 𝑒̅(𝑡) + 𝑅𝑖(̅𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖(̅𝑡)

𝑑𝑡
 (8) 

آيد که ( به دست می8( و )7مدل فضای حالت اينورتر از )

 ( بازنويسی شده است:9در )
𝑑𝑖(̅𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿
[−𝑅𝑖(̅𝑡) − 𝑒̅(𝑡) + 𝑝̅(𝑡)𝑣𝑑𝑐(𝑡)] (9) 

های ورودی دهندة بردار فضايی جرياننشان i(t)که در آن، 

دهندة بردار فضايی ولتاژهای اينورتر و نشان v(t)اينورتر، 

e(t)  بردار فضايی ولتاژهای خط ورودی است. اگر از

چارچوب دوار با سرعت سنکرون استفاده شود، اين مدل 

 کند. با توجه به ويژگی( تغییر می10رياضی به صورت )

 ، اگر يک بردار فضايی با دامنهdqخاص چارچوب مرجع 

ثابت با سرعت يکسانی در چارچوب دوار دوران کند، اجزای 

d  وq  آن ثابت بوده، در صورتی که با سرعتی متفاوت دوران

 qو  dکرده يا دارای دامنه وابسته به زمان باشند، اجزای 

 نوسانی و متغیر خواهند بود.

  
 Lسوئیچه متصل به شبکه با فیلتر 10: مبدلّ 7شکل 

{

𝑑𝑖𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝜔𝑖𝑞(𝑡) =

1

𝐿
[−𝑅𝑖𝑑(𝑡) − 𝑒𝑑(𝑡) + 𝑝𝑑(𝑡)𝑣𝑑𝑐(𝑡)]

𝑑𝑖𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑖𝑑(𝑡) =

1

𝐿
[−𝑅𝑖𝑞(𝑡) − 𝑒𝑞(𝑡) + 𝑝𝑞(𝑡)𝑣𝑑𝑐(𝑡)]

 

 (10) 

ها، وابسته به عبارات برای جريان qو  dمعادلات ديفرانسیلی 

در چارچوب مرجع  dωi(t)و  qωi(t)کوپلینگ متقابل 

 سنکرون هستند.

ای، پايه و اساس کنترل توان مبدّل شبکه تئوری توان لحظه

دوران می ωکه با سرعت  dqاست. با استفاده از چارچوب 

هم راستا با بردار ولتاژ شبکه است،  dکند و در آن محور 

جريان  dجزء  آيد. وظیفهکنترل برداری ولتاژ به دست می

و مديريت تبادل توان اکتیو  DCمرجع، تنظیم ولتاژ لینک 

جريان مرجع، کنترل تبادل  qبوده، در حالی که وظیفه جزء 

شده با های اکتیو و راکتیو مبادلهتوان راکتیو است. توان

 شبکه به صورت زير قابل بیان هستند:

𝑃 =
3

2
(𝑒𝑑𝑖𝑑 + 𝑒𝑞𝑖𝑞) 

(11) 

𝑄 =
3

2
(𝑒𝑞𝑖𝑑 − 𝑒𝑑𝑖𝑞) 

و  0qe=دقیقاً در راستای ولتاژ شبکه باشد،  dاگر محور 

 يابد:( به شکل زير تغییر می11)

𝑃 =
3

2
𝑒𝑑𝑖𝑑 

𝑄 = −
3

2
𝑒𝑑𝑖𝑞 

(12) 

استراتژی کنترلی پیشنهادی برای مبدّل واسط  (8شکل )

دهد. ابتدا با ريزشبکه هیبريدی دوقطبی را نشان می

شود و در مرحله فاز شبکه استخراج می PLLاستفاده از يک 

ارجاع داده  dqها به چارچوب مرجع بعد ولتاژها و جريان

 شوند. استراتژی کنترلی پیشنهادی دو حلقه دارد، حلقهمی

 داخلی که حاوی حلقه کنترل جريان شبکه است و حلقه

 حلقهباشد. می DCکنترل ولتاژ لینک  خارجی که حلقه

 اریسب سرعت با مرجع انيجر یابيرد کنترلیی سیستم داخل

 نیع در ومیلی ثانیه(  4-3هرتز حدود  50ست )برای بالا

  .باشدیم یداريپا و میتنظ مسئول ی،خارج حلقه ،حال

( پیروی کرده، طراحی آن مبنی 10کنترل جريان از ) حلقه

مسیر فیدبک است  بر بهره مبدّل الکترونیک قدرت و بهره

در نظر  PI کنندهها در تابع انتقال کنترلکه هر دوی آن

در چارچوب  *iqو  *idهای جريان مرجع اند. گرفته شده

کنندة ولتاژ لینک ترتیب توسط کنترلمرجع سنکرون به

DC شوند. با و میزان نیاز توان راکتیو از شبکه تعیین می

نشده در ريزشبکه اين حال، همچنان يک چالش حل

ماند و آن، متعادل کردن ولتاژ باقی میهیبريدی دوقطبی 

در هنگامی است که بارهای نامساوی به  DCلینک 

متصل بوده، توان نابرابری از اين  DCهای لینک قطب

شود. اين امر باعث بروز عدم تعادل در ها کشیده میقطب

 DCها شده که عملکرد حلقه کنترل ولتاژ لینک ولتاژ خازن

ناپايداری در و همچنین باعث  را با مشکل مواجه می کند

حل مؤثر برای اين شود. راهشده به شبکه میجريان تزريق
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چالش در استراتژی کنترلی پیشنهادی طراحی شده است 

 گیرد.و در بخش بعدی مورد بحث قرار می

 
:  دياگرام حلقه بسته کنترل برداری مبدلّ واسط به 8شکل 

همراه طرح کنترلی تعبیه شده در آن با وظیفه يکسان سازی 

 DCهای لینک ولتاژ قطب

سرا ی ولتراژ مت ا   پی نها ی  ررای  وش -3-1

  DCهای لین    ب

اگر اينورتر ايدئال در نظر گرفته شود، مقدار مساوی انرژی 

يکسان  DCتخراج و ولتاژ لینک اس DCاز هر قطب لینک 

شود؛ بنابراين نیازی به کنترل خاص نیست. نگه داشته می

های ريزشبکه هیبريدی دوقطبی، توانايی آن يکی از مزيت

به صورت جداگانه است.  DCدر استفاده از هر قطب لینک 

های نابرابر به هر خازن لینک بنابراين بارها و منابع با توان

DC ود. متعاقباً علاوه بر طرح کنترلی قبلی، متصل خواهند ب

نیز صورت بگیرد. در  DCبايد متعادل کردن ولتاژ لینک 

سازی ولتاژهای استراتژی کنترلی برای متعادل (8شکل )

ارائه شده که از تفاضل نصف ولتاژ کل لینک  DCلینک 

DC کند. و ولتاژ يک قطب استفاده می 

مورد نیاز است تا ولتاژ  PIکنندة در طرح کلی، يک کنترل

نگه دارد و يک  DCرا در محدوده مقدار اسمی کلی لینک 

ديگر نیاز است تا ولتاژهای هر قطب لینک  PIکنندة کنترل

DC .را در مقدارهای اسمی ثابت نگه دارد 

 با میزان نامتعادلی متناسب DCمقدار کنترلی، طرح  نيا در

منجر به ايجاد شود که میاضافه  ینوسیبه مرجع ولتاژ س

در شرايط نامتعادل  های مرجع شیفت داده شدهسیگنال

عدم تعادل بار وجود دارد،  DCشود. زمانی که در لینک می

را کم  DCکنندة ولتاژ از مرجع ولتاژ اين مقدار مدار متعادل

کند که منجر به تغییر چرخة کاری کرده يا به آن اضافه می

پايدار، خروجی مدار  شود. در شرايطهر ساق مبدّل می

کنندة ولتاژ عملاً صفر بوده، هنگامی که يک بار متعادل

متصل شود، ولتاژ قطب  DCاضافی به قطب بالايی لینک 

DC  بالا کاهش و به همین ترتیب، ولتاژ قطبDC  پايین

يابد. مقايسة ولتاژ قطب بالا و نصف ولتاژ کلی افزايش می

لا يا به پايین کنندة شیفت رو به باتعیین DCلینک 

فاز مدولاسیون سینوسی است. های مرجع سهسیگنال

سیگنال مرجع همچنان شکل سینوسی دارد، ولی دارای 

های بارهای لینک متناسبی است تا نامتعادلی DCشیفت 

DC  کند.را جبران 

 سا ی و   ثنتایج شبیه -4
، مبدّل سه فاز دوسطحی، NPCدر اين بخش، کارايی مبدّل 

در يک ريزشبکه هیبريدی در شرايط  سوئیچه10و مبدّل 

اند. اثربخشی مدولاسیون و يکسان با يکديگر مقايسه شده

شده در يک ريزشبکه هیبريدی دوقطبی، طرح کنترلی ارائه

افزار در نرم (9شکل )شده در دادهاطلاعات نشانطبق 

MATLAB/Simulink سازی شد. در اين شبیه

متعددی به ريزشبکه در  DCو  ACسازی، بارهای شبیه

اند و علاوه بر آن، منابع شرايط متصل به شبکه وصل شده

متعدی نیز برای تغديه بارهای  DCو  ACتجديدپذير 

اند. در نظر گرفته شدهشده سازیمحلی در سیستم شبیه

شده تحت دياگرام کنترلی پیشنهادشده در سازیمدل شبیه

 PWMسوئیچه توسط روش 10کند. مبدّل کار می 3بخش 

بررسی شد، کلیدزنی شده است.  2شده که در بخش بهینه

نهايت در نظر عنوان يک باس بیدر اينجا به AC شبکه

کند. مبدّل میرا حفظ  ACگرفته شده که ولتاژ و فرکانس 

کند و اين بدين کار می DCواسط در مد کنترل ولتاژ باس 

ريزشبکه دوقطبی  DCمعنی است که وظیفه کنترل ولتاژ 

زمان توانايی تزريق يا جذب  را برعهده داشته، همچنین هم

دوقطبی  DCسمت  را از شبکه اصلی دارد. ACتوان 

ولت(  800)در مجموع ولتی  400ريزشبکه دارای دو قطب 

به شبکه را در مواردی  ACاست تا توانايی تزريق توان 

همچون تبديل انرژی بادی داشته باشد. به دلیل حضور 

متعدد و منابع انرژی توزيع پراکنده، هر قطب  DCبارهای 

مواجه شود. ن است با تولید و تقاضای متفاوتیممک
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کیلووات و فرکانس  100توان اسمی مبدّل واسط برابر با 

 کیلوهرتز در نظر گرفته شده است.  5کلیدزنی 

 
 شدة ريزشبکه هیبريدی دوقطبیسازیمدل شبیه: 9شکل 

 شدهسازی: پارامترهای کنترلی مدل شبیه1جدول 

=1.5i=0.9; KpK کنندة جريانکنترل 

=1i=0.02; KpK کنندة ولتاژکنترل 

=1400i=60; KpK کنندة کنترلPLL 

=0.2i=0.04; KpK 
ساز کنندة متعادلکنترل

 DCلینک 

5 kHz فرکانس سوئیچینگ 

 شدهسازی: پارامترهای تجهیزات مدل شبیه2جدول 

600 V 

50 Hz 

 ولتاژ شبکه

 شبکهفرکانس 

600/380 V 

500kVA-Yg/Delta 

ترانسفورماتور 

 ACشبکه 

L=400 µH 

R=0.01 Ω 
 ACفیلتر 

Load1=600V/1MW/50Hz 

Load2=600V/0.5MVar/50Hz 
 ACبارهای 

800 V 
ولتاژ باس 

DC 

100kW  تولیدDC 

50kW برای هر قطب 

 برای بار نامتعادل( ±50%)
 DCبارهای 

های برای حلقه PIکنندة اطلاعات مربوط به ضرايب کنترل

 PIکنندة کنترل داخلی و خارجی و همچنین کنترل

سازی در سه حالت شبیه DCکنندة ولتاژ لینک متعادل

اند. مشخصات پارامترهای کلی ذکر شده 1جدول شده در 

 ارائه شده است. 2جدول ريزشبکه هیبريدی دوقطبی نیز در 

سازی . شبیه1اند: دو سناريو انجام شدهها تحت سازیشبیه

 DCسازی تحت بارهای . شبیه2متعادل؛  DCبا بارهای 

سازی برای هر سناريو در اين قسمت نامتعادل. نتايج شبیه

 اند.ارائه و بررسی شده

 مت ا   DCسا ی  ا  ا های شبیه -4-1

سازی در سناريوی حالت متعادل برای ريزشبکه نتايج شبیه

اند. ارائه شده (17)تا  (10)های دوقطبی در شکل هیبريدی

فاز دوسطحی ، و مبدّل سه NPCسوئیچه، 10مبدّل 

 سازی يکسان تستعنوان مبدّل واسط و در شرايط شبیهبه

نشان داده شده است،  (10شکل )اند. همان طور که در شده

عنوان يک مبدّل واسط استفاده شده و سوئیچه به10مبدّل 

و ولتاژ هر قطب  DCت پايدار ولتاژ کل لینک مقادير حال

DC نمايش داده ب( -10)و الف( -10) شکل ترتیب دربه

اند. ولتاژ دو قطب در تمام مدت متعادل بوده، نوسانات شده

است. همین نتايج برای دو مبدّل واسط  1ولتاژ در حدود %

که در  نشان داده شده( 16شکل )و ( 13شکل )ديگر، در 

متعادل و در  DCهای لینک ا نیز ولتاژ قطبهاين حالت

 است. 1محدوده %

کل ششده از شبکه در جريان تزريقی سه فاز و توان تزريق

اند که بیانگر نشان داده شده( 16شکل )و ( 14شکل )، (11)

شده است. توان های تزريقفرم سینوسی مناسب جريان

تزريق شده و کیفیت  DCبه بخش  کیلوواتی 100اکتیو 

شده توسط تحلیل اغتشاشات هارمونیکی برای توان تزريق

و ولتاژ خروجی مبدّل واسط بررسی  AC  شدهجريان تزريق

شده است. طیف اعوجاج هارمونیکی کل سه مبدّل واسط 

 (15شکل )، (12شکل )شده در حالت پايدار در سازیشبیه

وجاج اعنشان داده شده است. مقدار  (17شکل )و 

تواند فاکتوری است که می ACهای جريان هارمونیکی کل

اعوجاج ها کمک کند. در تمايز کیفیت عملکرد اين مبدّل

جريان برای مبدّل سه فاز دوسطحی برابر با  هارمونیکی کل

از اندازة مؤلفه اصلی آن است. اين فاکتور در مبدّل  %61/4

NPC ،است. در  از اندازه مؤلفه اصلی 3/%52 کاهش يافته

عنوان مبدّل واسط، سوئیچه به10نهايت، با استفاده از مبدّل 

 72/3% اعوجاج هارمونیکی کل جريان خروجی برابر با مقدار

دست آمده که تقريباً برابر با مقدار اعوجاج جريان خروجی به

است. اين اختلاف ناچیز،  NPCدر حالت استفاده از مبدّل 

جريان تزريقی  هارمونیکی کلاعوجاج دهندة کاهش نشان

عنوان مبدّل واسط در سطحی بهبا استفاده از مبدّل چند

  های رايج سه فاز دوسطحی است. مقايسه با مبدّل
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سازی با بارهای متعادل در مبدّل : نتايج شبیه10شکل 

های ، ب( ولتاژ قطبDCسوئیچه: الف( ولتاژ کل لینک 10

 DCلینک 

 
سازی با بارهای متعادل در مبدّل نتايج شبیه :11شکل 

ی اکتیو و راکتیو، ب( های تزريق شدهسوئیچه: الف( توان10

 يک فاز جريان تزريقی به مبدّل واسط

 
سازی با بارهای متعادل در مبدّل نتايج شبیه: 12شکل 

اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خط مبدلّ  سوئیچه: الف( طیف10

مبدّل  ACهای واسط، ب( طیف اعوجاج هارمونیکی کل جريان

 واسط

 
: NPCسازی با بارهای متعادل مبدلّ نتايج شبیه: 13شکل 

  DCهای لینک ، ب( ولتاژ قطبDCالف( ولتاژ کل لینک 

 

 
: NPCسازی با بارهای متعادل مبدلّ نتايج شبیه: 14شکل 

شده، ب( يک فاز جريان تزريقی الف( توان اکتیو و راکتیو تزريق

 به مبدّل واسط

 
: NPCسازی با بارهای متعادل مبدّل نتايج شبیه : 15شکل 

الف( تحلیل اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خط مبدلّ واسط، ب( 

 مبدّل واسط ACهای جاج هارمونیکی کل جريانطیف اعو
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سازی با بارهای متعادل مبدّل سه فاز نتايج شبیه : 16شکل 

. ب( يک فاز جريان DCدوسطحی. الف( ولتاژ کل لینک 

 تزريقی به مبدّل واسط.

 
سازی با بارهای متعادل مبدلّ سه فاز نتايج شبیه: 17شکل 

دوسطحی: الف( طیف اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خط مبدلّ 

مبدّل  ACهای واسط، ب( طیف اعوجاج هارمونیکی کل جريان

 واسط

 های واسط درولتاژ خروجی مبدّل اعوجاج هارمونیکی کل

الف( -17) شکل، و الف( -15) شکل،  الف( -12) شکل

دهد کیفیت ولتاژ مبدّل با بالا اند که نشان میمقايسه شده

يابد، در های ولتاژ خروجی بهبود میرفتن تعداد سطح

دارای بهترين و مبدّل دوسطحی سه فاز  NPCنتیجه مبدّل 

دارای بدترين کیفیت ولتاژ خروجی است و کیفیت ولتاژ 

 ین اين دو مورد قرار دارد.سوئیچه در ب10خروجی مبدّل 

دهد که از نظر کیفیت توان، نتايج حالت پايدار نشان می

کند؛ سوئیچه عمل می10کمی بهتر از مبدّل  NPCمبدّل 

های واسط خوبی مبدّلولی مبدّل سه فاز دوسطحی به

ذکرشده نیست. هر سه مبدّل واسط ذکرشده قادر هستند 

 3شده در استراتژی کنترلی بخش به مقادير مرجع تعريف

دهد که در حالت نشان می DCبرسند و نتايج ولتاژ لینک 

NPC  کنندة ولتاژ سوئیچه، مدار متعادل10و مبدّل

غیرضرور به ولتاژ مرجع  DCگونه شیفت پیشنهادی هیچ

 کند.الت بار متعادل اضافه نمیدر ح

 نامت ا   DC یسا ی      ا هاشبیه -4-2

 DCهای لینک در اين سناريو میزان توان کشیده از قطب

نابرابر بوده، با افزايش تدريجی بار متصل به يک قطب، 

شود تا عملکرد طرح ايجاد می DCنامتعادلی در لینک 

نتايج پیشنهادی کنترلی مورد آزمايش قرار گیرد. 

 (18شکل )گرفته در اين سناريو در های صورتسازیشبیه

است. در اين سناريو، تنها دو  نشان داده شده (23شکل ) تا

سوئیچه بررسی شده و توپولوژی 10و  NPCمبدّل واسط 

ترکیبی که از دو مبدّل مجزا مانند مبدّل سه فاز دوسطحی 

تشکیل شده،  DC/DCکنندة ولتاژ به همراه مبدّل متعادل

در نظر گرفته نشده است. دلیل اصلی اين امر، تفاوت 

 های دوسطحیمحسوس در کارايی و کیفیت توان توپولوژی

 است که در بخش قبلی به تفصیل بیان شد. و چندسطحی

نامتعادل، حفظ ولتاژ  DCهدف اصلی در حالت لینک 

در محدوده متعادل و تزريق جريان  DCهای لینک قطب

AC ندارد در حین انتقال توان از شبکه به بخش استاDC 

کیلوواتی از مقدار اولیة  DC 5، يک بار 2/2است. در ثانیة 

شود. که به قطب پايینی متصل است، قطع میکیلوواتی  50

و  DCهای لینک منظور افزايش تنش بر روی قطببه

سنجش پايداری و کارايی طرح کنترلی پیشنهادی، يک بار 

جدا می 5/2ديگر از قطب پايینی در ثانیة  DCکیلوواتی  5

بین بارهای قطب بالايی و پايینی  20شود که باعث تفاوت %

کیلوواتی به قطب  DC 15، يک بار 1/3گردد. در ثانیة می

در  5/37شود که باعث تغییر ناگهانی %پايینی وصل می

گردد. در آخر يک متصل به قطب پايینی می DCبارهای 

 PVکیلوواتی مانند يک ماژول  100اکنده منبع توزيع پر

وصل شده، در عین حال تمام  DCبه لینک  1/4در ثانیة 

شوند. اين سناريو با قطع و وصل منابع قطع می DCبارهای 

 DCکنندة ولتاژ و اثر عدم تعادل بار و بارها، عملکرد متعادل

 100کند. همچنین وصل کردن يک منبع را بررسی می

، حالت عملیاتی مبدّل را تغییر DCبارهای  کیلوواتی و قطع
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داده، باعث تغییر عملکرد مبدّل واسط از حالت يکسوکننده 

 شود.به اينورتر می

نشان داده شده،  (21شکل )و  (18شکل )همان طور که در 

شود ولتاژ يک قطب لینک باعث می DCابتدا عدم تعادل بار 

DC  کاهش و ديگری افزايش يابد. سپس طرح کنترلی

ها کننده ولتاژ وارد عمل شده، ولتاژ قطبمتعادل

کنندة ولتاژ قادر شود. طرح کنترلی متعادلسازی میيکسان

ولت برساند. اگر  400ها را به مقدار مرجع است ولتاژ قطب

کننده وجود نداشته باشد، در نهايت، ولتاژ يک مدار متعادل

رسد. و ديگری به صفر می ولت 800به  DCینک قطب ل

های مرجع، مناسب به سیگنال DCافزودن يک شیفت 

 کند. را خنثی می DCنامتعادلی لینک 

پايدار  ACنتايج فاکتورهايی همانند توان اکتیو و جريان 

هد دشده مورد بررسی قرار گرفته است که نشان میتزريق

( 19شکل )هستند که در خوبی سناريوی قبل  اين موارد به

 نشان داده شده است.  (22شکل )و 

 
سازی با بارهای نامتعادل در مبدلّ : نتايج شبیه18شکل 

های کل، ب( ولتاژ قطب DCسوئیچه: الف( ولتاژ لینک 10

 DCلینک 

 
مبدّل سازی با بارهای نامتعادل : نتايج شبیه19شکل 

سوئیچه: الف( توان اکتیو و راکتیو تزريق شده، ب( يک فاز 10

 جريان تزريقی به مبدّل واسط

 
سازی با بارهای نامتعادل مبدّل : نتايج شبیه20شکل 

سوئیچه: الف( طیف اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خط مبدلّ 10

مبدّل  ACای هواسط، ب( طیف اعوجاج هارمونیکی کل جريان

 واسط

 
: NPCسازی با بارهای نامتعادل مبدّل نتايج شبیه: 21شکل 

 DCهای لینک ، ب( ولتاژ قطبDCالف( ولتاژ کل لینک 

 
: NPCسازی با بارهای نامتعادل مبدّل نتايج شبیه :22شکل 

الف( توان اکتیو و راکتیو تزريق شده، ب( يک فاز جريان 

تزريقی به مبدّل واسط
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: NPCسازی با بارهای نامتعادل مبدّل نتايج شبیه: 23شکل 

الف( طیف اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ خط مبدلّ واسط، ب( 

 مبدّل واسط ACهای جريان اعوجاج هارمونیکی کلتحلیل 

و همچنین تغییر حالت  DC تغییرات شديد در بارهای

عملیاتی مبدّل، به دلیل عملکرد درست طرح کنترلی و 

های واسط اثر نمیشده بر کارکرد مبدّلمدولاسیون بهینه

به تصوير  (23شکل )تا  (18شکل )گذارد که اين نکته در 

اعوجاج ، (23)و  (20شکل )است. در  کشیده شده

های مبدّل ACولتاژ خروجی و جريان  هارمونیکی کل

ولتاژ  اعوجاج هارمونیکی کلاست. واسط نشان داده شده 

با  2/0شده %ها در دو مبدّل واسط بررسیخروجی مبدّل

 ACجريان  اعوجاج هارمونیکی کلرند و يکديگر تفاوت دا

يابد. افزايش می 1/0نامتعادل حدود % DCدر سناريوی بار 

 گرفته در حالتهای صورتسازیدر ادامه، کلیه نتايج شبیه

به طور خلاصه در  DCبار متعادل و حالت نامتعادلی بار 

 گردآوری شده است. 3جدول 

های واسط و مقايسه سازی مبدلّ: نتايج حاصل از شبیه3جدول 

 هاکیفیت پارامترهای خروجی آن

 مت ا   DCحال   ا  

THD ریان  

)%( 

THD ولتاژ 

)%( 
 نوع مبدّل واسط

 سطحیمبدّل سه فاز دو 30/95 61/4

 سوئیچه10مبدّل  20/75 72/3

 NPCمبدّل  11/42 52/3

 نامت ا   DCحال   ا  

THD ریان  

)%( 

THD ولتاژ 

)%( 
 نوع مبدّل واسط

 سوئیچه10مبدّل  40/75 79/3

 NPCمبدّل  11/42 64/3

قادر هستند  NPCسوئیچه و 10با توجه به نتايج، مبدّل 

را جبران کنند، در  DCتقريباً به طور برابر، عدم تعادل بار 

سوئیچه اين عملیات را با تعداد سوئیچ 10حالی که مبدّل 

های دهد. همچنین محدوديت اين مبدّلکمتر انجام می

 به شاخص DCسازی عدم تعادل در لینکواسط در برطرف

مدولاسیون و طرح کنترلی وابسته است و ساختار مبدّل، 

تأثیری در اين موضوع ندارد. با توجه به اين نکته، امکان 

ها تا زمانی ادامه خواهد داشت که سازی قطبمتعادل

های مرجع وارد ناحیه مدولاسیون و سیگنال

OverModulation .نشود 

های واس  ا   یدگاه  لفات و مقای ة مبدّ  -5

 زینهه

سوئیچه با مدولاسیون 10سازی مبدّل نتايج شبیه

های واسط با طرح کنترلی بهبوديافته و ديگر مبدّل

های پیشنهادی در ريزشبکه هیبريدی دوقطبی در بخش

های منظور بررسی اين مبدّلقبلی، تحلیل و بررسی شد. به

سوئیچه10واسط از جوانب ديگر و اثبات سودمندی مبدّل 

ها در های واسط و هزينة اين مبدّلتی در مبدّل، توان تلفا

يک ريزشبکه هیبريدی دوقطبی با يکديگر مقايسه شده 

است. از آنجا که مبدّل رايج سه فاز دوسطحی، کیفیت توان 

AC های ای با مبدّلقابل مقايسهNPC  سوئیچه ندارد 10و

بسازی قطو از سوی ديگر به يک مبدّل اضافه برای متعادل

نیاز دارد، واضح است که هزينه و توان  DCنک های لی

تلفاتی در اين ساختار، بسیار بیشتر از ساختار تک مبدلّ 

 بوده، در نتیجه در مقايسه نیامده است.

 های واس  مقای ة  وان  لفا ی مبدّ  -5-1

های واسط، محاسبة تلفات تجهیزات )ديود و کلید( در مبدّل

های کلیدزنی حین چرخه شده در هر پالس دربه انرژی تلف

وابسته است. توان تلفاتی ديود و کلید به دو دستة اصلی 

های اند: تلفات هدايتی و تلفات کلیدزنی. روشتقسیم شده

زنی توان تلفاتی ذکرشده وجود دارد متعددی برای تخمین

اند. تلفات هدايتی و کلیدزنی ارائه شده [18و  17]که در 

های برگه فنّی که توسط سازنده منتشر بر اساس منحنی

است. تلفات انرژی هدايتی در اند، اندازه گیری شده شده

 شود.( تخمین زده می13يک چرخة کلیدزنی توسط )

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑛) = ∫ 𝑉𝑐𝑒(𝑡)𝑖𝑐(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑜𝑛(𝑛)

 (13) 

جريان کلکتور،  ciولتاژ اشباع کلکتور امیتر،  ceVکه در آن، 

n های کلیدزنی و تعداد چرخهonT زمان روشن دهندة نشان
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برای  ceVام است. مقدار  nتجهیز در چرخة کلیدزنی  بودن

معین به جريان کلکتور و دمای محل اتصال  DCولتاژ لینک 

 ( نشان داده شده است.14بستگی دارد که در )

𝑉𝑐𝑒(𝑡) = 𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑖𝑐(𝑡), 𝑇𝑗(𝑡)) (14) 

شده هنگام روشن کلیدزنی شامل انرژی تلفتلفات انرژی 

شده در فرايند بازيابی کردن، خاموش کردن و انرژی تلف

گیری بر اساس اين فرض صورت معکوس است. اندازه

پذيرفته که جريان ردشده از بار در طول يک چرخة 

کلیدزنی ثابت است. بنابراين تلفات کلیدزنی، تابعی از دمای 

 که در زير نشان داده شده است:محل اتصال و جريان است 
𝐸𝑠𝑤−𝑜𝑛(𝑛) = 𝑓𝑠𝑤−𝑜𝑛(𝑖𝑐(𝑛), 𝑇𝑗(𝑛)) 

(15) 
𝐸𝑠𝑤−𝑜𝑓𝑓(𝑛) = 𝑓𝑠𝑤−𝑜𝑓𝑓(𝑖𝑐(𝑛), 𝑇𝑗(𝑛)) 

تلفات کلیدزنی کل برای هر چرخه کلیدزنی توسط  معادله 

 آيد.( به دست می16)

𝐸𝑠𝑤(𝑛) = 𝐸𝑠𝑤−𝑜𝑛(𝑛) + 𝐸𝑆𝑊−𝑜𝑓𝑓(𝑛) (16) 

ولتاژ، جريان و ديگر پارامترها، در محاسبة توان تلفاتی هر 

سازی به دست میتجهیز مورد نیاز هستند از نتايج شبیه

 IGBTهای آيند. در اين مقاله، از ماژول

F3L400R07ME4_B23  وFF450R12ME4P_B11 

است که دارای برای کلیدهای مبدّل واسط استفاده شده 

سوئیچه از 10داخلی نیز هستند. مبدّل  هرزگرد يک ديود

استفاده  IGBT FF450R12ME4P_B11شش ماژول 

چهار ماژول  کند که نرخ ولتاژ و جريان بالاتری نسبت به می

IGBT از جنس  ديگر مورد استفاده که

F3L400R07ME4_B23  هستند، دارد. مبدّلNPC  از

و شش ديود  F3L400R07ME4_B23IGBTماژول  12

که برای  کلیدهايیکند. استفاده می A397M-NDسريع 

تری دارند؛ اند سطح ولتاژ پايیناستفاده شده NPCمبدّل 

برابر با نصف ولتاژ  NPCمبدّل  کلیدهایزيرا تنش ولتاژ در 

 IGBTسوئیچه دارای دو نوع 10است. مبدّل  DCلینک 

 DCاست؛ زيرا تنش ولتاژ در ساق کمکی نصف ولتاژ لینک 

شش سوئیچ ديگر همانند تنش ولتاژ در  و تنش ولتاژ در

مبدّل سه فاز دوسطحی است که برابر با کل ولتاژ لینک 

DC  است. بر اساس نمودارهای برگه فنیّ در دماهای اتصال

دو و  (Lookup Tableمراجعه ) جدولمتفاوت، چندين 

متغیره تنظیم شده است تا پارامترهای مورد نیاز برای سه

ه را در دماهای اتصال و جريان شدمحاسبه انرژی تلف

کنند.  يابیيابی يا در صورت نیاز برونکلکتور متفاوت درون

بر اساس ( 24شکل )شده در  داده بلوک دياگرام نشان

های تجهیز، جريان هدايتی تجهیز و شبکه گرمايی پالس

مبدّل طراحی شده تا تلفات مبدّل به صورت حلقه بسته با 

 ک دياگرام محاسبه شود.های بلوتوجه به ورودی

در اين دياگرام، پارامترهای ورودی مورد نیاز برای تعیین 

برابر با مقادير  مراجعهدر جدول  )onE(انرژی روشن کردن 

ريان کلیدزنی ج-کلیدزنی ولتاژ در تجهیز، مقادير پس-پیش

واردشده به تجهیز و دمای اتصال است. انرژی خاموش 

توابعی از مقدار  )rrE(و انرژی بازيابی معکوس  )offE(کردن 

 کلیدزنی جريان-کلیدزنی ولتاژ تجهیز، مقدار پیش-پس

 واردشده به تجهیز و دمای اتصال هستند.

 شده، تعیین ولتاژيک عامل مهم ديگر در محاسبة توان تلف

 ceVبرای محاسبه  مراجعهاست. جدول  تجهیزاشباع يک 

و دمای اتصال  )cI(ده به تجهیز نیاز به مقدار جريان واردش

و  f(I(عنوان پارامتر ورودی دارند. مقدار جريان ديود آن به

در ديود را از طريق  )fV( روشن شدندمای اتصال آن، ولتاژ 

 شده برایکند. میانگین توان تلفتعیین می مراجعهجدول 

هر چرخة کلیدزنی با استفاده از پارامترهای خروجی اين 

سبه شده است. هنگامی که تلفات کل يک پنج جدول محا

عنوان ورودی شده بهتعیین مقدار نياشود، تجهیز تعیین می

گیرد. شبکه برای شبکه گرمايی مبدّل مورد استفاده قرار می

 کند به طوری که دمایگرمايی، دمای اتصال را تعیین می

دمای تخمین زده شده در پايان هر مرحله، برابر با دمای 

 برای مرحلة بعد باشد.جديد 
  

 
شده برای مبدلّ سازی توان تلف: جزئیات نتايج شبیه24شکل 

NPC  عنوان مبدّل واسط در ريزشبکه سوئیچه که به10و مبدّل

 کنندهیبريدی دوقطبی عمل می

در ريزشبکه هیبريدی  های واسطدر اين قسمت، مبدّل

اند. سازی شدهشده شبیهدوقطبی برای محاسبه توان تلف

شده هر مبدّل و شرايط گیری توان تلفروش اندازه

 سازی، همانند قبل است.شبیه

های واسط در شده در مبدّلنتايج توان تلف (25شکل )

دهد. شده را نشان میريزشبکه هیبريدی دوقطبی بررسی

اينورتری بررسی شده و   يکسوسازی حالت   در  مبدّل  هر

ci

 دو  مرا  ه

1(v, , )on c jE f i T

v

2 (v, , )off c jE f i T
Device Power 

Calculation Unit
م اسبه  لفات هر  جهیز شبکه گرمایی مبد 

3( , )ce c jv f i T
lossP

 مان  وش   و ن  جهیز 
   هر  و ه  مانی

onT

4 (v, , )rr c jE f i T

5(v, , )f c jv f i T

jT

ci
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بلیت عملکرد دوطرفه را است؛ زيرا هر مبدّل واسط بايد قا

 100داشته باشد. نتايج نشان دادند که برای يک سیستم 

سوئیچه10کیلوهرتز، مبدّل  5کیلوواتی با فرکانس کلیدزنی 

ی هیبريدی در هر دو  حالت يکسوکننده و اينورتر، توان 

 شده کل کمتری دارد. تلف

 
شده در مبدّل سازی توان تلف: جزئیات نتايج شبیه25شکل 

NPC  عنوان مبدّل واسط در ريزشبکه سوئیچه که به10و مبدّل

 کند هیبريدی دوقطبی عمل می

 
 )الف(

 
 )ب(

سوئیچه 10و مبدّل  NPCشده مبدّل : نتايج توان تلف26شکل 

شده در حالت در ريزشبکه هیبريدی دوقطبی: الف( توان تلف

های کلیدزنی متفاوت، ب( اينورتری مبدّل واسط با فرکانس

شده در حالت يکسوکنندگی مبدّل واسط با فرکانستوان تلف

 های کلیدزنی متفاوت

همان طور که در نمودار نشان داده شده، تلفات هدايتی 

سوئیچه، عامل کلیدی و تأثیرگذار در 10 کمتر مبدّل

شده برای فرکانسشده است. توان تلفمقايسه توان تلف

 (26شکل )های کلیدزنی مختلف نیز محاسبه شده که در 

دهند که کارايی نشان داده شده است. اين نتايج نشان می

است که به طور چشمگیری  97هر دو مبدّل، بالاتر از %

 مناسب است.

کلیدزنی نمونه انتخاب شدند تا کارايی مبدّل  سه فرکانس

عنوان مبدّل واسط را در شرايط متفاوت نشان شده بهانتخاب

يکسوکنندگی و  سازی در دو حالت عملیاتیدهند. هر شبیه

اينورتری اجرا شده است تا قابلیت جذب يا تزريق توان 

مشاهده  (الف-26شکل های واسط را نشان دهد. در مبدّل

شده مبدّل شود که در حالت اينورتری توان تلفمی

شده است و اين توان تلف NPCسوئیچه کمتر از مبدّل 10

ماند. نکتة با افزايش فرکانس کلیدزنی تقريباً ثابت باقی می

ها به افزايش فرکانس جالب توجه اين است که اين مبدّل

دهند. مبدّل کلیدزنی به طور مشابهی واکنش نشان می

NPC  کلید و ديودهای بیشتری در مقايسه با مبدّل

دزنی روشن و خاموش سوئیچه دارد که در هر حالت کلی10

 شوند.می

شده برای حالت ، نتايج توان تلف(ب-26شکل در 

است. مبدّل يکسوکنندگی در مبدّل نشان داده شده 

دارد و  NPCه شده کمتری نسبت بسوئیچه توان تلف10

ماند. به اين توان با افزايش فرکانس تقريباً ثابت باقی می

شده اين دو مبدّل توان گفت تفاوت توان تلفطور کلی می

 در حالت يکسوکنندگی مبدّل واسط، بیشتر است.

 های واس  مو    ر سی  لیل هزینه مبدّ  -5-2

ماژول  6و  IGBTماژول  12از  NPCمبدّل  4جدول طبق 

ديود سريع استفاده کرده است، در حالی که مبدّل 

 نیاز دارد. يک محاسبة IGBTسوئیچه به دو نوع ماژول 10

سوئیچه در بخش 10و مبدّل  NPCبرای هزينه مبدّل  ساده

دوم اين جدول نشان داده شده است. جالب توجه است که 

سوئیچه 10بیشتر از مبدّل  NPC، 41%هزينه کل مبدّل 

توان به است. اين تفاوت هزينة زياد بین دو مبدّل را می

های ديگر محاسباتی هزينه، مانند منابع تغذيه کلیدها جنبه

های تر از ماژوله دوبرابر گرانو گیت درايورها تعمیم داد ک

IGBT های مورد استفاده در اين دامنة توان هستند. کاهش

IGBT  تنها باعث کاهش تعداد سوئیچه نه10در مبدّل
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و قطعات ديجیتال شده، بلکه  IGBTگیت درايورهای 

پیچیدگی کنترل، سايز بُرد مبدّل و حجم ساختار را نیز 

 سوئیچه با هزينه و سايز10آورد. در نتیجه، مبدّل پايین می

ارائه  NPCکمتر، کارايی مشابهی را در مقايسه با مبدّل  

 دهد.می

 گیرینتیجه -6
يافته برای در اين مقاله، يک مبدّل واسط سوئیچ کاهش

ريزشبکه هیبريدی دوقطبی ارائه و تحلیل شد. استراتژی 

کنترلی و مدولاسیون بهبوديافته برای اين مبدّل ارائه شد و 

های واسط موجود در ريزشبکه مبدّلکارايی آن با ديگر 

هیبريدی دوقطبی مقايسه گرديد. سه ساختار شامل مبدّل 

سطحی رايج برای های دوسطحی و سهپیشنهادی و مبدّل

د سازی شدند. نتايج نشان دادناين ريزشبکه تحلیل و شبیه

توانند کارايی و سوئیچه می10و مبدّل  NPCکه مبدّل 

در مقايسه  DCو  ACر بخش کیفیت توان بسیار بهتری د

با مبدّل دوسطحی سه فاز ارائه دهند. اين در حالی است که 

مبدّل دوسطحی سه فاز نیاز به استفاده از يک مبدّل 

DC/DC  جداگانه برای ايجاد قابلیت دوقطبی در سمت

DC  دارد. علاوه بر اين، مبدّل جداگانهDC/DC کاررفته به

وان اسمی مشابهی با در ساختار دوسطحی سه فاز، سطح ت

د که کنمبدّل سه فاز دارد و با سیستم کنترلی مجزّا کار می

در نتیجه، موجب افزايش قیمت، سايز و کاهش راندمان 

شده و هزينه مبدّل واسط پیشنهادی و شود. توان تلفمی

NPC  بررسی و مقايسه شدند و نشان داده شد که مبدّل

دلیل تعداد کلیدها  به NPCسوئیچه در مقايسه با مبدّل 10

شده و هزينه کمتری در فرکانس و ديودهای کمتر، توان تلف

 شده، دارد.سازیکلیدزنی شبیه
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