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Static Synchronous Compensator (STATCOM) is a shunt grid connected 

converter used for reactive power/current compensation in electrical networks. 

Owing to its advantages, cascaded H-bridge inverter with unequal capacitive dc 

links is utilized in STATCOM application in this paper. In STATCOM 

application, the voltages of capacitors have to be controlled in addition to 

reactive current/power control. The studied inverter is composed of cascaded 

H-bridge cells with capacitive and unequal voltages which makes the regulation 

and balancing the voltages of capacitors, challenging. In this paper, a strategy 

based on model predictive control is proposed to meet the control objectives. 

First, the discrete-time model of the inverter is derived to predict the control 

variables and then a multi-objective cost function is developed. The input of the 

multi-objective optimization is the inverter switching states and the proposed 

control method controls the active and reactive power exchanged with the grid 

and the voltages of capacitors in each cell. Also, it mitigates the switching 

frequency in the high-voltage cell. The simulation results are provided on a 27-

level asymmetric CHB based STATCOM. 
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های خازنی نامتقارن با  کنترل جبرانساز استاتیک سنکرون مبتنی بر مبدل پل متوالی با لینک 
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در    ویتوان راکت  یجبرانساز  یمتصل به شبکه است که برا  نورتریا  کیسنکرون    کیجبرانساز استات

مقاله     نیدر ا  یشنهادیپ  نورتر ی. اردگییمورد استفاده قرار م  یک ی الکتر  یانرژ   عیخطوط انتقال و توز

  ی آبشار  اتصالنامتقارن است که از    یپل متوال  نورتریسنکرون، ا  کیاستفاده در جبرانساز استات  یبرا 

به ترانسفوماتور    ازیبدون ن  نورتریا  نیاست. ا  افتهی  لینامتقارن تشک  DC  منابع  با  پلتمام  هایسلول

متقارن، قادر است با استفاده از    یپل متوال  نورتریبا ا  اسیقادر است به شبکه متصل شود و در ق

  های خازن  ،یجبرانساز   کاربردکند. در    دیرا تول  یشتریاز ادوات قدرت، سطوح ولتاژ ب  یتعداد کمتر

رو علاوه بر کنترل توان    نی. از اشودیمبدل م نیا DC نکی منابع ولتاژ در ل نیگزیجا تیلالکترو 

  ن ی. در اردیتحت کنترل قرار گ  دیبا  زیمبدل ن  DC  نکیل  هایبه شبکه، ولتاژ خازن  یقیتزر  ویراکت

شده است. در    شنهادیپ   برانسازکنترل ج  یبر مدل برا   یمبتن  نبی شیروش کنترل پ  کیمقاله،  

  ی کنترل  یرهایمتغ   ینبیشیپ  یبرا  ستم یگسسته س-زمان  یکینامینخست، مدل د  ،یشنهاد یروش پ

شده   فیتعر یبرآورده کردن اهداف کنترل یچندهدفه برا  نهیتابع هز ک یاستخراج شده و سپس، 

  های ولتاژ خازن  د،به شبکه را کنترل کن  یقیتزر  ویراکت  انیقادر است جر   یشنهادیاست. روش پ

بالا  -ولتاژ  هایدر سلول  یدزنیفرکانس کل  نیکند و همچن  می هر سلول را در مقدار مرجع خود تنظ

بر   یسنکرون مبتن کیجبرانساز استات  یبر رو یشنهاد یروش پ یساز ه یشب جیرا محدود کند. نتا

نامتقارن    نورتریا افزار    طیدر مح  یسطح-27پل    ده ارائه ش  MATLAB/SIMULINKنرم 

 است.    

 واژگان کلیدی: 

 ، یپل متوال  نورتریا

 ، و یتوان راکت  یجبرانساز 

 ، سنکرون   کیاستات  جبرانساز

 ، هاولتاژ خازن  یمتعادلساز

 . نیب  شیپ  کنترل

 مقدمه -1
چندسطحی   اینورترهای  توسعه  اخیر،  دهه  یک  توجه  در 

اینورترها،   این  کاربرد  است.  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی 

های عمدتاً در کاربردهای متصل به شبکه و همچنین محرکه

[ است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  در 3-1الکتریکی   .]

ولتاژ  اینورترهای چندسطحی می ادوات  از  استفاده  با  توان 

همچنین  یافت.  دست  بالاتر  ولتاژ  سطوح  به  پائین 

ای چندسطحی رترهای چندسطحی شکل موج ولتاژ پلهاینو

می تولید  خود  خروجی  اعوجاج در  دارای  که  کنند 
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اینورترهای سنتی   به  نسبت  مراتب کمتری  به  هارمونیکی 

همچنین  و  فیلتر  از  استفاده  به  نیاز  که  است  دوسطحی 

می کاهش  را  الکترومغناطیسی  ]تداخلات  با  5و4دهد   .]

بدست ولتاژ  به سطوح  به  یابی  اتصال مستقیم  امکان  الاتر، 

شود.   شبکه قدرت بدون نیاز به ترانسفوماتور نیز میسر می

جبرانساز استاتیک سنکرون، یک جبرانساز موازی مبتنی بر  

اینورتر متصل به شبکه است که توان/جریان راکتیو با شبکه 

م ا6]  کندی مبادله  ادامه  در  رعا  ن ی[.  منظور  به    ت یمقاله، 

استفاده شده است.    "یجبرانساز مواز"طلاح  اختصار، از اص
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 ،یچندسطح  ینورترهایا  یذکر شده برا  یایبا  توجه به مزا

جبرانساز در  آنها  از  ز  یمواز  یاستفاده  در    یادیتوجه  را 

  های ارساخت  انیبه خود جلب کرده است. از م  ریاخ  هایسال

ا پل  -یم  یچندسطح  ینورترهایپرکاربرد  ساختار  به  توان 

، خازن شناور  و   ی، مهار نقطه خنث  ی، مدولار متوال یمتوال

  .[8و  7اشاره کرد ]  یضربدر

مق  ینورترهایا  انیم  از به  توجه  با  اشاره،    ی رپذیاسیمورد 

 یچندسطح  ینورترهایا  ری از سا  ش یب  یپل متوال  نورتریبالا، ا

 مورد مطالعه قرار گرفته است یمواز یدر کاربرد جبرانساز

]9[ . 

متوال  نورتریا آبشار  یپل  اتصال    پل تمام   هایسلول  یاز 

 ،یکه در کاربرد جبرانساز مواز  ییاست. از آنجا  افتهی  لتشکی

اکت ا  وی توان  تزر  نورتریاز  شبکه  به   یازین  شود،ینم  قیبه 

توان از منابع  ل dc استفاده  و    ستنی  هاسلول dc نکیدر 

ه یتغذ  تیالکترول  هایخازن  توسط  هاسلول dc نکیل

داخل شود یم تلفات  به  توجه  با  داخل  ی.  تلفات  و    ی مبدل 

کمم  ها،خازن اکت  یقدار  ا  د یبا  ویتوان  به  شبکه   نورتر یاز 

گردد. از  تتثبی  مرجع مقدار در  هاجذب شود تا ولتاژ خازن

علاوه بر کنترل  ،یپل متوال یجبرانساز مواز کیرو، در  نیا

تحت کنترل   د یاب  زنی  هابه شبکه، ولتاژ خازن  یقیتزر  انیجر

 .]10[ردیقرار گ

پل    یکنترل جبرانساز مواز  یبرا  یمتعدد  های روش  تاکنون،

بر کنترل    ی[ که عمدتاً مبتن12-10ارائه شده است ]  یمتوال

گردان    انیجر دستگاه  و  dqدر  ثابت    ا ی،    αβدستگاه 

، از dqدر دستگاه    رهایمتغ  dc  تیتوجه به ماه. با  باشد یم

  در   انیکنترل جر  ی( براPI)  یانتگرال-تناسبی  کننده کنترل

با    ریمتغ  تیبا توجه به ماه  زین  αβ. در دستگاه  شودیآن م

( به  PR)  یرزونانس-تناسبی  کنندهزمان پارامترها، از کنترل

دو روش،    نی[. در ا9]  شودیاستفاده م   انیمنظور کنترل جر

جبرانساز توسط اپراتور شبکه )کنترل   انیجر  ویمؤلفه راکت

جبرانساز، از  انیجر ویو مؤلفه اکت شودیم  نییبالادست( تع

  نحوی   به  مرجع،  مقدار  با  ها ولتاژ خازن  نیانگیاختلاف م  یرو

اکت  شودیم  نییتع توان  ن  وی که  نگه    ی برا  ازیمورد  شارژ 

 هب  توجه  با .  گردد  بجذ  مبدل  به  شبکه  از  هاداشتن خازن

لینک  وجود خازن در  ایزوله  پل  سلول  dcهای  های مبدل 

خازن ولتاژ  )متعادلساز  مکمل  کنترل  یک  نیاز  متوالی،  ها( 

 
2 Level Shift Pulse Width Modulation (LS-PWM) 

3 Selective Harmonic Elimination (SHE) 

است تا ولتاژ خازن هر سلول )علاوه بر میانگین یا مجموع 

ها( را در مقدار مرجع تثبیت نماید.  ولتاژ خازن همه سلول

پژوهش  که  در  متوالی هایی  پل  جبرانساز  روی  بر  تاکنون 

پل   مبدل  استفاده،  مورد  مبدل  معمولاً  است،  شده  انجام 

لینک با  به متوالی  توجه  با  است.  بوده  متقارن  های خازنی 

ها، دو  ها و یکسان بودن سلولبرابر بودن ولتاژ خازن سلول

  - 1ها وجود دارد:  رویکرد کلی برای متعادلسازی ولتاژ خازن

ها.  اصلاح مرجع مدولاسیون سلول  - 2ازی و  سروش مرتب

ها  گیری شده ولتاژ خازنسازی، مقادیر اندازه در روش مرتب

می یا مرتب  )شارژکننده  جریان  جهت  به  توجه  با  و  شود 

-گیری میبرداری، تصمیمدشارژ کننده(، در هر دوره نمونه

که، سلول با    شود که کدام سلول وارد مدار شود به طوری

زن بیشتر، کمترین شارژ و سلول با ولتاژ خازن کمتر ولتاژ خا

نمونه دوره  هر  در  را  شارژ  کند.  بیشترین  دریافت  برداری، 

[ ارائه 14[ و ]13سازی در ]های مرتبانواع مختلف الگوریتم

الگوریتم است.  مرتبشده  مدولاسیون  های  با  غالباً  سازی 

( و روش  PWM-LS)  2پهنای پالس سینوسی شیفت سطح

معینهارمونیک  حذف روش  SHE)  3های  است.  سازگار   )

خازن ولتاژ  متعادلسازی  برای  مرجع  دیگر  اصلاح  ها، 

روش این  در  است.  سلول  هر  از  مدولاسیون  ها، 

برای هر سلول    PIهای خطی مجزا مبتنی بر  کننده کنترل

ها با توجه به برابر بودن ولتاژ  شود. در این روشاستفاده می

نست که توان اکتیو جذب شده به اینورتر ها، سعی بر آخازن

ها توزیع شود. آز آنجایی )از شبکه( به طور یکسان بین سلول

کننده، بسته به ولتاژ خازن که سلولها مشابه هستند، کنترل

به نحوی تغییر  را  هر سلول، مرجع مدولاسیون آن سلول 

ولتاژ خازن آن سلول در مقدار مرجع تنظیم  می دهد، که 

روششود.   ]انواع  در  مدولاسیون،  مرجع  اصلاح  و  9های   ]

روش 15] این  است.  شده  ارائه  پهنای  [  مدولاسیون  با  ها 

( سازگار هستند و PWM-PS)  4پالس سینوسی شیفت فاز

می آنها،  معایب  مهمترین  زیاد  از  تعداد  به  توان 

های  کنندهها و همچنین امکان تداخل کنترل کننده کنترل

کننده مرکزی جریان اشاره کرد که  رلمجزای سلول با کنت

تواند به کاهش حاشیه پایداری و در نهایت واگرایی ولتاژ  می

 [.  16شود ]ها منجر خازن

مبدل پیشنهادی در این مقاله برای استفاده در جبرانساز 

4 Phase Shift Pulse Width Modulation (PS-PWM) 



 ...نامتقارن با استفاده    یخازن  های¬نکیبا ل  یبر مبدل پل متوال  یسنکرون مبتن  کیکنترل جبرانساز استات                                      34

 1402  تابستان،    73، شماره  بیست و یکمسال                                                                  مجله مدل سازی در مهندسی 

ولتاژ   آن  در  که  است  نامتقارن  متوالی  پل  مبدل  موازی، 

مبدل پل متوالی نامتقارن نسبت نابرابر است.    dcهای  خازن

تواند با استفاده از تعداد کمتر ادوات قدرت،  به متقارن، می

کیفیت جریان سطوح ولتاژ بیشتری تولید کند که به افزایش  

شبکه می به  ولتاژ  تزریقی  بودن  نابرابر  به  توجه  یا  انجامد. 

از روشخازن استفاده  متعادلسازی ممکن  ها،  متداول  های 

مرتب رویکرد  دو  هر  در  زیرا  مرجع نیست  اصلاح  و  سازی 

لینک   ولتاژ  سلول،  فرض  سلول  DCمدولاسیون  برابر  ها 

شده از شبکه   شود. به عبارت دیگر، توان اکتیو کل جذب می

شود تا  ها توزیع میبه اینورتر به صورت یکسان بین سلول

های کمی  ها برقرار شود. تاکنون پژوهشتساوی ولتاژ خازن

موازی   جبرانساز  در  نامتقارن  متوالی  پل  مبدل  کاربرد  به 

توان اشاره [ می 18[ و ]17اند که از آن جمله به ]پرداخته

[ در  خ17کرد.  ولتاژ  تعادل  شرط  یک ازن[  صورت  به  ها 

افزوده شده است.    SHEمعادله اضافی به دستگاه معادلات  

شوند که بدین ترتیب، زوایای کلیدزنی به نحوی محاسبه می

ها نیز تأمین گردد.  علاوه بر کنترل جریان، تعادل ولتاژ خازن

مهمترین ضعف این روش، محدود بودن آن به مدولاسیون 

SHE  بالا قابل   فرکانس هایوناست به طوریکه با مدولاسی

پاسخ دینامیکی جبرانساز منجر  به کاهش  اجرا نیست که 

[، یک مدولاسیون ترکیبی برای جبرانساز  18شود. در ]می

پل متوالی نامتقارن ارائه شده است که تنها برای مبدل پل  

 با دو سلول در هر فاز قابل اجراست.

-نترل پیش در این مقاله، یک استراتژی کنترلی مبتنی بر ک

نامتقارن   متوالی  پل  جبرانساز  برای  مدل،  بر  مبتنی  بین 

کنترلی،   اهداف  تعدد  به  توجه  با  است.  شده  داده  توسعه 

ای [، گزینه19]  5بین با مجموعه کنترلی محدود کنترل پیش

مناسب برای کنترل جبرانساز پل متوالی نامتقارن است. در  

دینامیکی   مدل  نخست،  مقاله،  سیستم -زماناین  گسسته 

هدفه  چند  هزینه  تابع  یک  سپس  و  است  شده  استخراج 

ها تعریف  شامل کنترل جریان، و ولتاژ خازن تک تک سلول

شده است. همچنین، در روش پیشنهادی، فرکانس کلیدزنی  

به تابع   سلول توان بالا به صورت یک جمله کنترلی دیگر 

دزنی در  هزینه اضافه شده است با این هدف که میزان کلی

این سلول حدالامکان کاهش یابد که این مسئله به نحو قابل  

 دهد.  توجهی تلفات کلیدزنی مبدل را کاهش می

 
5 Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) 

متوالی  -2 پل  مبدل  بر  مبتنی  موازی  جبرانساز  ساختار 

 نامتقارن

( نامتقارن  1شکل  متوالی  پل  مبدل  سطحی    27( ساختار 

فاز از   دهد که در هرمورد مطالعه در این مقاله را نشان می

ولتاژ  که  است  شده  تشکیل  پل  سلول  سه  آبشاری  اتصال 

 باشد.  آنها به صورت زیر می dcهای لینک خازن

 (1 ) , 1 , 2 , 3
, 3 , 9 , , ,

c x c x c x
V E V E V E x a b c

 
 
 
 
 

= = = 

 

هر سلول پل، قادر است سه سطح ولتاژ را در خروجی خود  

و    dc، قرینه ولتاژ لینک  dcتولید کند که شامل ولتاژ لینک  

می سلولصفر  خروجی  ولتاژ  نتیجه  در  به  باشد.  پل  های 

 صورت زیر خواهد بود.

(2) 
, ,

, 1 , 2

, 3

,0, 3 ,0, 3

9 ,0, 9

o x o x

o x

v E E v E E

v E E

   
   
   
   
   

 
 
 
 
 

 −  −

 − 

شکل    کی(،  2مختلف، مندرج در رابطه )  یولتاژها  بیاز ترک

(  3هر فاز مبدل مطابق رابطه )  یدر خروج  یسطح  27موج  

 خواهد شد.  دیتول

 

Sa1  Sa2  

Sa2n  Sa1n  
Rf  

E

Sa3  Sa4 

Sa4n  Sa3n  
3E  

Phase A

Phase B

Lf  

Phase C

Rf  

Lf  

Rf  

Lf  

vsc

AC AC AC

vsbvsa

AC Grid

icibia

Ca1  

Ca2  

Sa5  Sa6 

Sa6n  Sa5n  
9E  

Ca3  

PCC

Asymmetric

 27L-CHB

iCa1

iCa2

iCa3

 

ی مبتنی بر اینورتر پل متوالی  ساختار جبرانساز مواز  -1شکل  

 سطحی  27نامتقارن  
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(3)  

, 1 , 2 , 3

13 , 12 ,...,0,...,12 ,13

ox o x o x o x

ox

v v v v

v E E E E

= + +

 − −  

تعداد ادوات الکترونیک قدرت در   ای میانمقایسه  1جدول  

دهد. مطابق این  های چندسطحی پایه را ارائه میانواع مبدل

قدرت در مبدل پل متوالی نامتقارن  جدول، تعداد کلیدهای  

ها به نحو قابل توجهی کمتر است. به  نسبت به سایر مبدل

سطحی، تعداد کلیدهای قدرت   27عنوان نمونه، در اینورتر 

تاست در حالیکه در    156در مبدل پل متوالی متقارن برابر 

به   قدرت  کلیدهای  تعداد  نامتقارن،  متوالی  پل    36مبدل 

ایان ذکر است که به دلیل استفاده از کاهش یافته است. ش

کلیدها  قطع  ولتاژ  مجموع  بالا،  ولتاژ  در    6کلیدهای 

ساختارهای متقارن و نامتقارن یکسان است. از سوی دیگر، 

در اینورترهای خازن شناور و مهار دیودی، با افزایش تعداد  

های شناور و دیودهای مهار، با توان سطوح ولتاژ، تعداد خازن

های شناور، نه تنها  یابد. افزایش تعداد خازنش می دوم افزای

دهد، بلکه باعث پیچیده  حجم و وزن اینورتر را افزایش می 

شود. در اینورتر ها میشدن سیستم متعادلسازی ولتاژ خازن

سطحی نیز، علاوه بر تعداد زیاد دیودهای    mمهار دیودی  

نها  وجود دارد که ولتاژ همه آ  dcخازن در لینک    m-1مهار،  

در مقدار مرجع باید تثبیت شود که این مسئله نیازمند یک 

هاست. سیستم کنترل پیچیده برای متعادلسازی ولتاژ خازن

کاربرد جبرانساز این محدودیت است که در  باعث شده  ها 

به  شناور،  خازن  و  دیودی  مهار  اینورتر  از  استفاده  موازی، 

در مبدل    [. در حالیکه6سطح محدود شود ]  7و    5ترتیب به  

مقیاس دلیل  به  متوالی،  مدولار  و  متوالی  بالا،  پل  پذیری 

ها به سطوح توان با اتصال آبشاری تعداد زیادی از سلول می

اتصال   امکان  مسئله  این  که  یافت  دست  بالاتری  ولتاژ 

مستقیم اینورتر به شبکه، بدون نیاز به ترانسفوماتور افزاینده  

سازد.را مسیر می

 

 
6 Total Blocking Voltage (TBV) 

 سطحی   mهای چندسطحی  مقایسه مبدل  -1جدول  

 مبدل ضربدری 

(S-CS ) 

مدولار متوالی  

(MMC) 

خازن شناور  

(FC ) 

مهار نقطه  

 ( NPCخنثی )

 پل متوالی نامتقارن

(A-CHB ) 

 پل متوالی متقارن 

(S-CHB ) 
 

4.5( 1)m− 12( 1)m− 6( 1)m− 6( 1)m− 
312log ( )m 6( 1)m− تعداد کلید 

- - - 
3( 1)

( 2)

m

m

−

 −
 - - 

تعداد دیودهای  

 مهار 

- 6( 1)m− 
1.5( 1)

( 2)

m

m

−

 −
 تعداد خازن شناور  - - - 

1.5( 1)m− 1 1 1m− 33log ( )m 1.5( 1)m− 
های  تعداد خازن

 dcلینک  

6( 1)m E− 12( 1)m E− 6( 1)m E− 6( 1)m E− 6( 1)m E− 6( 1)m E− 
مجموع ولتاژ قطع  

 کلیدها

 نامحدود  نامحدود  5 7 نامحدود  نامحدود 
حداکثر سطوح در  

 کاربردهای عملی 

 آسان  متوسط  پیچیده  پیچیده  متوسط  متوسط 
پذیری در  کنترل

 کاربرد جبرانسازی 

 محدود  محدود  نامحدود  نامحدود  نامحدود  محدود 
قابلیت جبرانسازی  

 جریان توالی منفی  
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، مهمترین مزیت اینورتر مدولار متوالی در 1مطابق جدول  

مشترک میان    dcکاربرد جبرانساز موازی، استفاده از لینک  

میساق  قادر  را  جبرانساز  ویژگی  این  در  هاست.  که  سازد 

صورت نیاز، علاوه بر تزریق جریان راکتیو توالی مثبت، در 

صورت نیاز، جریان راکتیو توالی منفی نیز به شبکه تزریق  

نماید، هر چند تعداد کلیدهای قدرت و مجموع ولتاژ قطع  

سایر  از  بیشتر  متوالی  مدولار  اینورتر  در  کلیدها، 

ینورتر پل متوالی  اینورترهاست. نتیجه آنکه، در این مقاله، ا

پیشنهاد شده   استفاده در جبرانساز موازی  برای  نامتقارن، 

 است. 

جبرانساز -3 برای  پیشنهادی  کنترل  استراتژی 

 موازی مبتنی بر مبدل پل متوالی نامتقارن
( شکل  با  1مطابق  فیلتر  یک  وسیله  به  اینورتر  فاز  هر   ،)

مقاومت   و  که   fRو    fLاندوکتانس  است  متصل  شبکه  به 

ریزی جریان را بر عهده دارد. به منظور تزریق  وظیفه برنامه

ولتاژ   دامنه  خازنی(  )جبرانسازی  شبکه،  به  راکتیو  توان 

می  افزایش  شبکه  به  نسبت  اینورتر  برای خروجی  و  یابد 

ب توان راکتیو از شبکه )جبرانسازی سلفی( دامنه ولتاژ  جذ

اینورتر کاهش می (، دیاگرام بلوکی  2یابد. شکل )خروجی 

(  2دهد. در شکل )کلی سیستم کنترل جبرانساز را نشان می

refمرجع جریان فازهای جبرانساز، با  

ai  ،ref

bi  وref

ci  نشان

راکتیو  و  اکتیو  مؤلفه  دو  مجموع  از  که  است  شده  داده 

 ( راکتیو  جریان  مرجع  است.  شده  refتشکیل 

qi توسط  )

تعیین   شبکه  نیازهای  اساس  بر  شبکه،  بالادست  کنترل 

آنجایی  می از  است.  خارج  پژوهش  این  حوزه  از  که  شود 

های  بع توانی در لینکمبدل، خازنی است و من  dcلینک  

dc    و مبدل  داخلی  تلفات  دلیل  به  ندارد،  وجود  مبدل 

خازن تلفات  مقدار همینطور  است  لازم  الکترولیت،  های 

ولتاژ   تا  اینورتر جذب شود  به  از شبکه  اکتیو  توان  اندکی 

ها در مقدار مرجع ثابت بماند. به این منظور، مطابق  خازن

( خازن2شکل  ولتاژ  مجموع  مقایسه  ها  (،  مرجع،  مقدار  با 

کنترلمی یک  به  دو  این  اختلاف  و  داده    PIکننده  شود 

refشود تا مرجع جریان اکتیو )  می

di  تولید شود. لازم به )

صرفاً جریان اکتیو مورد نیاز کل    PIکننده  ذکر است کنترل

  ها شارژ شوند اما قادر بهکند تا خازناینورتر را تأمین می 

ها در مقدار مرجع نیست. در این  تثبیت ولتاژ تک تک خازن

مقاله، به منظور کنترل جریان، متعادلسازی ولتاژ خازن هر  

سلول، و همینظور کنترل میزان کلیدزنی یک بلوک کنترل 

( پیشنهاد شده  2بین با مجموعه محدود، مطابق شکل )پیش

 است که در ادامه به آن خواهیم پرداخت. 

 لات دینامیکی سیستم معاد - 1- 3

اعمال   )   KVLبا  مدار شکل  را می1در  زیر  رابطه  توان  (، 

 نوشت. 

(4)  , , ,x
sx ox f f x

di
v v L R i x a b c

dt
− = + 

 

به ترتیب ولتاژ خروجی اینورتر و ولتاژ    sxvو  oxvکه در آن،  

xiهمچنین،     شبکه در نقطه اتصال اینورتر به شبکه است.

(، معادله  4دهد. از رابطه )را نشان می  xجریان اینورتر در فاز  

 آید.( به دست می5دینامیکی جریان اینورتر، مطابق رابطه )

(5) ( )  
1

, , ,
fx

sx ox x

f f

Rdi
v v i x a b c

dt L L
= − − 

 

خازن ولتاژ  دینامیکی  معادله  لینک  همچنین،    dcهای 

 توان نوشت. ها را مطابق روابط زیر میسلول

(6 ) 

 

(7) 

 

(8) 
 

1
1

1

2
2

2

3
3

3

1
,

1
,

1
, , ,

Cx
Cx

x

Cx
Cx

x

Cx
Cx

x

dv
i

dt C

dv
i

dt C

dv
i x a b c

dt C

=

=

=  

( روابط  خازن 3Cxvو1Cxv  ،2Cxv(،  8-6در  ولتاژ  ترتیب  به 

3xCو 1xC  ،2xCاست و   xهای یک، دو و سه در فاز  سلول

دهد.  های مذکور را نشان میسلول  به ترتیب، ظرفیت خازن

لینک  3Cxiو   1Cxi  ،2Cxiهمچنین،   جریان  ترتیب   dc  به 

هاست. بسته به نحوه کلیدزنی هر سلول، جریان سمت  سلول

dc  ( رابطه  مقدار مندرج در  از سه  را خواهد  9آن، یکی   )

 داشت.

(9)    1 2, , ,0 , , ,Cx Cx x xi i i i x a b c − 

 
کاربرد جبرانساز موازی، متغیرهای اصلی کنترلی، جریان    در

 ( شبکه  به  خازنxiتزریقی  ولتاژ  و  سلول(  ) های  ،  1Cxvها 

2Cxv3وCxvبین، به ازای همه حالت( است. در روش پیش-

ا کلیدزنی  نمونههای  دوره  هر  در  و  مقدار  ینورتر،  برداری، 

بینی شود. بر اساس  ها باید پیشجریان اینورتر و ولتاژ خازن

پیش بهینهاین  به  بینی،  و  انتخاب  کلیدزنی،  حالت  ترین 

می اعمال  پیشمبدل  منظور  به  متغیرهای  شود.  بینی 
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سازی شود کنترلی، معادلات دینامیکی سیستم باید گسسته

 که در ادامه مورد بحث قرار گرفته است. 

 استخراج مدل زمان گسسته سیستم  - 2- 3

سازی معادلات  های متعددی در مراجع برای گسستهروش

[. در  20پیوسته یک سیستم وجود دارد ]-دینامیکی زمان

(، برای 10، مطابق با رابطه )1این مقاله، از روش اویلر پیشرو 

 گسسته استفاده شده است.  - استخراج معادلات زمان

(10) ( 1) ( )

s

dx x k x k

dt T

+ −
=

)(،  10در رابطه )  )x k  و( 1)x k به ترتیب    x، مقادیر متغیر  +

و    kهای  در نمونه ام )نمونه بعدی(    k+1ام )نمونه فعلی( 

( به 10برداری است. با اعمال رابطه )زمان نمونه  sTاست و  

 ((، داریم: 5معادله دینامیکی جریان )رابطه )

(11) 

( )

( 1) ( )

1
( ) ( ) ( )

x x

s

f

sx ox x

f f

i k i k

T

R
v k v k i k

L L

+ −
=

− −
 

( رابطه  از  استفاده  نمونه  (، می11با  در  مقدار جریان  توان 

ی مقادیر فعلی سیستم به  ( ام( را از روk+1بعدی )نمونه )

 رسیم.( می12دست آورد که به رابطه )

(12) 
( )

( 1)

1 ( ) ( ) ( )

P

x

f s s
x sx ox

f f

i k

R T T
i k v k v k

L L

+ =

 
− + − 

 
  

از رابطه ) (، و با در نظر گرفتن مقدار فعلی  12با استفاده 

( )جریان  )i k( شبکه  ولتاژ   ،)( )sxv k خروجی ولتاژ  و   )

)اینورتر )  )oxv kتوان جریان را در پایان دوره زمانی  ( میsT  

(( 1)P

xi k  بینی کرد.  ( پیش+

ها  ( در معادله دینامیکی ولتاژ خازن10با جایگذاری رابطه )

 آید.  ( به دست می15-13((، روابط )8-6)رابطه )

(13) 1 1 1

1

( 1) ( ) ( )Cx Cx Cx

s x

v k v k i k

T C

+ −
=

 

(14) 2 2 2

2

( 1) ( ) ( )Cx Cx Cx

s x

v k v k i k

T C

+ −
=

 

(15) 3 3 3

3

( 1) ( ) ( )Cx Cx Cx

s x

v k v k i k

T C

+ −
=

 

 
1 Forward Euler Method 

عبور   هر سلول که از خازن  dcاز سوی دیگر، جریان لینک 

 کند، تابعی از جریان خروجی اینورتر است. می

(16) 
1 1

2 2

3 3

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ).

Cx x x

Cx x x

Cx x x

i k i k

i k i k

i k i k







= 

= 

= 
 

( رابطه  متغیرهای 16در   ،)1x،2 x3وx    فرمان از  تابعی 

در هر فاز است و سه مقدار    3و    2،  1های  کلیدزنی سلول

 تواند داشته باشد.   مطابق رابطه زیر می

(17)  1 2 3, , 1,0,1x x x    −

روشن شود، متغیر چنانچه کلیدهای قطر اصلی در سلول پل   
    و چنانچه کلیدهای قطر فرعی روشن شود،  1مقدار ،

گیرد. با روشن شدن دو کلید  به خود می  -1مقدار    متغیر

 صفر خواهد شد.   بالا یا پائین، مقدار

( رابطه  جایگذاری  و  16با   )(17( در  مقادیر  13-15(   ،)

ها به صورت زیر به دست بینی شده ولتاژ خازن سلول  پیش

 آید. می

(18) 
1 1 1

1

( )
( 1) ( )P x

Cx Cx s x

x

i k
v k v k T

C
+ = + 

 

(19) 
2 2 2

2

( )
( 1) ( )P x

Cx Cx s x

x

i k
v k v k T

C
+ = + 

 

(20) 
3 3 3

3

( )
( 1) ( )P x

Cx Cx s x

x

i k
v k v k T

C
+ = + 

)1(،  20-18در روابط )  )Cxv k  ،2( )Cxv k    3و( )Cxv k    مقادیر

ام(    kها در نمونه فعلی )نمونه گیری شده ولتاژ خازناندازه

و   )1است  1)p

Cxv k +  ،1( 1)p

Cxv k )1و    + 1)p

Cxv k مقادیر    +

خازنپیش ولتاژ  شده  زمان  بینی  از  پس  نمونه   sTها  )در 

(k+1.است )ام ) 

 سازیتعریف تابع هزینه و بهینه  -3- 3

های کلیدزنی در هر فاز اینورتر پل متوالی  ، حالت 2جدول  

oxvدهد. در این جدول،  سطحی را نشان می   27نامتقارن  

فاز   خروجی  نشان    xولتاژ  کلیدزنی  حالت  هر  ازای  به  را 

پله  13E-تا    13Eدهد که مقادیری بین   می با  به را  های 

1x ،2شود. در این جدول، مقادیر  شامل می  Eمیزان   x و

3x    ازای هر حالت کلیدزنی آمده  است. همچنین، در به 

های این جدول، تأثیر هر حالت کلیدزنی بر روی ولتاژ خازن
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ها درج شده است. به عنوان نمونه، در حالت کلیدزنی  سلول

های یک، دو و سه، به ترتیب  ، ولتاژ خروجی سلول8شماره  

در خروجی فاز اینورتر   6Eولتاژ    بوده و   9Eو    3E-،  0برابر  

بیانگر افزایش ولتاژ و   Iشود. در این جدول، حرف تولید می

دهد. به ازای حالت  کاهش ولتاژ خازن را نشان می  Dحرف

)8کلیدزنی   یک  سلول  خازن  ولتاژ   ،Cx1V  نخواهد تغییر   )

کرد. چنانچه، جریان فاز مثبت باشد، ولتاژ خازن سلول دو  

(2CxV  و کاهش،   )( سه  سلول  خازن  افزایش 3CxVولتاژ   )

منفی،   می فاز  جریان  ازای  به  عکس،  طور  به    2CxVیابد. 

 یابد.  کاهش می  3CxVو افزایش، 

پیش روش  از  استفاده  هر با  ازای  به  مدل،  بر  مبتنی  بین 

( و  12و روابط )  2حالت کلیدزنی، و با استفاده از جدول  

ها را  توان مقادیر جریان اینورتر و ولتاژ خازن( می20-18)

)به   برداری  نمونه  دوره  یک  پیشsTازای  با  (  کرد.  بینی 

پیش  مقادیر  میمقایسه  مرجع،  مقادیر  با  شده  توان بینی 

بهترین حالت کلیدزنی را یافت. به این منظور، در این مقاله،  

( تعریف شده  21یک تابع هزینه چندهدفه مطابق رابطه )

 است.
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 ها   سطحی و تأثیر آن بر روی ولتاژ خازن  27های کلیدزنی اینورتر پل نامتقارن  حالت  -2جدول  

No. Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 Sx5 Sx6 vox 𝝌𝟏𝒙 𝝌𝟐𝒙 𝝌𝟑𝒙 VCx1 VCx2 VCx3 

1 1 0 1 0 1 0 13E +1 +1 +1 ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: I ix< 0: D 

2 0 0 1 0 1 0 12E 0 +1 +1 -  -   ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: I ix< 0: D 

3 0 1 1 0 1 0 11E -1 +1 +1 ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: I ix< 0: D 

4 1 0 0 0 1 0 10E +1 0 +1 ix> 0: I ix< 0: D -  -   ix> 0: I ix< 0: D 

5 0 0 0 0 1 0 9E 0 0 +1 -  -   -  -   ix> 0: I ix< 0: D 

6 0 1 0 0 1 0 8E -1 0 +1 ix> 0: D ix< 0: I -  -   ix> 0: I ix< 0: D 

7 1 0 0 1 1 0 7E +1 -1 +1 ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: I ix< 0: D 

8 0 0 0 1 1 0 6E 0 -1 +1 -  -  ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: I ix< 0: D 

9 0 1 0 1 1 0 5E -1 -1 +1 ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: I ix< 0: D 

10 1 0 1 0 0 0 4E +1 +1 0 ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: I ix< 0: D -  -   

11 0 0 1 0 0 0 3E 0 +1 0 -  -  ix> 0: I ix< 0: D -  -   

12 0 1 1 0 0 0 2E -1 +1 0 ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: I ix< 0: D -  -   

13 1 0 0 0 0 0 E +1 0 0 ix> 0: I ix< 0: D -  -   -  -   

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -  -  -  -   -  -   

15 0 1 0 0 0 0 -E -1 0 0 ix> 0: D ix< 0: I -  -   -  -   

16 1 0 0 1 0 0 -2E +1 -1 0 ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: D ix< 0: I -  -   

17 0 0 0 1 0 0 -3E 0 -1 0 -  -  ix> 0: D ix< 0: I -  -   

18 0 1 0 1 0 0 -4E -1 -1 0 ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: D ix< 0: I -  -   

19 1 0 1 0 0 1 -5E +1 +1 -1 ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: D ix< 0: I 

20 0 0 1 0 0 1 -6E 0 +1 -1 -  -  ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: D ix< 0: I 

21 0 1 1 0 0 1 -7E -1 +1 -1 ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: D ix< 0: I 

22 1 0 0 0 0 1 -8E +1 0 -1 ix> 0: I ix< 0: D -  -   ix> 0: D ix< 0: I 

23 0 0 0 0 0 1 -9E 0 0 -1 -  -  -  -   ix> 0: D ix< 0: I 

24 0 1 0 0 0 1 -10E -1 0 -1 ix> 0: D ix< 0: I -  -   ix> 0: D ix< 0: I 

25 1 0 0 1 0 1 -11E +1 -1 -1 ix> 0: I ix< 0: D ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: D ix< 0: I 

26 0 0 0 1 0 1 -12E 0 -1 -1 -  -  ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: D ix< 0: I 

27 0 1 0 1 0 1 -13E -1 -1 -1 ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: D ix< 0: I ix> 0: D ix< 0: I 
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cos،  (21در رابطه ) ,t xg   .تابع هزینه مربوط به هر فاز است

تابع   ازای آن،  به  بهترین حالت کلیدزنی، حالتی است که 

(، شامل سه  21هزینه به حداقل برسد. تابع هزینه رابطه )

 جمله به شرح زیر است.

جریان   - کنترل  به  مربوط  هزینه،  تابع  اول  جمله 

تزریقی به شبکه است. به کمک این جمله، هر دو  

بین   شده  مبادله  جریان  اکتیو  و  راکتیو  مؤلفه 

 شود.  اینورتر و شبکه کنترل می

 
1 Gate Turn-Off Thyristor 

مر - هزینه،  تابع  دوم  ولتاژ جمله  کنترل  به  بوط 

هاست. لازم به ذکر است، مؤلفه اکتیو خازن سلول

جریان، کل توان اکتیو لازم برای شارژ نگه داشتن 

کند. اما  ها را، از شبکه به اینورتر تزریق میخازن

بین سلول اکتیو  توان  توزیع  را مدیریت  نحوه  ها 

به نمی سلول،  هر  خازن  ولتاژ  رو،  این  از  کند. 

باید در تابع هزینه لحاظ شود تا ولتاژ    صورت مجزا

 ها در مقدار مرجع تثبیت شود.تک خازنتک

جمله سوم تابع هزینه، مربوط به کاهش فرکانس   -

کلیدزنی در سلول توان بالا )سلول سوم هر فاز(  

توان است. با در نظر گرفتن جمله اول و دوم، می 

کمترین  به  منجر  که  را  کلیدزنی  حالت  بهترین 

ب میمقدار  هزینه  تابع  بدین  رای  و  یافت  شود، 

برآورده   را  جبرانساز  کنترل  اولیه  اهداف  ترتیب 

های کلیدزنی انتخاب  کرد اما ممکن است حالت

های توان شوند که به نرخ بالای کلیدزنی در سلول

ولتاژ   نامتقارن،  پل  اینورتر  در  شوند.  منجر  بالا 

ها متفاوت است. بنابراین،  قطع کلیدها در سلول

برداری، بهتر است آن دسته از در هر دوره نمونه

به  حالت نسبت  که  شوند  انتخاب  کلیدزنی  های 

سلول  در  کلیدزنی  تعداد  کمترین  قبل،  دوره 

بالا رخ دهد. به عبارت دیگر، برای رسیدن  -ولتاژ

بیشتر  است  بهتر  اولیه،  کنترلی  اهداف  به 

های توان پائین و متوسط ) ها در سلولکلیدزنی

های اول و دوم( رخ دهد. این مسئله تلفات سلول

کاهش   توجهی  قابل  نحو  به  را  اینورتر  کلیدزنی 

کلیدهای  می از  استفاده  امکان  همینطور  و  دهد 

نظیر   بالا  جای    1GTOولتاژ  در    2IGBTبه  را 

 سازد.   پذیر میبالا امکان-سلول ولتاژ

به صورت زیر تعریف   swF(، جمله  21در تابع هزینه رابطه )

 شده است.  

(22) 5 5

6 6

( ) ( 1)

( ) ( 1)

sw x x

x x

F S k S k

S k S k

= − − +
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( رابطه  کلیدهای  22در  فرمان   ،)5xS    6وxS    به )مربوط 

ولتاژ مقایسه  -سلول  قبلی  نمونه  با  فعلی  نمونه  در  بالا( 

شود. چنانچه تغییری در وضعیت کلیدهای سلول ولتاژ   می

2 Insulated Gate Bipolar Transistor  

 و هکبش ژاتلو ،نایرج یریگ هزادنا
اه نزاخ ژاتلو

ix ,vsx ,vC1x ,vC2x ,vC3x
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ینزدیلک هنیزه عبات هبساحم

5 5 6 6( ) ( 1) ( ) ( 1)sw x x x xF S k S k S k S k= − − + − −

هنیزه عبات رادقم هبساحم

)21( هطبار

هنیهب ریداقم یزاس هریخذ

رگا  j=27 ?

هنیهب ینزدیلک تلاح لامعا

Sx1,Sx2,Sx3,Sx4,Sx5,Sx6 

یدعب یرادرب هنومن هرود ات راظتنا

gcost,x

یلب

ریخ

 

دیاگرام فلوچارتی استراتژی کنترل پیشنهادی    -3شکل  

 مبتنی بر روش پیش بین مبتنی بر مدل  
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بالا رخ ندهد مقدار این عبارت صفر خواهد بود و در غیر این 

باعث   و  بوده  صفر  غیر  مقدار  دارای  عبارت  این  صورت، 

می هزینه  تابع  در  افزایش  نتیجه،  در  فرآیند  شود. 

حالت  تصمیم از  دسته  آن  در  گیری  کلیدزنی  به  که  هایی 

 یابند.  شوند، اولویت کمتری میسلول سوم منجر می

(، از آنجایی که جریان و ولتاژ دو  21در تابع هزینه رابطه )

کمیت متفاوت بوده و مقادیر نامی آنها با هم تفاوت دارند،  

نامی نرمالیزه  جملات اول و دوم تابع هزینه نسبت به مقادیر  

ضرایب وزنی جملات اول و   swو    capاند. همچنین  شده

 دهد.  دوم را نشان می

بین مبتنی بر مدل،  دیاگرام فلوچارتی روش پیشنهادی پیش

در این مقاله، برای کنترل جبرانساز موازی مبتنی بر اینورتر  

 ( نشان داده شده است. 3نامتقارن، در شکل )پل متوالی 

 نتایج شبیه سازی -4
جبرانساز موازی مورد مطالعه در این مقاله، مبتنی بر اینورتر 

( است که  1سطحی مطابق شکل )-27پل متوالی نامتقارن 

سازی مورد شبیه  MATLAB/SIMULINKافزار  در نرم

ی توان قرار گرفته است. جبرانساز موازی مورد مطالعه، دارا

متصل   kV 11است که به شبکه    MVAR 4راکتیو نامی  

از سه سلول تشکیل شده  فاز  این جبرانساز، در هر  است. 

لینک   ولتاژ  برابر  سلول  dcاست.  ترتیب،  به  ،  V 800ها 

2400 V    7200و V  نمونه نرخ  همچنین،  برداری  است. 

تنظیم شده است. پارامترهای    µs 100سیستم کنترل برابر  

ش جدول  بیهنمونه  در  شده  نتایج    3سازی  است.  آمده 

کنترل  شبیه روش  از  استفاده  با  موازی  جبرانساز  سازی 

 پیشنهادی در ادامه آمده است.  

 تعیین ضرایب وزنی در تابع هزینه چند هدفه  - 1- 4

(، هر یک از اهداف کنترلی در قالب جملاتی  21در رابطه )

در تابع هزینه آمده است. اما هر یک از این جملات دارای 

هزینه است که اهمیت آن هدف وزن به خصوصی در تابع  

کند. هر چه ضریب وزنی یک جمله کنترلی را منعکس می

می انتخاب  کلیدزنی  حالت  باشد،  متغیر  بیشتر  که  شود 

کنترلی مربوط به آن جمله، با اختلاف کمتری مقدار مرجع 

تواند باعث افزایش خطا  کند. اما این مسئله میرا دنبال می

بنابراین یک مصالحه در  در سایر متغیرهای کنترلی شود. 

انتخاب ضرایب وزنی جملات مختلف تابع هزینه وجود دارد 

با این هدف که همه اهداف کنترلی بسته به اهمیتشان، به 

شکل) شوند.  برآورده  مقادیر  4درستی   ،)THD    جریان

ها از مقدار  خازن  تزریقی به شبکه و میانگین خطای ولتاژ

دهد. در این شکل، مقادیر مذکور به  مرجعشان را نشان می

سازی ازای ضرایب وزنی مختلف رسم شده است که از شبیه

به دست آمده است )  0.1,50cap  و 0,0.06sw   .)

مقدار    capالف(، به طور کلی با افزایش  -4مطابق شکل )

THD  یابد زیرا اهمیت جریان تزریقی به شبکه افزایش می

ها بیشتر شده و اهمیت تابع  تابع هزینه تنظیم ولتاژ خازن

 capیابد. مطابق این شکل، با عبور هزینه جریان کاهش می

  THD، کنترل جریان جبرانساز مختل شده و  30از حدود  

( عبور  IEEE 519جاز استاندارد شبکه )جریان از محدوده م

به سمت   capب(، هنگامیکه -4کرده است. مطابق شکل )

رود، خطای ولتاژ  کند، هانگونه که انتظار میصفر میل می

یابد زیرا اهمیت جمله مربوط ها به شدت افزایش میخازن

بد. وقتییاها در تابع هزینه کاهش میبه تنظیم ولتاژ خازن

cap    5شود، میانگین خطای ولتاژها به زیر  بیشتر می  5از 

( در   40یابد و در بازه وسیعی )تا حدوددرصد کاهش می

بر    capمحدوده مطلوبی قرار دارد اما در ادامه، با افزایش  

ها نیز شروع به افزایش  خلاف انتظار، خطای ولتاژ خازن

 مقادیر متغیرهای جبرانساز موازی مورد مطالعه در شبیه سازی   -3جدول  

 مقدار  نماد  متغیرها  مقدار  نماد  متغیرها 

 x3C 2 mF ولتاژ بالا ظرفیت خازن سلول   rms(LLV 11 kV( مقدار مؤثر ولتاژ شبکه 

 x2C 2 mF ظرفیت خازن سلول ولتاژ متوسط  nomQ 4 MVAr توان راکتیو نامی 

 x1C 1 mF ظرفیت خازن سلول ولتاژ پائین  nomI 300 A جریان راکتیو نامی 

 fL 8 mH اندوکتانس فیلتر  Cx3V 7.2 kV سلول ولتاژ بالا   dcولتاژ لینک  

 fR 0.3 Ω مقاومت فیلتر 2CxV 2.4 kV سلول ولتاژ متوسط   dcولتاژ لینک  

 sT 100 µs برداری زمان نمونه 1CxV 800 V سلول ولتاژ پائین   dcولتاژ لینک  
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توان به علت  ب( می-4الف( و )-4کند. با مقایسه شکل ) می

راکتیو،  توان  جبرانسازی  کاربرد  در  برد.  پی  مسئله  این 

همواره مقدار اندکی جریان اکتیو از شبکه به مبدل جذب 

خازنمی ولتاژ  مجموع  تا  مقشود  در  تثبیت ها  مرجع  دار 

کنترل که  آنجایی  از  حلقه  گردد.  عنوان  به  جریان  کننده 

کنترل جریان )اعم از  capکند، با افزایش  داخلی عمل می 

شود و توان اکتیو لازم از شبکه  اکتیو و راکتیو( مختل می

شود. در نتیجه سیستم متعادلساز ولتاژ  به مبدل وارد نمی

علی رغم ضریب وزنی بالا، قادر به تنظیم ولتاژ هر    ها، خازن

 خازن در مقدار مرجع خود نیست. 

  THDنیز هم باعث افزایش    sw(، افزایش4مطابق شکل )

ولتاژ خازن افزایشها میجریان و هم خطای  با    swشود. 

در   کلیدزنی  ولتاژ)سلول  x3Cellتعداد  کاهش  -های  بالا( 

یابد. به عبارت دیگر، سیستم کنترل، تمایل بیشتری پیدا  می

کلیدزنی  می بعدی، همان حالت  کلیدزنی  تا در دوره  کند 

ها کاهش یابد. با کاهش  فعلی را ادامه دهد تا تعداد کلیدزنی

کلیدزنی،   وضعیت  تغییر  به  کنترل  سیستم  خطای  تمایل 

شود. با توجه  ها و ولتاژها از مقدار مرجع بیشتر میجریان

وزنی   ضرایب  مقادیر  آمده،  دست  به  نتایج  8capبه  و =
0.04sw  انتخاب شده است.    =

استاتیک   - 2- 4 جبرانساز  دائم  حالت  عملکرد 

 سنکرون

استاتیک  جبرانساز  دائم  حالت  عملکرد  بخش،  این  در 

سنکرون، در دو وضعیت جبرانسازی نامی خازنی و سلفی  

 بررسی شده است.  

( شبیه5شکل  نتایج  جبرانسازی  (،  وضعیت  ازای  به  سازی 

می نشان  را  خازنی  شبیهنامی  این  در  مرجع دهد.  سازی 

iqجریان راکتیو جبرانساز،  
ref  300+، برابر A  دهی شده  مقدار

ب(، به ترتیب، ولتاژ سه فاز  -5الف( و )-5های )است. شکل

دهد.  شبکه و جریان سه فاز تزریقی به شبکه را نشان می 

و   A 300شود جریان با دامنه حدود همانگونه که دیده می

درجه با شبکه   90به صورت پیشفاز و با اختلاف فاز حدود  

های  خازنپ(، ولتاژ  -5مبادله شده است. همچنین شکل )

دهد. مطابق  ( نشان میaها را در یک فاز مبدل )فاز  سلول

 800ها در مقادیر مرجع  های سلولاین شکل، ولتاژ خازن

V  ،2400 V    7200و V    با توجه به تثبیت شده است و 

از خازن به میزان  عبور جریان  ریپلی  و   %6.2،  %4.2ها، 

چنین ها قابل مشاهده است. همدرصد در ولتاژ خازن  3.2%

ت( نشان داده شده است.  - 5ولتاژ خروجی مبدل در شکل )

در حالت نامی خازنی، به منظور تزریق توان راکتیو به شبکه، 

می خود  حداکثر  به  مبدل  خروجی  نتیجه،  ولتاژ  در  رسد. 

می دیده  که  ولتاژ  همانگونه  موج  شکل  سطحی  -27شود، 

 10.4)بالاترین تعداد سطوح ممکن( با مقدار پیک حدود  

kV   .در خروجی فازهای اینورتر تولید شده است 

نتایج شبیه6شکل ) نامی  (،  سازی در وضعیت جبرانسازی 

نشان می را  شبیهسلفی  این  در  جریان  دهد.  مرجع  سازی 

جبرانساز،   iqراکتیو 
ref  برابر  ،-300 A    .است شده  تنظیم 

فاز جبرانساز ب(، جریان سه-6الف( و ) -6های )مطابق شکل

درجه نسبت به   90فاز و با اختلاف فاز حدود  به صورت پس

ولتاژ شبکه است، که بیانگر عملکرد سلفی جبرانساز است.  

ها نیز به  پ(، ولتاژ خازن سلول-6همچنین، مطابق شکل ) 

دهنده  درستی حول مقدار مرجع تنظیم شده است که نشان

عملکرد صحیح روش کنترل پیشنهادی است. ولتاژ خروجی  

ت( نمایش داده شده است.  -6اینورتر نیز در شکل )فازهای  

می ولتاژهای  مشاهده  که  پیک   23شود  مقدار  با  سطحی 

در خروجی فازهای اینورتر تولید شده است.    kV 8.8 حدود

پیشنهای   اینورتر  اینکه  رغم  علی  است،  ذکر   27شایان 

منظور   به  سلفی،  جبرانساز  وضعیت  در  اما  است،  سطحی 
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 )ب(                                                                                   )الف(            

 ها تابع هزینه بر )الف( کیفیت جریان، )ب( میانگین خطای ولتاژ خازنتأثیر ضرایب وزنی    -4شکل  
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جذب توان راکتیو توسط اینورتر، اندیس مدولاسیون و به  

تبع آن ولتاژ خروجی اینورتر نسبت به ولتاژ شبکه کاهش  

که این مسئله، منجر به کاهش تعداد سطوح ولتاژ  یابد  می

 خروجی اینورتر شده است.  

از مزایای مهم جبرانساز موازی مبتنی بر اینورتر پل متوالی  

است   ولتاژ خروجی مبدل  تعداد سطوح  افزایش  نامتقارن، 

که به تبع آن ولتاژ خروجی به شکل موج سینوسی خالص، 

یابد. این  آن کاهش می  THDنزدیک تر، و به عبارت دیگر  

نهایت، به کاهش قابل توجه در   جریان    THDمسئله، در 

میتزر شبکه  به  فوریه،  یقی  آنالیز  با  ولتاژ    THDانجامد. 

نامی   جبرانسازی  وضعیت  دو  در  اینورتر  خروجی  فازهای 

به دست   % 8.41و    % 7.54خازنی و سلفی، به ترتیب برابر  

دو  می در  اینورتر  جریان  هارمونیکی  طیف  همچنین  آید. 

( آمده است. مطابق این شکل،  7وضعیت مذکور در شکل )

THD  رسیده است    % 1.01و    % 1.10به ترتیب به    جریان

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

مبتنی بر مبدل پل نامتقارن  رفتار حالت دائم جبرانساز    -5شکل  

در حالت نامی خازنی )الف( ولتاژ شبکه، )ب( جریان جبرانساز،  

(، )ت( ولتاژ خروجی فازهای  aها )فاز  )پ( ولتاژ خازن سلول

 مبدل   
 

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

رفتار حالت دائم جبرانساز مبتنی بر مبدل پل    -6شکل  

نامتقارن در حالت نامی سلفی )الف( ولتاژ شبکه، )ب( جریان  

(، )ت( ولتاژ  aها )فاز  جبرانساز، )پ( ولتاژ خازن سلول

 خروجی فازهای مبدل   
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که مقادیر مطلوبی است.  این همه در حالی به دست آمده  

طور  به  و  ترانسفوماتور،  به  نیاز  بدون  اینورتر  که  است، 

شبکه   به  سلف    kV 11مستقیم  یک  تنها  و  است  متصل 

اندوکتانس   با  دارد.   mH 8فیلتر  قرار  مبدل  خروجی  در 

جریان جبرانساز، (، مؤلفه اصلی  7همچنین، مطابق شکل )

  A 300در هر دو وضعیت نامی خازنی و سلفی در حدود  

نشان که  است  راکتیو(  جریان  مرجع  با  دهنده  )مطابق 

 کننده پیشنهادی است. عملکرد صحیح کنترل 

استاتیک   - 3- 4 جبرانساز  دینامیکی  عملکرد 

 سنکرون

یکی از وظایف مهم یک جبرانساز استاتیک سنکرون، دنبال  

توسط  که  است  راکتیو  جریان/توان  مرجع  سریع  کردن 

پاسخ دینامیکی  اپراتور شبکه تعیین می به  از آن  شود که 

می دینامیکی  تعبیر  پاسخ  بررسی  منظور  به  شود. 

لحظه   کنترل در  پیشنهادی،  جریان   t=2 sکننده  مرجع 

A   iq 300 =راکتیو اینورتر از 
ref    )جبرانسازی نامی خازنی(

iqبه  
ref

=-300 A  ( 8تغییر داده شده است. مطابق شکل -

لف(، جریان در مدت زمانی کمتر از ربع سیکل، شکل موج ا

کند که بیانگر پاسخ دینامیکی مناسب  مرجع را دنبال می

دارای جبرانساز   فاز مبدل،  آنجایی که هر  از  است.  موازی 

ها در شکل  یک سلول ولتاژ بالاست، ولتاژ خازن این سلول

شود، تعادل  ب( نشان داده شده است. همانگونه دیده می-8)

ها پس از اعمال پله توان راکتیو، حفظ شده است.  ولتاژ خازن

 درصد( بین مقادیر   10تحت شرایط گذرا، اختلافی )کمتر از  

ولتاژ خازن واقعی  و  از  مرجع  که پس  است  ایجاد شده  ها 

حدود سه سیکل برطرف شده است. همچنین مطابق شکل 

های ولتاژ متوسط ها )سلولپ(، ولتاژ خازن سایر سلول-8)

و ولتاژ پائین( نیز به درستی در مقدار مرجع، متعادل باقی  

 مانده است.  

سلول  -4-4  خروجی  ولتاژ  فرکانسبررسی  و   ها 

 کلیدزنی  

( و  o,a3Vالف(، ولتاژ خروجی سلول پل ولتاژ بالا )-9)  شکل

های پل ولتاژ متوسط و  ولب(، ولتاژ خروجی سل-9شکل )

دهد. همانگونه که  ( را نشان میo,a1Vو    o,a2Vولتاژ پائین )

شود، سلول ولتاژ بالا، سه می   نیز دیده    الف(  -9)    شکل  در  

 

 )الف( 

 
 )ب(

یان نامی  طیف هارمونیکی جریان اینورتر، )الف( جر  -7شکل  

 خازنی، )ب( جریان نامی سلفی
 

  
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

رفتار دینامیکی جبرانساز مبتنی بر مبدل پل    -8شکل  

گیری  ( و جریان های اندازهaنامتقارن )الف( ولتاژ شبکه )فاز  

های ولتاژ بالا،  (، )ب( ولتاژ سلولa)فاز   شده و مرجع اینورتر

 ولتاژ متوسط و ولتاژ پائین های  )پ( ولتاژ سلول
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ولتاژ   و  V 7200+سطح  را در خروجی    V 7200-، صفر 

  ب( سلول-9خود تولید کرده است. همچنین، مطابق شکل )

  V 2400-، صفر و  V 2400+ولتاژ متوسط سه سطح ولتاژ  

-، صفر و  V 800+، و سلول ولتاژ پائین، سه سطح ولتاژ  

800 V    را در ترمینالAC  کند. از ترکیب  خود تولید می

سلول خروجی  در  سطحی  سه  ولتاژ  ولتاژهای  - 27ها، 

آید.  نوترال اینورتر به دست می-به-طحی در خروجی فازس

( شکل  در  که  می-9همانگونه  دیده  تعداد  الف(  شود، 

کلیدزنی در سلول ولتاژ بالا به طور قابل توجهی نسبت به 

سلول سلول سایر  کلیدزنی  متوسط  فرکانس  است.  کم  ها 

  Hz ،1000 Hz 250به ترتیب در حدود  3aو  1a ،2aهای 

فرکانس  می  Hz 2050و   در  توجه  قابل  کاهش  باشد. 

کنترلی   هدف  افزودن  دلیل  به  بالا،  ولتاژ  سلول  کلیدزنی 

مربوط به کاهش فرکانس کلیدزنی این سلول، در تابع هزینه 

 بین است.  کنترل پیش

 نتیجه گیری -5
بر  مبتنی  سنکرون  استاتیک  جبرانساز  یک  مقاله،  این  در 

لینک با  متوالی  پل  پیشنهاد  اینورتر  نامتقارن  خازنی  های 

توان با  های خازنی نامتقارن میشده است. به کمک لینک

وح ولتاژ بیشتری استفاده از تعداد کمتر ادوات قدرت به سط

یک  رفته،  کار  به  اینورتر  یافت.  اینورتر دست  در خروجی 

سطحی، متشکل از سه سلول پل در هر فاز است  -27اینورتر  

می متصل  شبکه  به  ترانسفورماتور  به  نیاز  بدون  شود.  که 

مهمترین چالش استفاده از اینورتر پل نامتقارن در کاربرد  

هاست. در این ژ خازنجبرانسازی توان راکتیو، کنترل ولتا

بین مبتنی  مقاله، یک استراتژی کنترلی بر اساس روش پیش

مدل   روش، نخست،  این  در  است.  پیشنهاد شده  بر مدل، 

سه   سپس،  و  استخراج  اینورتر،  گسسته  زمان  دینامیکی 

کنترل جریان راکتیو و    -1هدف کنترلی تعریف شده است:  

اینورتر و شبکه مبادله می کنترل   -2ود  شراکتیو که بین 

کاهش فرکانس کلیدزنی    -3مجزای ولتاژ خازن هر سلول، و  

ولتاژ بالا. با تعریف یک تابع هزینه چندهدفه و با    در سلول

حالت گرفتن  نظر  عنوان در  به  اینورتر  کلیدزنی  های 

برای کمینه  ورودی مناسب  های سیستم، حالت کلیدزنی 

نمونه هزینه در هر دوره  تابع  اسکردن  به برداری  و  تخراج 

شبیه نتایج  است.  شده  اعمال  روش  سیستم  سازی 

دائم و گذرا  را در حالات  کارایی آن  پیشنهادی، صحت و 

 تأئید نمود.   
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