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یک انتخاب رایج برای کاربردهای توان بالا به دلیل ساختار قابل توسعه است. با این  (MMC) مبدل چند سطحی ماژولار :چكیده

ن شده است. در کاربردهای آ باعث چالش فنی اولیه در کاهش قابلیت اطمینان MMCحال استفاده از تعداد زیادی خازن در ساختار 

ها در ساختار برای کنترل تعادل ولتاژ خازن ،ها یكی از اجزا با بیشترین احتمال خرابی هستند. همچنینالكترونیک قدرت خازن

MMC،  حسگرهای تعداد استفاده از علاوه براین، ولتاژ است که باعث افزایش هزینه مبدل شده است.  حسگرنیاز به تعداد زیادی

 در سرعت شود که باعث محدودیتبین سیستم قدرت و پردازنده مرکزی میباعث افزایش حجم اطلاعات رد و بدل شده  زیاد ولتاژ

های ولتاژ ضروری است. این مقاله یک حسگرها با کاهش تعداد خازن (CHM) ظرفیت . بنابراین نظارت بر سلامتشده استپردازنده 

برای هر دو زیرماژول نیم پل از یک  دهد. در روش پیشنهادیهای کاهش یافته را ارائه میحسگربا تعداد  بر ظرفیتروش نظارت 

ید. آگیری از یک روش تخمین ولتاژ خازن با حجم محاسبات کم بدست میبهره اها بحسگر ولتاژ استفاده شده است و ولتاژ خازن

ک روش ی ،علاوه بر این با استفاده از نسبت افزایش ولتاژ خازن تخمین زده شده به اندازه گیری شده در طول جریان مثبت بازو

کارایی روش پایش ظرفیت و کاهش حسگر پیشنهادی را  ازمایشگاهینظارت بر ظرفیت ساده ارائه شده است. نتایج شبیه سازی و 

 .دهددر شرایط مختلف نشان می

، پایش ظرفیت، حسگر ولتاژ، قابلیت اطمینان(MMC)مبدل چند سطحی ماژولار : کلیدی های‫واژه

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.171

 14/09/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 28/01/1402 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:
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 مقدمه -1

های منحصر بفردی همچون ساختار ماژولار و مقیاا  پاريری    ويژگی

پايین و شکل ماو  خروجای باا     THDمتعدد   DCعدم نیاز به منابع 

های مناسب برای مبدل چندسطحی ماژولار را به يکی از گزينه  کیفیت

باا    . با اين حال[2[, ]1] کابردهای صنعتی توان بالا تبديل کرده است

ايش تعداد سطوح خروجی درکاربردهای تاوان باالا نیااز باه تعاداد      افز

يابااد کااه احتمااال خراباای در  افاازايش ماای (SUBM)هااا زيرماااژول

SUBMهای ساخت ها و هزينهMMC  [4[, ]3] دهاد را افزايش مای. 

هاا هساتند کاه باه دلايلای      SUBMها يکی از اجزای کلیدی در خازن

هاا  تانش   همچون اثر پیری  فرآينادهای شایمیايی  تبریرالکترولیات   

ولتاژی و جريانی  حرارت  قطع اتصالات و رطوبت باعث کاهش ظرفیت 

 دربااره . در مطالعاات صاورت گرفتاه    [6[, ]5] گاردد از مقدار نامی می

 30هاا باا بایش از    قدرت خاازن های الکترونیک قابلیت اطمینان مبدل

وب سمح شکستدرصد احتمال خرابی يکی از اجزا با بیشترين احتمال 

هاا از  . در صورت کاهش بیش از حد ظرفیات خاازن  [9]–[7] شوندمی

در غیار   و خازن معیوب بايد با خازن سالم جايگزين شاود   مقدار نامی

 رانادمان اين صورت کااهش ظرفیات از مقاادير مجااز باعاث کااهش       

MMCبنابراين جهات  [8]   ناپايداری مبدل و حتی انفجار خواهد شد .

هشدار پیشاگیرانه  اعلام و  MMCکل سیستم  قابلیت اطمینانافزايش 

هاا  خاازن  (CHM) ظرفیات قبل از وقوع خرابای نااارت بار سالامت     

 .[11[, ]10] ضروری است

  ترمین دقیق مقدار ظرفیت خازن است CHMچالش اصلی در فرايند 

پرداختاه اناد.    MMCدر  CHMکنون چندين مطالعه به بررسی تا که

برای تحقق ناارت بار ظرفیات    غیر برخط CHMيک روش   [12]در 

بعنوان مادار شاارژ    MMCپیشنهاد شده است که از ويژگی راه اندازی 

RC اين روش پس از مرحلاه راه انادازی     کند. با اين حالده میااستف

هیچ ناارتی بر ظرفیت نادارد و در صاورتی کاه خاازنی در حاین کاار       

MMC کناد. در  اختلالاتای مواجاه مای    دچار خرابی شود سیستم را با

روشی برای ناارت بر ظرفیات باا اساتفاده از الگاوريتم       [14]و  [13]

مونیاک دوم باه جرياان    حداقل مربعات بازگشتی و تزريق جريان با هار

تالاش کنترلای   با وجود تحقق ناارت بر خط  گردشی ارائه شده است. 

ق هارمونیاک دوم  ييابد و تزری پايداری سیستم افزايش میربرای برقرا

بااه جريااان گردشاای باعااث افاازايش تلفااات تااوان و تاانش ولتاااژی در 

SUBMشود. يک روش ها میCHM با استفاده از الگاوريتم   [15] در

و  پیشنهاد شده است کاه از ريپال ولتااژ خاازن     (KMA)فیلتر کالمن 

ها استفاده ها برای دستیابی به ظرفیت خازنجريان عبوری از زيرماژول

کند. روش پیشنهادی وابستگی شديدی به دقت حسگرهای ولتاژی می

ز اسات. در  در کاربردهای عملی چالش برانگی KMAدارد و استفاده از 

م مرتب سازی ارائاه  تيک روش ناارت بر خازن مبتنی بر الگوري  [16]

را نیز در  (ESR)مقاومت معادل سری   شده است که علاوه بر ظرفیت

ها بر اسا  رابطه SUBM نار گرفته است. در روش پیشنهادی خازن

شاوند و فرايناد   و ظرفیت بصورت غیر مساتقیم مرتاب مای    ESRبین 

-و کمترين ظرفیت انجام می ESRشترين ناارت تنها برای خازن با بی

يابد ولی فرايند مرتب ساازی بار   شود. اگر چه بار محاسباتی کاهش می

هاای ولتااژ باالا ناامطلوب اسات.      MMCو ظرفیت برای  ESRاسا  

 [17]اولین بار در  (RSUBM)اسا  زيرماژول مرجع بر CHMمفهوم 

با ارائه راه حل های  [18]ارائه شد و سپس بطور مشابه نويسندگان در 

و  [17]هاای ارائاه شاده در    . روششادند روش پیشنهادی  باعث بهبود

گام مثبتی در کاهش حجم محاسبات و حرف عملیاات انتگارال    [18]

باياد از   RSUBMبودند. با اين حاال  شناساايی    CHMهای در روش

مجاازای صااورت پااريرد و همچنااین  CHMقباال بااا اسااتفاده از روش 

RSUBM     در هر بازو در عملکرد مبدل نقشی ندارد کاه باعاث هزيناه

دو   [18]شااده در  شااود. از سااويی ديگاار در روش ارائااه اضااافی ماای

SUBM  شوند که باعث ناپايداری سیستم می کنار گرردر طول فرايند

MMC يک روش   [19]. در خواهد شدCHM  سلسه مراتبی پیشنهاد

دهد. با اين وجود روش را در دو مرحله انجام می CHMشده است که 

هاا دارد کاه   SUBM کلید زنای پیشنهادی وابستگی شديدی به زمان 

 کند. ی عملی را دشوار میپیاده سازی ان در کاربردها

اگرچه مراجع ذکر شده در بالا تدابیر خوبی برای ارائه راهکارهای جهت 

CHM  درMMC ماوارد   مانناد با اين وجود با اشکالاتی  .اندارائه کرده

 زير رو به رو هستند:

 ها از الگوريتم های با حجم محاسباتی بالايی اساتفاده  در اکثر روش

اين روش را در کاربردهاای تاوان باالای     پیاده سازی هشده است ک

MMC کند.با چالش رو به رو می 

 تعداد حسگرهای ولتاژ زيااد   نیاز به استفاده ازهای اشاره شده روش

  .شودباعث افزايش هزينه میدارد  که اين 

 حسگرهای باا دقات  استفاده از نیاز به های ارائه شده در اکثر روش 

 باشد.می بالا

هاای چناد ساطحی يکای ديگار از      در مبدل اژ خازنکنترل تعادل ولت

با وجاود اينکاه مطالعاات    . [21[, ]20]رود های اصلی بشمار میچالش

وجاود   MMCزيادی بر کاهش تعاداد حساگرهای ولتااژ و جرياان در     

اما تعداد کمی از مطالعات بر کاهش تعداد حساگرهای ولتااژ باه     ؛دارد

مرتاب    [23[, ]22]در . هاا پرداختاه اسات   همراه پايش ظرفیت خازن

 ؛ها بدون حسگرهای جريان بازو پیشنهاد شاده اسات  سازی ولتاژ خازن

اما وجاود حساگرهای جرياان باازو بارای کنتارل جرياان گردشای و         

ياک    [24]هاا الزامای اسات. در    در سويیچ ی مدار بازتشریص خطاها

ولتاژ در هار   حسگرها با حداقل دو گیری ولتاژ خازنروش جديد اندازه

کاه تعاداد حساگرهای ولتااژ در بازوهاا بطاور        ؛بازو ارائاه شاده اسات   

يابد. با اين وجود در روش پیشنهادی از الگوريتم چشمگیری کاهش می

ها استفاده شده فعال سازی اجباری برای بروزرسانی ترمین ولتاژ خازن

 [26]و  [25]اندازد. در را به خطر می MMCکه پايداری سیستم  است

حداقل مربعات بازگشتی وزناه   های فیلتر کالمن وبه ترتیب از الگوريتم

ها با استفاده از تنها يک حساگر  برای ترمین ولتاژ خازن (ERLS) دار

24
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هاای پیشانهادی بسایار    ولتاژ در هر بازو استفاده شده است. الگاوريتم 

اساتفاده از تنهاا ياک      MMCپیجیده هستند و در کاربردهای واقعای  

شاود. باا   اژ در بازو باعث کاهش قابلیت اطمینان سیستم میحسگر ولت

روشی برای ترمین  [28]و  [27]حرف تمامی حسگرهای ولتاژ باز در 

ها با استفاده از الگوريتم نورن خطی تطبیقی و فیلتر کالمن ولتاژ خازن

بشادت  در ايان روش  ارائه شده است. با وجود اينکاه تعاداد حساگرها    

 .باشاد مای گیاری ولتااژ سالا باازو     اما نیاز باه انادازه   ؛اندکاهش يافته

پیاده سازی و بد ياای افزايش میحجم محاسبات بطور فزاينده بنابراين 

کند. يک روش ترمین گروهی غیرممکن میدر کاربردهای توان بالا را 

ارائه شده است که علاوه بر کاهش حسگرها بار   [29]ها در ولتاژ خازن

ها و ناارت بار ظرفیات تمرکاز دارد. باا ايان      تشریص خطای سويیچ 

وجود  روش ارائه شده برای تشریص خطای مدار باز مبتنی بر ازمون و 

در کناد.  خطا است که زمان تشریص خطای مدار بااز را طاولانی مای   

ها با استفاده از معاادلات  ای برای ترمین ولتاژ خازنروش ساده  [30]

با وجاود  ولتاژ کیرشها و تنها يک حسگر ولتاژ در بازو ارائه شده است. 

های با MMCدقت روش ترمین ارائه شده در کاهش حجم محاسبات  

روشی بارای بهباود     [31]يابد. در کاهش می  های زيادSUBMتعداد 

ها وابسته اما بروزرسانی ولتاژ خازن ؛ارائه شده است [30]عملکرد روش 

را چاالش   MMCبه الگوريتم فعال سازی اجباری اسات کاه پاياداری    

 کند.انگیز میبر

باه هماراه    MMCدر  CHMارائاه روشای بارای    مقاله حاضر هدف از 

کاهش تعداد حسگرهای ولتاژ است. در روش پیشانهادی بارای هار دو    

زير ماژول تنها از يک حسگر ولتاژ استفاده شده است. همچناین ولتااژ   

ها و گیری مستقیم ولتاژ خازنها در دو مرحله با استفاده از اندازهخازن

ترماین در  کاه حجام محاسابات     ؛پريردمعادله ولتاژ خازن صورت می

نیااز باه     دهاد. باه ايان ترتیاب    هاا کااهش مای   مقايسه با سااير روش 

حسگرهای ولتااژ باه نصاا     درود و تعدااز بین می حسگرهای ولتاژ بالا

يک روش پايش ظرفیت خازن ارائاه    کند. علاوه بر اينکاهش پیدا می

 CHMکه با ارائه ياک شااخص سالامت بطاور ماداوم بار        ؛شده است

 کند. جهت کاهش حجم محاسبات و افازايش دقات  میها ناارت خازن

 شود.می اجراپیشنهادی تنها در سیکل مثبت جريان بازو  CHMروش 

مقاله بشرح زير است: ساختار پیشنهادی در ايان مقالاه و   ادامه مطالب 

و  3ده شده است. در برش های روآ  2در برش  MMC عادیعملکرد 

ارائاه   CHMها و تاژ خازنهای پیشنهادی ترمین ولبه ترتیب روش 4

پیشنهادی تحت سانارويوهای مرتلاا    شده است. اعتبار سنجی روش

و در نهايات   اورده شاده اسات   6و  5شبیه سازی و تجربای در براش   

 رساند.اين مقاله را به پايان می 7برش 

 MMCمبدل پیشنهادی  پیكربندی -2

ده نشاان دا  (1)پیکربندی پیشنهادی برای حسگرهای ولتااژ در شاکل   

 (i = 1, 2 , …., N/2)شده است. در روش پیشنهادی هر بازو از تعداد 

i  گروه زيرماژول  سلا بازو(Larm)  و يک مقاومت(Rarm) که نشان  

Gu1

Gu2

GuN

Gl1

Gl2

GlN

IuA

IlA

o

 Upper Arm

Lower Arm

Vdc/2

Vdc/2

Larm

Rarm

Rarm

Larm

SUBMi1

C11

Su11

Si1

C12

Si2

Su12

SL21

SL22

Voltage 

Sensor 

(VGu1)

Vci1

Vci2

SUBMi2

SUBMi1

 
 MMC(: پیكربندی پیشنهادی 1شكل )

 

هار گاروه از    دهنده تلفات تاوان در باازو اسات  تشاکیل شاده اسات.      

هر گاروه   ل شده است.و يک حسگر ولتاژ تشکی  SUBM  (z=1,2)دو

و يک حسگر ولتاژ تشکیل شده است. حسگر   SUBM  (z=1,2)از دو

ولتاژ هر گروه وظیفه ناارت بر ولتاژ خروجی هر گروه را برعهده دارند. 

وضعیت فعال ياا غیرفعاال    (Siz) کلیدزنی هایفرمانهمچنین وضعیت 

شنهادی کند. بر اسا  پیکربندی پیهای گروه را تعیین میچیبودن سوي

ولتاژ استفاده شده است که در  حسگرتنها از يک  SUBMبرای هر دو 

 کند.ها به نصا کاهش پیدا میحسگرمعمولی تعداد  MMCمقايسه با 

 هاروش پیشنهادی تخمین ولتاژ خازن -3

ها يک مسئله حیاتی برای عملکارد صاحی    حفظ تعادل ولتاژ خازن

ر پیکربنادی  دلیال کااهش تعاداد حساگرها د    ه است. ب MMCمبدل 

تا يک روش ترماین ولتااژ جهات دساتیابی باه       ؛پیشنهادی نیاز است

ياک    ايان منااور   یها ارائه شاود. بارا  ولتاژ خازناز ای اطلاعات لحاه

ای ارائه شده است که در ادامه باه توصایا آن   روش ترمین دو مرحله

 پرداخته شده است: 

 هاتخمین ولتاژ خازن -3-1

با توجه به  ها به صورت مستقیم:ازنگیری ولتاژ خاندازه (1مرحله 

استفاده شاده    (VGu,1(i))برای هر گروه از يک حسگر ولتاژ  (1)شکل 

هاای  هر زيرماژول در هر گروه حالت کلیدزنیاست. با توجه به وضعیت 

های گروه باه طاور مساتقیم توساط     که ولتاژ خازن ؛خاصی وجود دارد

های خاص باه شارح   حالتشود. اين حسگر ولتاژ گروه اندازه گیری می

 :استزير 
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 و پايش بر .../ ذورقی جدی و همکاران ها‫گیری گروهی ولتاژ خازن‫اندازه

 

 

در اياان حالاات تنهااا زيرماااژول شااماره يااک  :Si1=1 & Si2=0اگررر 

(SUBMi1)    در گروه فعال است و خروجایSUBMi1     برابار باا ولتااژ

گیاری شاده توساط    است. در نتیجه ولتااژ انادازه   (Vci1)خازن متناظر 

 خواهد بود و خواهیم داشت:Vci1 ولتاژ برابر با  حسگر

(1) 1, 1 1( ) ( ) ( )
iGu li SUBM i CiV t V t S t V  

 

گیری شده توسط حسگر ولتااژ   مقدار ولتاژ اندازه VGu,li(t)که در اينجا  

ولتااژ خاازن    VCi1(t)و  SUBMi1ولتاژ خروجی  VSUBMi1(t)ام  iگروه 

Ci1 .است 

 (SUBMi2)در اين شرايط زيرماژول شماره دو  : Si1 =0 & Si2=1اگر 

ولتاااژ   غیرفعااال اساات. بااه اياان ترتیاابSUBMi1 گااروه فعااال و در 

 SUBMi2گیری شده توسط حسگر ولتااژ برابار باا ولتااژ خاازن       اندازه

(VCi2:است و داريم ) 

(2) 2, 2 2( ) ( ) ( )
iGu li SUBM i CiV t V t S t V  

 

ولتاژ خازن  VCi2(t)و  SUBMi2ولتاژ خروجی  VSUBMi2(t)(  2که در )

Ci2 هاا در  خاازن ( ولتااژ  2( و )1) معاادلات  با توجه به  است. بنابراين

گیاری   شرايط خاصی بصورت مستقیم توسط حسگر گروه قابال انادازه  

ها   نیاز به ولتاژ خازنMMCاست. با اين وجود  جهت عملکرد صحی  

ها الزامی است که در نتیجه ترمین ولتاژ خازن .در تمامی لحاات است

 در ادامه بیان شده است.

( ولتااژ  1با وجود اينکه در مرحله ) ها:ولتاژ خازنتخمین  (2مرحله 

گیاری  های گاروه انادازه  حساگر به وسیله   خازن ها به صورت مستقیم

اما نیاز است تا برای ساير شرايط کلیدزنی در هر گروه ولتااژ   ؛شوندمی

ها در ساير ها به دقت ترمین زده شود. معادله ترمین ولتاژ خازنخازن

 شود:رت زير بیان میبه صو کلیدزنیشرايط 

 

(3)  
0

0 0 1

1
( ) , ( )

t

Ciz Cmiz Ciz iz CC
t

niz

V t V t i dt t t k T t
C



      

 

)  در رابطه فوق )CizV t


ظرفیت ناامی   Ciz  Cnizولتاژ ترمین زده شده  

به ترتیب زماان شاروع و پاياان حالات ترماین       t1و  t0خازن متناظر  

تاژ اندازه گیری شده توسط حساگر گاروه   اخرين ول VCmiz(t0)هستند. 

چرخه کنترل سیستم اسات و   TCCبرای خازن متناظر است. همچنین  

kiz های کنترل در حالت ترمین است. تعداد سیکلiCiz  جريان عبوری

از خازن است که به دلیل پرهیز از به کاارگیری حساگر جرياان مجازا     

يار قابال محاسابه    ها  توسط حسگر جريان بازو به صاورت ز برای خازن

     است:

(4) 
izc iz armi S i 

ها باه ساادگی و   به اين ترتیب  با استفاده از دو مرحله فوق ولتاژ خازن

 های پیچیده قابل محاسبه خواهد بود.دور از به کارگیری الگوريتمه ب

 هاخطای تخمین ولتاژ خازن -3-2

-شانهادی  سایگنال  با توجه به روابط استفاده شده در روش ترمین پی

ها باعاث خطاا   های کلیدزنی  حسگر جريان بازو و تغییر ظرفیت خازن

هاای  شوند. معمولأ خطا در ارسال سیگنالها میدر ترمین ولتاژ خازن

باعث خطا  کلیدزنیهای های مرده در ارسال سیگنالو يا زمان کلیدزنی

چیز بودن به دلیل نا  شوند. با اين وجوددر روش ترمین پیشنهادی می

مقدار اين نوع خطاا و تصاادفی باودن  تااثیر ايان ناوع خطاا در روش        

-گیری در حساگر  های اندازهپیشنهادی در نار گرفته نشده است. نويز

شاود و  های جريان باعث ايجاد خطاهای در ترماین ولتااژ خاازن مای    

 یوجاود  خطاهاا   نيا دهد. با ا تعادل ولتاژ خازن را تحت تأثیر قرار می

 یشانهاد یپ نی( روش ترما 1در مرحلاه )  یادوره صاورت  باه  نیترما 

 نیترما  یبارا  هیا شوند تا ولتااژ اول یم حرف گروه ولتاژ حسگر توسط

 جااه یشااود. در نت یبروزرسااان یبعااد نیولتاااژ خااازن در حالاات ترماا

 گرفتاه  دهيا ناد مقالاه  نيا در و ؛هستند کوچک اریبس نیترم یخطاها

تجمیع خطا در ترمین ولتاژ ( روش ترمین از 1مرحله )زيرا   شوندیم

به دلیل اينکه در روش ترمین ولتاژ خاازن  کند. ها جلوگیری میخازن

پیشنهادی از ظرفیت نامی استفاده شده است؛ با کاهش ظرفیت خازن  

بعناوان  ولتاژ ترمینی خازن متناظر با افزايش ريپل مواجه خواهد شد. 

ار ظرفیت ناامی  در صورتی که  ظرفیت واقعی خازن به نصا مقدمثال  

خازن کاهش يابد؛ ريپل ولتاژ واقعی خازن دو برابر ريپل ولتاژ ترمینی 

خواهد بود. در نتیجه  پايداری سیستم با چالش مواجه خواهد شد. باه  

مناسب باعث افازايش قابلیات    CHMاين ترتیب  استفاده از يک روش 

 ها خواهد شد. اطمینان و دقت ترمین ولتاژ خازن

 CHM روش پیشنهادی -4

 MMCتارين قطعاات در پیکربنادی    ها به عنوان يکی از شکنندهخازن

-اند. عالاوه که باعث کاهش قابلیت اطمینان آن شده شوندمیاستفاده 

و در  ؛ها وابسته به ظرفیت ناامی اسات  روش ترمین ولتاژ خازن  براين

صورتیکه ظرفیت بیش از حد کاهش يابد روش ترمین پیشانهادی باا   

هاا در طاول مادت    خطا در خاازن اهد شد. همچنین چالش مواجه خو

-سرعت تشاریص خطاا در روش    افتد. بنابراينزمان طولانی اتفاق می

های تشاریص خطاای   ملاک نبوده و معیار اصلی در روش CHMهای 

 است.  CHMخازن دقت روش 

ای ولتااژ در بازوهاا    هحسگردر اين مقاله  با توجه به پیکربندی خاص 

نسابت  کاه از   ؛پیشنهاد شده است CHMيک روش موثر و ساده برای 

باازه  گیری شاده در طاول   میان افزايش ولتاژ ترمین زده شده و اندازه

Iarm > 0  کناد به عنوان شاخصی برای ناارت بر ظرفیت استفاده مای .

ولتااژ خاازن     در جرياان باازو مثبات    MMCعملکارد  نحوه باتوجه به 

بنابراين روش پیشنهادی از اين ويژگای عملکارد    فزايش خواهد يافت.ا

MMC  برای ارائه يک شاخصCHM  کناد. باا توجاه باه     استفاده مای

-مای گیاری   ( اندازه1در مرحله ) بطور مستقیم هاولتاژ خازن 3برش 

 .شود
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 ها و پايش بر .../ ذورقی جدی و همکاران‫گیری گروهی ولتاژ خازن‫اندازه

 

(الف)

Time (s)

C
u

rr
e
n

t 
(A

)
V

o
lt

a
g
e 

(V
)

V
o

lt
a

g
e 

(V
)

vkm = vCmaxv1m = vCmin

 V1e +  V2e + . . . +  Vke 

Iu > 0

(ب)

( )

 

، الف( جریان بازوی بالا، ب( : فرآیند روش پایش ظرفیت(2)شكل 

بازوی بالا در مرحله  SUBM11گیری شده برای  اندازه مقدار ولتاژ خازن

( تخمین،  ( افزایش ولتاژ تخمینی خازن در طول دوره جریان 1)

 بازوی مثبت

 

گیری شده خازن در سیکل کنترلی قبلی )يعنای  فرض شود ولتاژ اندازه

و سیکل کنترلی فعلی )پاياان حالات   ( t0 لحاهقبل ازشروع ترمین در 

است. افزايش ولتاژ خاازن   v2mizو  v1miz( به ترتیب  t1ترمین در زمان 

توان به صورت زيار بیاان   را می (t0 – t1)طول بازه گیری شده در اندازه

  کرد:

(5) 1 2 1

1
miz miz miz arm

actiz

V v v i dt
C

     

گیری شاده در طاول باازه     افزايش ولتاژ خازن اندازه ΔV1mizکه در آن 

اسات. بارای تحقاق     ظرفیت واقعای خاازن زيرمااژول    Cactizترمین و 

 – t0)ترمین زده شده نیز در بازه ناارت بر خازن  افزايش ولتاژ خازن 

t1) شود:محاسبه می  

(6) 1

1
eiz arm

niz

V i dt
C

   

 

افزايش ولتاژ خازن ترمن زده شده در طول دوره ذکر شده  ΔV1eizکه 

تااژ  است. بنابراين  نسبت افزايش بین ولتاژ خازن ترمین زده شده و ول

توان به صورت زيار  میرا  (t0 – t1)در طول بازه گیری شده خازن  اندازه

  بدست آورد:

(7) 1 1

1 2 1

eiz eiz actiz

miz miz miz niz

V V C

V v v C

 
 

 
 

 

ای باا جرياان      برای کاهش حجم محاسبات فقاط از دوره مقالهدر اين 

و ممکان   ؛شاود  بازوی مثبت برای ناارت بر ظرفیت خازن استفاده می

وجاود داشاته    (t0 – t1)مانناده باازه   زيادی  کلیدزنیهای  است چرخه

 کلیادزنی باشد  زيارا فرکاانس جرياان باازو بسایار کمتار از فرکاانس        

-تاوان در چرخاه  را می( 7الی ) (5) زيرماژول است. بنابراين محاسبات

اعماال کارد. باا    در طول بازه جريان بازو مثبت چندگانه  کلیدزنیهای 

مااژول دارای  ثبت در يک زيرفرض اينکه در طول دوره جريان بازوی م

k  ماننده بازه حالت(t0 – t1)   خواهیم باشد و ظرفیت خازن تغییر نکند

  داشت:

 

 

 

(8) 

1 1

1 2 1

2 2

2 3 2

1

eiz eiz actiz

miz miz miz niz

eiz eiz actiz

miz miz miz niz

keiz keiz actiz

kmiz kmiz k miz niz

V V C

V v v C

V V C

V v v C

V V C

V v v C

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  

 

 توان به شکل زير باز نويسی کرد:که رابطه فوق را می

 

(9) 
 

1 2

1

...eiz eiz keiz actiz

kiz miz niz

V V V C

v v C

   



  

 

گیری شده در آخرين زماان در طاول    خازن اندازه ولتاژ vkmizکه در آن 

دوره جريان بازوی مثبات اسات. از آنجاايی کاه خاازن در طاول دوره       

شاود  ولتاژهاای   جريان بازوی مثبت در حالت شاارژ نگاه داشاته مای    

به ترتیب حداکثر و حداقل ولتااژ خاازن    v1mizو  vkmizگیری شده  اندازه

( 3) معادلاه  در Δvje (j = 1, 2, ..., k)هستند. لازم به ذکر اسات کاه   

محاسابه شاده    MMCبرای ترمین ولتاژ خازن برای عملکارد عاادی   

به اين معنی که روش ناارت بر خازن پیشنهادی بار محاساباتی    است

 دهد.را افزايش نمی

. در ه شده استنشان داد (2)پیشنهادی در شکل  CHMروش فرآيند 

جايی  ؛شودظرفیت انجام میطول دوره جريان بازويی مثبت ناارت بر 

( روش ترمین پیشانهادی باین   1ولتاژ در مرحله ) حسگرکه خروجی 

همانطور که در شکل د. کنگیری شده تغییر می صفر و ولتاژ خازن اندازه

گیری  حداقل و حداکثر ولتاژ خازن اندازه ؛نشان داده شده است الا( 2)

ین پیشنهادی جمع ( روش ترم1  بايد در مرحله )vcmaxو  vcminشده  

ثبت شود. همچنین  افازايش   vkو  v1و به ترتیب به صورت  ؛آوری شود

 2)های ترمین در شکل ولتاژ خازن ترمین زده شده در طول هر دوره

نشان داده شاده اسات. در نهايات  مجماوع افازايش ولتااژ خاازن        پ( 

تاوان بارای   ترمین زده شده در طول دوره جريان بازوی مثبت را مای 

استفاده کارد    (ICHM)ناارت بر سلامت ظرفیتيک شاخص  ساخت

 که داريم:

(10) 1 2

1

...eiz eiz keiz
iz

kiz miz

V V V
ICHM

v v

   



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 و پايش بر .../ ذورقی جدی و همکاران ها‫گیری گروهی ولتاژ خازن‫اندازه

 

 

 MMCو تجربی شبیه سازی کلیدی های : پارامتر(1)جدول 

 پارامتر شبیه سازی تجربی
120 V Vdc = 16 kV  ولتاژ لینکDC 

4  N = 16 های هر بازوتعداد زيرماژول 

2e-4 s Ts = 5e-5 s زمان نمونه برداری 
500 Hz Fsw = 1 kHz فرکانس کلیدزنی 
2200 µF C = 6200 µF ظرفیت خازن 

5 mH Ls = 5 mH سلا بازو 
0.3 ꭥ Rs = 0.1 ꭥ مقاومت بازو 
30 ꭥ Ro = 30 ꭥ مقاومت خروجی 

17 mH Lo = 17 mH سلا خروجی 
0.85 ma = 0.95 شاخص مدولاسیون 

 

ت واقعی باه ظرفیات اسامی را نشاان     شاخص پیشنهادی نسبت ظرفی

ها مقداری کمتر از يک خواهد باود.   دهد که با توجه به پیری خازن می

 8/0 کمتار از  ICHMijاگار  بارای خاازن الکترولیتای     به عنوان مثال  

خازن مورد نار معیوب باوده و باياد باا ياک       باشد  به اين معنی است

 .خازن سالم تعويض گردد

 ی ساز‫نتایج شبیهتحلیل  -5

پیشنهادی  شابیه   CHMهای کاهش حسگر و به مناور ارزيابی روش

  بارروی  MATLAB/Simulinkها به کمک نرم افزار سازی اين روش

زيرمااژول در هار باازو انجاام گرفتاه اسات.        16تکفاز باا   MMCيک 

آورده شاده   (1) در جدول شده سازی شبیه MMCکلیدی های پارامتر

عملکارد مبادل    مرتلاا  هاای حت حالتاست. در ادامه تحلیل نتايج ت

 مورد بررسی قرار گرفته است.

ارزیابی روش کاهش حسگر پیشنهادی در  -5-1

 عادی  شرایط

نتايج شبیه سازی عملکرد عادی مبدل نشاان داده شاده    (3)در شکل 

مشرص است ولتاژ خروجی مبدل  الا( 3)است. همانطور که در شکل 

اش تولیاد شاده اسات. در    ين اغتشترسط  ولتاژ با کم 17به خوبی در 

شاکلی  کاه  جريان خروجی مبدل نمايش داده شده است  ب( 3) شکل

هرتز در حال نوسان  50سینوسی دارد و با توجه به فرکانس پايه  تقريبا

نشان داده پ(  3) است. همچنین ولتاژ بازو بالا و پايین مبدل در شکل

شده اناد  شده است که خازن ها به خوبی در مقدار مرجع خود متعادل 

نماودار   4شاکل  و با يک دامنه ريپل مناسب در حال نوساان هساتند.   

هیستوگرام از توزيع ترکیبی مقدار خطای روش ترمین ولتاژ خاازن را  

از  نموناه  26600که با نمونه گیری بصورت تصادفی در  ؛دهدنشان می

منهاای   Cu11)ولتاژ ترمین زده شده بارای   VC11مقدار خطای ترمین 

(  بدست امده است. هماانطور کاه از   Cu11ازه گیری شده برای ولتاژ اند

 ( مشرص است خطا ترمین مقدار بسایار کام و در محادوده   4شکل )

±0.4V های انتراب شده در محدوده صفر است و تعداد زيادی از نمونه 

 
شرایط عملكرد ارزیابی روش کاهش حسگر پیشنهادی : (3)شكل 

های یان خروجی، ج( ولتاژ خازن، الف( ولتاژ خروجی، ب( جرعادی

 بازوی بالا و پایین

 

 
 توزیع ترکیبی مقدار خطای روش تخمین ولتاژ خازن: (4)شكل 

 

مشارص اسات   ( 4و ) (3) شکلاز نتايج به اين ترتیب  ولت قرار دارند.

برعملکارد   مرربای که روش پیشنهادی کاهش حسگر پیشانهادی اثار   

ساگرها باه نصاا تعاداد     نداشته و باا وجاود کااهش ح    MMCعادی 

MMC معمولی عملکرد مبدل مناسب است. 

ارزیابی روش کاهش حسگر پیشنهادی با  -5-2

 تغییر شاخص مدولاسیون

کاهش حساگر    با روش MMCشبیه سازی عملکرد نتايج  5در شکل 

 دهد. در پیشنهادی را با تغییر نگهانی در شاخص مدولاسیون نشان می

 کاه  تنایم شده اسات  0,95ن حالت عادی مبدل با شاخص مدولاسیو

 کاهش يافته  0,7به طور ناگهانی شاخص مدولاسیون به  t=0.9 sدر 
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 ها و پايش بر .../ ذورقی جدی و همکاران‫گیری گروهی ولتاژ خازن‫اندازه

 

 
با تغییر شاخص ارزیابی روش کاهش حسگر پیشنهادی  :(5) شكل

-، الف( ولتاژ خروجی، ب( جریان خروجی، ج( ولتاژ خازنمدولاسیون

 های بازوی بالا و پایین

 

-افزايش می 0,95مدولاسیون به شاخص  t=1.1 sاست و بار ديگر در 

دهد که در شارايط  ولتاژ خروجی مبدل را نشان می الا( 5)يابد. شکل 

با کااهش اناديس   و  سط  ولتاژی را ايجاد کرده است 17روبی بعادی 

ساط  کااهش يافتاه     13مدولاسیون  سطوح ولتاژ خروجی مبادل باه   

ده  نشاان داده شا   ب( 5)در شاکل  همانطور کاه  است. در همین زمان 

با اين وجود ولتاژ و جريان يابد. میجريان خروجی مبدل کاهش دامنه 

هرتز در حاال نوساان هساتند. در     50خروجی  بروبی با فرکانس پايه 

های بازو بالا و پايین مبادل نشاان داده شاده    ولتاژ خازن پ( 5)شکل 

است که پاس از تغییار شااخص مدولاسایون تعاادل ولتااژ خاازن باا         

بلافاصله سیستم کنتارل تعاادل    با اين وجود شود. می نوساناتی مواجه

 5 نتاايج شاکل   .شاود ها موفق به حفظ پايداری سیستم میولتاژ خازن

که روش پیشنهادی تاثیر نامطلوبی بر عملکرد سیستم با  دهدنشان می

 تغییرات ناگهانی در شاخص مدولاسیون ندارد.

 روش پایش ظرفیت پیشنهادی ارزیابی -5-3

د روش پاايش ظرفیات پیشانهادی در شارايط عملکارد      بررسی عملکر

هاا  عادی و تحت چندين حالت با تغییرات گوناگون در ظرفیات خاازن  

های شماره ياک تاا   انجام شده است. برای سادگی فقط خازن زيرماژول

 شش بازويی بالا مورد مطالعه قرار گرفته است.

را بارای شاش زيرمااژول     (ICHMiZ)های سالامت    شاخص(6)شکل 

هاا ظرفیتای   دهد که تمامی خاازن مشرص شده در شرايطی نشان می

 (7)برابر با مقدار نامی خود دارند. در اين حالت همان طور که از شکل 

را  1ها عددی تقريبا برابار باا   برای همه خازن ICHMiZمشرص است؛ 

دهد که نشان دهنده عملکرد صحی  روش پیشانهادی اسات.   نشان می

میزان افزايش ولتاژ خازن ترمین زده  (7)شکل  برای بررسی بیشتر در

شده و توابع کمینه )کمترين مقدار( و بیشینه )بیشترين مقادار( بارای   

نشان داده شاده اسات. هماانطور کاه      C11برای گیری شده  ولتاژ اندازه

دهاد.  را نشان می 653/82شود افزايش ولتاژ ترمینی عدد مشاهده می

گیاری شاده بترتیاب مقادار      ر اندازههمچنین کمترين و بیشترين مقدا

  (10)معادلاه  است. به اين ترتیب  باا توجاه باه     82/1040و  24/958

را نشاان   ICHM11 = 1.0008شاخص سلامت برای اين خازن مقدار  

گیاری شاده اسات. باا بررسای       دهد که با دقت بسیار بالايی انادازه می

مت در شااخص سالا    صورت گرفته و با در ناار گارفتن مقاادير خطاا    

 % دارای خطا است که اين مقدار بسیار2/0شرايط عملکرد عادی حدود 

روش پیشنهادی در شرايط عادی درحاالی  ارزيابی ناچیز است. بنابراين 

 است. قبولها در مقدار نامی قرار دارد قابل که ظرفیت تمامی خازن

بررسی بیشتر روش پايش ظرفیت پیشنهادی با تغییارات گساترده در    

های مشرص شده انجام گرفته اسات. ظرفیات   ازن زيرماژولظرفیت خ

  -%5  -%10بترتیااب   SUBM11-SUBM32هااای خااازن زيرماااژول 

ها کاهش يافته است تا ظرفیت اين خازن -25و % -30%  -15%  -20%

 µF  5890 µF  4960 µF  5270 µF  4340 5580به ترتیب برابر با: 

µF  4650و µF ی سلامتی را بارای ايان   هاشاخص  (8) باشند. شکل

 = ICHM11دهد. همانطور که از شکل مشرص است؛ حالت نشان می

% دارای خطا است که مقادار بسایار   2/0است که حدود  0.2% ± 0.9

های سلامت بارای  کمی است و قابل صرفه نار است. همچنین شاخص

  ICHM12 = 0.95 ± 0.1%هاا بترتیاب برابار اسات باا:       ساير خاازن 

ICHM21 = 0.8 ± 0.3%  ICHM22 = 0.85 ± 0.4%  ICHM31 = 

باا توجاه باه نتاايج شابیه       .ICHM32 = 0.75 ±0.3%و 0.3% ± 0.7

سازی مشرص است که روش پیشنهادی عملکارد مناسابی در پاايش    

ها دارد و با دقتای بسایار باالا قابلیات تشاریص خاازن       ظرفیت خازن

 معیوب را دارد. 

 

 

-پایش ظرفیت و بررسی شاخص روش پیشنهادیارزیابی : (6)شكل 

 های مشخص شده با ظرفیت نامیهای سلامت برای زیرماژول
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 و پايش بر .../ ذورقی جدی و همکاران ها‫گیری گروهی ولتاژ خازن‫اندازه
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(ب)
Time (s)

V
o

lt
a

g
e 

(V
)

V
o

lt
a

g
e 

(V
)

 

، SUBM11عملكرد روش پیشنهادی پایش ظرفیت برای  :(7)شكل 

الف( افزایش ولتاژ تخمینی، ب( مقادیر کمینه و بیشینه ولتاژ 

 گیری شده اندازه

 

 

 

-بررسی شاخصروش پیشنهادی پایش ظرفیت و ارزیابی : (8)شكل 

 های متفاوتهای مشخص شده با ظرفیتهای سلامت برای زیرماژول

  

 آزمایشگاهینتایج  -6

هاای پیشانهادی کااهش حساگر و پاايش      جهت اعتباار سانجی روش  

يک نموناه تکفااز   با توجه به محدوديت امکانات آزمايشگاهی  ظرفیت  

MMC چهاار زيرمااژول   ی آن شاامل  که هر باازو   استفاده شده است

ت و توانااايی تولیااد پاانج سااط  ولتاااژ در خروجاای را دارد. نمونااه اساا

و مشرصاات  نمايش داده شده است  (9)در شکل  MMCآزمايشگاهی 

 ورده شده است.( آ1) در جدولآن 

ارزیابی عملكرد روش پیشنهادی در شرایط  -6-1

 عادی

 (10شکل )ارزيابی روش پیشنهادی کاهش حسگر در شرايط عادی در 

پانچ   مبادل را باا   ولتاژ خروجیالا(  10). شکل نشان داده شده است

 سطحی نشان می دهد  که نشان دهنده عملکرد مناسب سیستم واقعی 

 

( منبع 2تكفاز،  MMC ،1 )MMC: نمونه آزمایشگاهی تكفاز (9)شكل 

( مقاومت بار، 6( سلف بار، 5( مانیتور، 4( اسیلوسكو ، DC ،3ولتاژ 

 ( پردازنده مرکزی7
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 کاهش حسگر در شرایط عادی  روش پیشنهادیارزیابی : (10)شكل 

 های بازوی بالا ولتاژ خازن جریان خروجی، ج( خروجی، ب( ولتاژالف( 

 

جريان خروجی مبدل به خوبی با فرکاانس   ب( 10). در شکل می باشد

های بازو بالا ولتاژ خازن و در حال نوسان است کم اغتشاش باهرتز  50

 30در مقدار مرجع يعنای  داده شده است که  نشان پ( 10) در شکل 

ولت متعادل شده و با يک دامنه ريپل مناسب در حال نوسان هساتند.  

از نتايج عملکرد عادی مبدل مشرص است که عملکرد مبدل با وجاود  

 کاهش حسگرها دچار اثرات نامطلوب نشده است.

 عملكرد روش پایش ظرفیت پیشنهادی -6-2

 C11 يش ظرفیت با بررسای ظرفیات   اعتبار سنجی روش پیشنهادی پا

ها بازوی بالا صورت گرفته است. به طور معمول ظرفیت واقعی خازن در

 C11ها متفاوت است  به همین علت ظرفیت واقعی با ظرفیت نامی آن
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: عملكرد روش پایش ظرفیت پیشنهادی، الف( ولتاژ خازن (11)شكل 

 یگیری شده، ب( افزایش ولتاژ خازن تخمین اندازه

 

مقادار ظرفیات واقعای را    کاه   گیری شده است متر اندازه LCRتوسط 

. با توجه به اينکه ظرفیت نامی در دهدرا نشان می µF 2025.5برابر با 

در ناار گرفتاه شاده اسات؛ در نتیجاه       2200µFمبدل ازمايشاگاهی  

 = ICHM11.شاخص سلامت واقعی برای ايان خاازن برابار اسات باا:      

0.9206 
ولتااژ   کاه  دهدتجربی پايش ظرفیت خازن را نشان مینتايج  11 شکل

و افازايش ولتااژ ترمینای در    الا(  11)در شکل  C11گیری شده  اندازه

نمايش داده شده اسات. هماانطور کاه مشارص اسات       ب( 11)شکل 

گیری شده در طول دوره افازايش   کمترين و بیشترين مقدار ولتاژ اندازه

است. همچناین در   V 30.23و  V 28.73ولتاژ خازن به ترتیب برابر با 

اسات. بناابراين    V 1.4طول همین دوره مقدار افزايش ولتاژ ترمینای  

با توجه به  .ICHM11 = 0.9333شاخص وضعیت سلامت برابر است با: 

% هماراه اسات کاه مقادار     1,28نتايج فوق روش پیشنهادی با خطای 

 کمی بوده و عملکرد روش پیشنهادی قابل قبول است.

 یریگ‫نتیجه -7

باعاث کااهش قابلیات     MMCوجود تعداد خازن زيااد در پیکربنادی   

هاا  اطمینان سیستم شده است. علاوه بر اين  کنترل تعادل ولتاژ خازن

شاود کاه نیااز باه تعاداد      يک چالش اصالی محساوب مای    MMCدر 

کنااد. بکااارگیری ضااروری ماای MMCحسااگرهای ولتاااژ زياااد را در 

های ساخت  پیچیدگی سرت ينهحسگرهای ولتاژ زياد باعث افزايش هز

نااارت بار    افزار و کاهش قابلیت اطمیناان مبادل شاده اسات.. روش    

خازن ارائه شده بهمراه کاهش تعداد حساگرها در ايان    ظرفیتسلامت 

به  MMCمقاله مزايای را به همراه دارد. کاهش تعداد حسگرهای ولتاژ 

-و پیااده هاا  نصا نسبت به ساختار معمولی  ترمین دقیق ولتاژ خازن

سازی آسان روش ترمین در کاربردهای عملی و پايش برخط ظرفیات  

ها با دقت بالا سه مزيت مهم اساتفاده از روش هاای پیشانهادی    خازن

هاای  است. علاوه بر اين  روش پیشنهادی کااهش حساگر در فرکاانس   

کلیدزنی پايین عملکرد مناسابی دارد کاه پیااده ساازی آن را در ياک      

سااازد. همچنااین روش پااايش ظرفیاات  ماایسیسااتم واقعاای ممکاان 

پیشنهادی دارای بارمحاسباتی پايین و دقت بالا است که باعث افزايش 

 قابلیت اطمینان مبدل شده است.
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