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یافته مبتنی بر مفهوم تجزیه سطح مدار برای  استراتژی کنترلی تعمیم

 یکسوساز ویینا تحت نامتعادلی شبکه

3اصغر غلامیان سید              2هدی قریشی               1طاهره فدائیان

رانیا -شهر قائم -یدانشگاه آزاد اسلام -شهر قائمواحد  -(برق ی)مهندس برقگروه  -استادیار -1
t.fadaeian@qaemiau.ac.ir

ایران -بابل -بابل نوشیروانی دانشگاه صنعتی -برق و کامپیوتردانشکده مهندسی  -استادیار -2
ghoreishy@nit.ac.ir

ایران -بابل -بابل یروانیدانشگاه صنعتی نوش -وتریامپدانشکده مهندسی برق و ک -دانشیار -3
gholamian@nit.ac.ir 

طی( در شراGCLD-DPWMسطح مدار ) هیبر مفهوم تجز یمبتن افتهی میتعم وستهیناپ ونیروش مدولاس کیمقاله،  نیدر ا :چکیده

کاهش تلفات  رینظ یائیمزا یدارا CLD-DPWM وش متعارفاست. ر دهیگرد شنهادیپ ناییو کسوسازی یشبکه برا ینامتعادل

. باشد یم DCباس  یها ولتاژ خازن یساز خودمتعادل تیسرعت پردازش بالا و قابل ون،یمدولاس یاستراتژ یدگیچیکاهش پ ،یدزنیکل

 رییشبکه تغ ینامتعادل زانیمتناسب با م ونیسمرجع مدولا یها گنالیس د،یجد یپارامتر کنترل کی یبا معرف یشنهادیدر روش پ

به طرز  زیرا ن ستمیس یریپذ روش متعارف، انعطاف یایبه مزا یابیدادن عملکرد مدار در دست قرار ریامر بدون تحت تاث نی. اابندی یم

 انیجر افتیمقاله در نیدر ا نظر کهمورد یپارامتر مربوطه هدف کنترل میکه با تنظ بیترت نیخواهد داد. بد شیافزا یا ملاحظه قابل

 کسوسازی کیبه  یجو اعتبارسن یابیجهت ارز GCLD-DPWM. روش شود یو متعادل از شبکه نامتعادل است، حاصل م ینوسیس

پاسخ دینامیکی سیستم تحت تغییرات نامتعادلی ولتاژ  علاوه، ه. باست دهیدرصد اعمال گرد 30و  20 یتحت شبکه با نامتعادل ناییو

 .باشد یالذکر م فوق یایاز نقطه نظر مزا یشنهادیپ یروش کنترل یدهنده کارائ نشان یساز هیشب جینتاز رائه شده است. ورودی نی

سازی ولتاژ خازن یکسوساز ویینا، تجزیه سطح مدار، نامتعادلی شبکه، تلفات کلیدزنی، خودمتعادل: کلیدی های‫واژه

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2740

 14/10/1401: مقاله ارسالتاریخ 

 25/11/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

18/1/1402: تاریخ پذیرش مقاله

 هدی قریشیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل -خیابان شریعتی -بابل -ایران ی مسئول:نشانی نویسنده
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 45-33صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران جمن مهندسيمجله ان  

 نیافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکارا‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

 

 همقدم -1

 یبرتر لیبه دل یفعال چندسطح یکسوسازهای ر،یاخ یها در سال

 یطور روزافزون در کاربردها به کسوسازها،یانواع  ریمشهود نسبت به سا

 انیدر م .[1و2]اند گرفتهتوان بالا و ولتاژ متوسط مورد توجه قرار 

موسوم به  دهیکل سه -یسطح سه-فاز سه کسوسازیفعال،  یکسوسازهای

 یمطلوب در کاربردها یاز ساختارها یکی نوانبه ع ا،نییو کسوسازی

 یها ستمیس لیتوان واحد از قب بیمتصل به شبکه و با ضر هیسو کی

مورد  شیاز پ شیو... ب یتوان باد لیتبد یها ستمیمخابرات راه دور و س

 رینظ یمتعدد یایمزا یساختار، دارا نیاست. ا استفاده قرار گرفته

 یکیاعوجاج هارمون تر، نییپا لتاژ، تنش وفعال کمتر یدهایتعداد کل

 یتر ساختار مدار و از همه مهم شتریولتاژ ب یندگیافزا تیقابل تر، نییپا

 یسطح فاز و سه سه یساختارها ریتر نسبت به سا ساده یو کنترل

به  یابیمنظور دست به  کسوسازی نیوجود، ا نی[. با ا3،4] باشد یم

مواجه  یمتعدد یها چالشمختلف با  طیعملکرد مطلوب در شرا

فعال  یکسوسازهای یکاررفته برا متعارف به یها . لذا، روشباشد یم

نبوده و  ناییو کسوسازیاعمال به  قابل میطور مستق  به ،یسطح سه

 یاهداف کنترل نیگردد. از بارزتر جادیها ا در آن یاصلاحات ستیبا یم

به رفع  توان یاند، م قرار گرفته یکه در مقالات متعدد مورد بررس

IR) "الزام مهم" تیمحدود
از  یحذف اعوجاج ناش کسوساز،ی( در 1

باس  یها ولتاژ خازن یساز و متعادل یورود انینقاط عبور از صفر جر

DC  [ از طرف5اشاره نمود .]کم در  ینامتعادل کسوساز،ی نیدر ا ،ی

 یها مؤلفه جادیا قیعملکرد مبدل از طر بیسبب تخر یولتاژ ورود

 ویتوان راکت شیو افزا DCخط در ولتاژ باس  کانسدوم فر مرتبه

 ،یدر ولتاژ ورود دیشد ینامتعادل که ی[، درحال6] شود یم یورود

ممکن  یخارج نموده و حت داریکار پا هیرا از ناح کسوسازیعملکرد 

مؤلفه  ریاست سبب از کار افتادن آن گردد. علاوه بر آن، با توجه به تأث

نسبت به  کسوسازی ونیگنال مرجع مدولاسیبکه، سولتاژ ش یمنف یتوال

 انیکه به دنبال آن، جر شود یفاز م پس ای فاز شیپ یورود انیجر

 [. 7،8دچار اعوجاج خواهند شد ] یورود

های کنترلی یکسوساز ویینا در شبکه نامتعادل با  که روشآنجا از 

سی د، بررنگرد الهام از مفاهیم کنترلی در شرایط متعادل طراحی می

رسد.  های موجود، مستقل از شرایط شبکه، مفید به نظر می کلیه روش

با تکیه بر تحلیل فضای حالت  CBPWM، تکنیک دیگری از [9]در 

کاری کلیدها و ولتاژ نقطه   ارائه شده که در آن ارتباط بین سیکل

 مؤلفهاین تکنیک،  بر طبقاستخراج گردیده است.  DC باسخنثی 

 DC باسهای  سازی تعادل ولتاژ خازن توالی صفر ولتاژ جهت بهینه

برای  CBPWM، روش مدولاسیون [10]در گردد.  محاسبه می

یکسوساز ویینا و تحت ضریب توان متغیر ارائه شده است. چنانچه 

حوزه کاربرد یکسوساز گسترش یابد، عملکرد تحت ضریب توان متغیر 

با هدف دستیابی به جریان ورودی  . در این مقاله،خواهد بود ازین مورد

 ازین ساز ولتاژ با توجه به ضریب توان مورد جبران مؤلفهسینوسی، یک 

  گردد. فاز تزریق می فاز( به ولتاژهای مرجع سه فاز و یا پس پیش)

بهبود دقت تشخیص نقطه عبور از صفر  منظور  به [11]در 

SVMی روش ریکارگ بهکلمپ فاز مربوطه با  زمانجریان، مدت 
و با  2

ست که  یابد. این در حالی مناسب افزایش می جوار همانتخاب بردارهای 

متعارف فاز مربوطه را فقط در لحظه عبور از صفر  CBPWMروش 

 ،[12]. در کند یمنثی کلمپ و نه در نزدیکی آن، به نقطه خ جریان

 از استفاده با 3روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل مد لغزشی

 ،موردنظرارائه شده است. روش  αβ ساکن مرجع قاب در توان مدل

ای را بدون تبدیل به قاب مرجع  مستقیماً توان اکتیو و راکتیو لحظه

کند.  روی از زاویه ولتاژ شبکه تنظیم می گردان سنکرون و با دنباله

طور مستقیم با استفاده  نیاز یکسوساز به ولتاژهای کنترلی مورد ،علاوه به

-15]در گردند.  ه میمحاسب (SMCاز روش غیرخطی مد لغزشی )

استفاده  ف کنترلی مختلفبین برای تحقق اهدا از کنترل پیش[، 13

ثابت  کلیدزنیدست آوردن فرکانس   منظور به  به ،[13در ]. شده است

(FSF
  نیب شیروش کنترل پ کیکمتر،  انی( با حفظ اعوجاج جر5

MPC) افتهیبهبود
 یتوالو  نهیولتاژ به یبا استفاده از بردارها (6

تلفات  یتوجه قابلمقدار به تواند  یمکه  ،است شده شنهادیپ کلیدزنی

در  کاهش دهد.متعارف  نیب شیکنترل پ  روشدر مقایسه با را  کلیدزنی

 بین پیوسته کنترل مدل پیش کنیک مدولاسیون مبتنی برت ،[14]

مدولاسیون تنها بر روی یک فاز از  ،پیشنهاد گردیده است. در این روش

را  کلیدزنیتواند تلفات  یکه نه تنها مگردد  از یکسوساز اعمال میسه ف

نیز را  یولتاژ نقطه خنثبلکه کاهش دهد،  یبار محاسبات شیبدون افزا

، روش [15]در  .نماید میکنترل  یوزن یبدون استفاده از فاکتورها

( مبتنی بر مدولاسیون بردار MPC-OSS) نهیبهبین  کنترل پیش

که در آن هدف،  برای یکسوساز ویینا معرفی شده است SVMحالت 

 علتبه در این مقاله، باشد.  های ورودی یکسوساز می کنترل جریان

سازی  ، همچنان مشکل پیچیدگی در پیادهSVMاعمال روش کلیدزنی 

  .[16]باشد یمکننده برقرار  کنترل

های مبتنی بر مدولاسیون پیوسته و تحت  در ارتباط با روش

 کنترل بخش دو به شده ارائه کنترلی های نامتعادلی شبکه، راهبرد

 dq سنکرون قاب بر مبتنی کنترل و abc طبیعی قاب بر مبتنی

 . شوند می بندی طبقه

روش  کی abcمرجع در قاب  انیجر دیجهت تول ،[17] در 

 نیب یا مصالحه یروش کنترل نیان ثابت ارائه شده است. اکنترل تو

 طیدر شرا DCو نوسان ولتاژ باس  ناییو کسوسازی یکار هیناح

منظور کاهش  [، به 18در ] .دینما یشبکه برقرار م دیشد ینامتعادل

ولتاژ  فیخف ینامتعادل طیدر شرا ویو توان راکت DCنوسان ولتاژ باس 

 روش درارائه شده است.  abcر قاب ب یمبتن یروش کنترل ،یورود

 با و جریان کنترل حلقه توسط مستقیم طور به مرجع جریان موردنظر،

 تولید ولتاژ منفی و مثبت توالی های مؤلفه پارامترهای از استفاده

 بیضر حیو تصح DCمنظور کنترل ولتاژ باس  به ،[19] در. گردد می

که ولتاژ  یطیدر شرا یاز کنترل مد لغزش نا،ییو کسوسازی یتوان ورود

استفاده شده است.  باشد، یسمت شبکه نامتعادل و دچار اعوجاج م
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 یافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکاران‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

 ستمیشده به س یبردار ولتاژ مرجع مناسب، ولتاژ نمونه دیمنظور تول به

 دیو تول یاعوجاج در ولتاژ ورود فمتعامد اعمال شده که هدف آن حذ

به  یابیبه هدف دست، [20] در. باشد یخالص م ینوسیمرجع ولتاژ س

روش کنترل  کی، DCثابت و حذف نوسانات ولتاژ باس  یتوان ورود

در شبکه ارائه شده  ینامتعادل طیتحت شرا abcبر قاب  یمبتن انیجر

که مقدار آن  یپارامتر کنترل کی یاست. در روش مذکور، با معرف

مرجع  انیجر گردد، یم نییتع یمتناسب با مقدار نوسانات توان ورود

 داریکار پا هیناح نیب یتعادل جهیشده و در نت دیلحظه تول در هر یرودو

در شبکه  دیشد یتحت نامتعادل یو نوسانات ولتاژ خروج کسوسازی

 یرا برا یبیکنترل ترک یاستراتژ کی ،[21] مرجع است. دهیگرد جادیا

 نی. در اکند یم شنهادیشبکه پ یتحت نامتعادل ناییو کسوسازی

بر  یمبتن یمتناه یبا مجموعه ورود نیب شیکنترل مدل پ ،یاستراتژ

 ی. با معرفشود یاستفاده م یداخل انیتوان در حلقه جر میکنترل مستق

 کیهمزمان هارمون تواند یم روش نیشده، ا فیبازتعر ویتوان راکت کی

را به  یا لحظه ویدوم توان راکت کیو هارمون یا لحظه ویدوم توان اکت

 طیرا در شرا ناییو کسوسازی یطور موثر کنترل کند و عملکرد عاد

به منظور حذف نوسانات توان  ،[22]در  شبکه نامتعادل محقق کند.

-یکننده تناسب بر کنترل یمبتن یروش کنترل مد لغرش کی و،یاکت

است که در آن جهت ساختن سطح  دهیارائه گرد یرزونانس -یانتگرال

استفاده  یو کنترل مد لغزش یکنترل رزونانس بیلغزش، از ترک

 .شود یم

الذکر، فارغ از شرایط  های فوق در تمامی روش ،به طور کلی

های مدولاسیون اعمالی،  متعادلی یا نامتعادلی شبکه و همچنین تکنیک

با این وجود، از های کلیدزنی پیوسته استفاده شده است.  از استراتژی

ئی که چگالی توان بالا یکی از یکسوساز ویینا در کاربردهاکه  آنجا

 گیرد، ای مورد استفاده قرار می است به طور گسترده کنترلی اهداف

این امر تلفات  باشد. میناپذیر  اجتناب بالا کلیدزنیفرکانس  اعمال

دهد. لذا کاهش تلفات  ای افزایش می ملاحظه کلیدزنی را به طرز قابل

کاهش  یبراباشد.  کلیدزنی جهت کنترل دمای قطعات ضروری می

 وستهیپالس ناپ یپهنا ونی از مدولاسمعمولاً ،کلیدزنیتلفات 

(DPWMاستفاده م )سبب با این وجود، مدولاسیون مذکورشود.  ی 

نامتعادلی در ولتاژ نقطه  اعوجاج جریان ورودی و همچنین بروز افزایش

NP) خنثی
سویه بودن  یکعلاوه بر آن، به دلیل ماهیت  .گردد ی( م8

صفر نیز دچار اعوجاج  جریان در اطراف نقطه تلاقی ،یکسوساز ویینا

 .[23،24] شود می

به  یسطح سه ییبردار فضا ونیمدولاس لی، بر اساس تبد[25]در  

بر  نقطه خنثیولتاژ  اتنوسان ریتأث یابیارز یبرا ی، روشیسطحدو

 بیبا ترکدر این روش  شده است. یمعرف یورود انیجر تیفیک

ترل کنسازی  ساده یبرا هیسترزیسکنترل  ،یسطحدو ونیمدولاس

اتخاذ  آن نییفرکانس پا اتنوسان میرا نمودنو  نقطه خنثیولتاژ 

-DSV)مدولاسیون ناپیوسته بردار فضائی پویا  ،[26]مرجع  .شود یم

DPWMانحراف بین بردارهای مرجع و واقعی که حذف  ( را جهت

 یبرا،[27]در است. داده شنهادیپ باشد، ناشی از جریان ورودی می

و کاهش  DPWMاز روش  یناش انیجر کیکاهش اعوجاج هارمون

اصلاح شده  ونیروش مدولاس کی ،ساز وییناکسوی کلیدزنیتلفات 

DPWM  کاهش . است معرفی گردیده کلیدزنیبا حداقل تلفات

 به نهیصفر به یتوال مولفه قیتزر از طریق ،انیجر کیهارمون

روش ، [28در ] گردد. حاصل میفاز  سه ونیمدولاس های موج شکل

DPWM در  .ارائه شده است ناییو کسوسازی یبرا حاملبر موج  یبتنم

ولتاژ آفست که با در نظر  تزریق قیولتاژ مرجع هر فاز از طر این روش

محاسبه ولتاژ  نیدر ح و افتهی رییتغ شود، ی( محاسبه مIRگرفتن )

 اندازه شده به روش ارائهلذا، . گردد یاستفاده نم انیآفست، از مقدار جر

. یستحساس ن انینسبت به مقدار جر گرید یدزنیکل یهاروش

راهبرد کنترلی مدولاسیون پهنای پالس  ،[29]نویسندگان در 

( را CLD-DPWMای مبتنی بر مفهوم تجزیه مدار پایه ) ناپیوسته

 60هر  دراند. براساس این روش، ساختار یکسوساز ویینا  ارائه نموده

که هر  شده هیتجز یسطحبه دو مبدل بوست دوی درجه از ولتاژ ورود

بر کننده  کنترل یطراح. لذا، گردند یم طور مستقل کنترل به کی

خواهد شد.  انجام DC-DC یها مبدل یکاررفته برا به یها روش مبنای

به  یابیو دستا ه رفع چالشتوجه به این نکته حائز اهمیت است که ، 

تخاذ ا بدون نیاز به برای یکسوساز ویینا موردنظر یاهداف کنترل

کارگیری حلقه فیدبک اضافی، استفاده از   ی نظیر بهجانب داتیتمه

که  ،شدهمحقق حسگر اضافی و همچنین طراحی جدول کلیدزنی مجزا 

به طور  .داشته استده را به دنبال کنن کنترل یدگیچیپبالتبع کاهش 

کاهش  ،یدزنیکاهش تلفات کل توان به کلی، از مزایای روش مذکور می

 تیسرعت پردازش بالا و قابل ون،یمدولاس یراتژاست یدگیچیپ

 .اشاره نمود DCباس  یها ولتاژ خازن یساز خودمتعادل

تحت شرایط نامتعادلی شبکه از عملکرد  ،الذکر های ناپیوسته فوق روش

باشند. این بدان معناست که افزایش اعوجاج  مطلوب برخوردار نمی

توان در چنین  ( و همچنین کاهش کیفیتTHDهارمونیکی جریان )

 ناپذیر خواهد بود. هائی اجتناب سیستم

یافته جهت کار  تعمیم CLD-DPWMدر این مقاله، یک روش 

کاهش نوسانات تحت شرایط نامتعادلی شبکه پیشنهاد گردیده است. 

دستیابی به جریان و  ویتوان راکت DCحذف مولفه  ،یولتاژ خروج

 شده روش ارائه یکنترلاهداف  نیمهمتراز  ،فاز سینوسی و متعادل سه

 βبه نام  جبرانسازیک پارامتر  ،روش پیشنهادیدر روند.  به شمار می

متعادلی شبکه و هدف معرفی شده، که مقدار آن متناسب با درجه نا

فاز  سههای  در این مقاله، دستیابی به جریانکنترلی مطلوب )که 

از س جبران پارامترهای گردد. ( محاسبه و تنظیم میاست متعادل

 ونیمرجع مدولاس یولتاژها یمثبت و منف یتوال یها متشکل از مؤلفه

اند. استخراج شده  نگذر انیم یلترهایکه توسط ف باشند یم

βبه  ونیمدولاسهای مرجع  گنالیس

یافته بین  تعمیم ، روابط[29]متعارف CLD-DPWM دست آمده در

ایجاد شده و فرایند  های ورودی جریانهای کنترلی و  سیگنال
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 نیافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکارا‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

 

از  یضمن برخوردارگردد. روش پیشنهادی،  مدولاسیون تکمیل می

در مواجهه با شبکه پذیری سیستم  عطافان ،CLD-DPWM یایمزا

علاوه،  به .دادخواهد ای افزایش  ملاحظه به طرز قابلرا نیز نامتعادل 

 dqلات پیچیده و بدون نیاز به تبدی  abcهای مرجع در قاب جریان

، ساختار یکسوساز ویینا مورد بررسی قرار 2در بخش  شوند. تولید می

 CLD-DPWMبه مرور روش کنترلی مختصرا ، 3گیرد. در بخش  می

یافته  تعمیم CLD-DPWM یروش کنترلشود.  متعارف پرداخته می

 4در بخش  این روشسازی  ویژگی خودمتعادلتئوری به همراه تحلیل 

سازی روش کنترلی پیشنهادی  در نهایت، نتایج شبیه. دگرد می معرفی

 .ه استگردیدارائه  5تحت نامتعادلی شبکه در بخش 

 

  ناییساختار و یمعرف -2

 نی  ا .( نشان داده شده است1) در شکل ناییو کسوسازی یساختار مدار

 کلیدفاز و سه مبدل بوست با سه  سه یودیپل د کیساختار متشکل از 

 . ب ه کنن د  یمتصل م یرا به نقطه خنث یورود یهاجهته بوده که فازدو

  عن وان حال ت    ب ه  Si(i=a,b,c)پ ارامتر   ،یساز در مدل لیتسه رمنظو 

 ی، ب ه معن   Si=1. ش ود  یدوجهته در نظر گرفت ه م    دیهر کل یدزنیکل

همچن ین،  خاموش بودن آن است.  ی، به معنSi=0و  دیروشن بودن کل

(Rabc( و )Labcبه ) باشند یم یورود یها اندوکتانسو ها  مقاومت بیترت. 

 
 ناییو کسوسازی یساختار مدار (:1)شکل

 انی  ب ری  ص ورت ز   ب ه  یورود مع ادلات  کسوساز،ی ACدر سمت 

 :شوند یم

(1) 

a

an AN Nn

b

bn BN Nn

c

cn CN Nn

di
L V V V

dt

di
L V V V

dt

di
L V V V

dt

  

  

  

   

ف از   یه ا  انیولتاژ و جر بیبه ترت ii و Vin(i=a,b,c)ها،  که در آن

 دهای  کنترل دو سر کل قابل ی، ولتاژها Vin(i=A,B,C). باشند یشبکه م

 نا،ییو کسوسازی یساختار تیماه لیدل صفر است. به یولتاژ توال VNnو 

ViN  ف از   یها انیبلکه براساس جهت جر دها،یحالت کل قیازطر نه تنها

 :میدار نیبنابرا شود، یم نییمربوطه تع

(2) 

(1 ) ( )
2

(1 ) ( )
2

(1 ) ( )
2

dc

AN a a

dc

BN b b

dc

CN c c

V
V S Sgn i

V
V S Sgn i

V
V S Sgn i

 

 

 

 

تابع  ()Sgnو  DCباس  یولتاژ خروج ندهینما Vdcابط فوق، در رو

ب ا در   ،ع لاوه  است. به یورود انیجهت جر نییکاررفته در تع علامت به

 DCباس  یها خازن یکینامیروابط د کسوساز،ی DCنظر گرفتن سمت 

 :شوند ینوشته م ریصورت ز  به

(3) 

1

2

1

2

C

dc out

C

dc out

dV
C i I

dt

dV
C i I

dt





 

 

 

 در آن: که

(4) 
( , , )

( , , )

( ) 1
(1 )

2

( ) 1
(1 )

2

i

dc i ii A B C

i

dc i ii A B C

Sgn i
i S i

Sgn i
i S i









 
   

 

 
   

 





 

 VC2و  VC1 ،یخروج یها خازن تیظرف C2و  C1روابط فوق،  در

idcمربوطه،  یها ولتاژ خازن
idcو  +

از باس  یعبور یها انیجر بیترت به -

DC و  یمثبت و منفIout بدین ترتیب، با توجه  .باشد یبار م انیجر زین

دی های فاز، ولتاژ ورو به حالت کلیدهای قدرت و جهت جریان

یکسوساز دارای سه مقدار 
)

2
,0,

2
( dcdc VV


خواهد بود. چنانچه کلید  

فاز مربوطه خاموش باشد، جریان مثبت از طریق دیودهای بالایی به 

جاری شده و ولتاژ فازی معادل با  DC باسسمت 
2

dcV شود.  تولید می

ینی جاری شده و های منفی از طریق دیودهای پای جریان که، یدرحال

ولتاژ فازی برابر با 
2

dcV
  تیدرنها. گردد یمدر سمت یکسوساز ایجاد، 

چنانچه کلید روشن باشد، جریان همواره از طریق کلید مربوطه به 

سمت نقطه خنثی جاری شده و ولتاژ سمت یکسوساز برابر صفر خواهد 

 فاز  کل مربوطه برای یی کلیدزنی یکسوساز و مدار معادها حالتبود. 

 ( نشان داده شده است.2در شکل )

 هیبر مفهوم تجز یمبتن ونیروش مدولاس  -3

 مدار سطح 

. دهد یرا نشان م کسوسازی یفاز ورود سه یولتاژها ،(3) شکل

 6به  توان یاز ولتاژ خط م کلیفاز را در هر س سه یموج ولتاژها شکل

 کی(، 3شکل ) قیدق یابینمود. با ارز میتقس یا درجه 60 هیناح

در  ه،یکه در هر ناح شود یم افتی ینواح یمشترک در تمام قتیحق
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دو فاز  یعلامت رخ داده و علامت ولتاژها رییغت ،فاز از سه فاز کیولتاژ 

 .ماند یم یباق رییبدون تغ گرید

V

`

a
i

a

a
S


a

D


a

D

1
C

2
C

A

T1 T2

Dm1 Dm2
Vdc/2

n

N

Vdc/2

Sa:on 

V

`

a
i

a

a
S


a

D


a

D

1
C

2
C

A

T1 T2

Dm1 Dm2
Vdc/2

n

N

Vdc/2

 
Sa:off 

 فاز مثبت انی)الف( جر

V

`

a
i

a

a
S


a

D


a

D

1
C

2
C

A

T1 T2

Dm1 Dm2
Vdc/2

n

N

Vdc/2

 
Sa:on

V

`

a
i

a

a
S


a

D


a

D

1
C

2
C

A

T1 T2

Dm1 Dm2
Vdc/2

n

N

Vdc/2

 
Sa:off 

 منفیفاز  انی)الف( جر

فاز مثبت  انیالف( جر نا،ییو کسوسازی یعملکرد یمدها (:2)شکل

 یفاز منف انیب( جر

ف از   کی  ولت اژ   ،یا درجه 60 یاز نواح کیدر هر  گر،ید ییاز سو

 ری. با توجه به تفسباشد یهمواره مثبت م گریو ولتاژ فاز د یهمواره منف

ک ه   یب ه ف از   مرب وط  دی  کل ، مدارسطح  هیفوق و بر اساس روش تجز

داش ته   روشن نگه هیشده است، در کل ناح رییعلامت ولتاژ آن دچار تغ

مش خص   یدزنی  تح ت فرک انس کل   دهای  کل ریس ا  که ی. درحالشود یم

. لازم به ذکر است که با شوند یم یدزنیکل ه،یدر کل ناح هوستیطور پ به

 زف ا  یولتاژه ا  یچ الش وابس تگ   ،یدزنی  کل تمیالگ ور  نی  ا یریکارگ به

مرتفع خواهد  یطور ذات به (،IR)یورود یها انیبه علامت جر کسوسازی

 یش نهاد یروش پ یایمزا نیتر از مهم یکیعنوان   مسئله به نیشد. که ا

ب ه   ناییو کسوسازی یشده برا متعارف ارائه یها روش ریبا سا سهیدر مقا

 .رود یشمار م

 
 یفاز ورود سه یموج ولتاژها شکل (:3)شکل 

در  کسوس از یفوق، ساختار  تمیو الگور یشنهادیبراساس راهبرد پ

م دل   ییمب دل بوس ت دوت ا    کی  ص ورت    ب ه  یا درج ه  60 هیهر ناح

( نش ان داده ش ده   4در ش کل )  1 هیناح یبرا یساز مدل نی. اگردد یم

 است. 

 
 1 هیدر ناح ناییو کسوسازی(: مدار معادل 4)شکل 

 کلیس   کی   یالقاگره ا، ط    یبا اعمال اصل تع ادل ولت اژ ب ر رو   

 داشت: می( خواهdn<dp) یازا به یدزنیکل

 (5) 

   

    

   

 

 

1
( ) 1 0

3

2
1 0

3

1
1 0

3

2

2

a n a p n a p

b n b p n b p

c n c p n p

a b

p

a b

n

c

V d V E d d V E d

V d V E d d V E d

V d V E d d V d

E V V
d

E

E V V
d

E

      

      

     

 



  



  
   


  
  

 
  
  

 







 

به دو  هیتجز  (، قابل4(، مدار معادل شکل )5با توجه به رابطه )
 بیبه ترت dp و dn. باشد ی(، م5مطابق شکل ) ،یمبدل بوست دوسطح

مثبت  شده هیبوست تجز یها از مبدل کیهر  یکار  کلیس یها گنالیس
 . باشند یم یو منف

 
 )الف(

 
 )ب(

؛ الف( 1 هیدر ناح دهش هیتجز یبوست دوسطح یها مبدل(: 5)شکل 

 یمبدل بوست مثبت، ب( مبدل بوست منف

گانه به  شش یشده در نواح هیتجز یها عملکرد مبدل لیتحل

[ تحت 29در مرجع ] یدزنیکل یها گنالیهمراه مراحل استخراج س

شده،  قرار گرفته و روابط استخراج یمورد بررس لیشبکه متعادل به تفص

اند. در جدول  خلاصه آورده شدهطور  ( به1مجددا در قالب جدول )
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 نیافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکارا‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

 

 رییاست که دچار تغ یفاز دیمربوط به کل یکار کلیس dtمربوطه، 

گنالیس نیز Contn و Contp. باشد یم 1علامت شده و همواره برابر با 

شبکه  ینامتعادل طیاست در شرا یهیهستند. بد ونیمرجع مدولاس یها

 یدزنیکل یاهگنالیو به تبع آن س شده هیتجز یها‌رفتار مبدل

. در بخش بعد، روش شود یم یا ملاحظه قابل راتییدستخوش تغ

شبکه ارائه  فیخف یمدار در حضور نامتعادلسطح  هیتجز افتهی میتعم

د.گرد یم

[29در روش متعارف] یدزنیکل یها گنالیبه همراه س یکار  کلی(: روابط س1)جدول 

 Vp Vn ناحیه

 توزیع سیگنال کلیدزنی روابط سیکل کاری ل مرجع مدولاسیونمحاسبه سیگنا

Contn Contp 
سیکل کاری مبدل 

 (dp)بوست مثبت

سیکل کاری مبدل بوست 

 (dn)یمنف

 

PWM 

(dp)‫

PWM 

(dn) 

dt = 

1 

1 
caV 

abV  bc VVE 2 bc VVE  2
 2

c b

P

E V V
d

E

 
  2

c b

n

E V V
d

E

  
 

cSbSaS 

2 
acV 

cbV  ba VVE 2 ba VVE  2
 2

a b

p

E V V

E
d

 
 

 2
a b

n

E V V
d

E

  
 

aSbScS

3 
abV 

bcV  ca VVE 2 ca VVE  2
 2

a c

p

E V V

E
d

 
  2

a c

n

E V V
d

E

  
 

aS 
cSbS

4 
baV 

acV  cb VVE 2 cb VVE  2 
 2

b c

p

E V V

E
d

 
  2

b c

n

E V V
d

E

  
 

bScSaS

5 
bcV 

caV  ab VVE 2 ab VVE  2
 2

b a

p

E V V

E
d

 
 

 2
b a

n

E V V
d

E

  
 

bSaS 
cS

6 
cbV 

baV  ac VVE 2 ac VVE  2
 2

c a

p

E V V

E
d

 
 

 2
c a

n

E V V
d

E

  
 

cSaSbS

 افتهی میتعم CLD-DPWMروش  -4

مدار شامل  سطح هیتجز افتهی میتعم یبخش، روش کنترل نیدر ا

به  یابیمنظور دست  مربوطه به یاضیو روابط ر یدزنیکل تمیالگور

 یطراح یدر ولتاژ ورود یتحت نامتعادل ناییو کسوسازیعملکرد مطلوب 

 . گردد یو ارائه م

صفر  یتوال یها به دو بخش مؤلفه توان ینامتعادل را م یولتاژها

(Va0, Vb0, Vc0و مؤلفه ) یها ( مجموع صفرVas, Vbs, Vcsدسته ) یبند 

به علت وجود  ،یورود یعدم تعادل ولتاژها طینمود. لذا، در شرا

.  Va+Vb+Vc≠0 داریم؛ فاز یصفر در ولتاژها یتوال یها مؤلفه

متعارف  CLD-DPWMدر روش  دهش روابط استخراج جهت، نیبد

 یدارا ناییو کسوسازی که آنجا از .باشند یم مجدد یسیبازنو ازمندین

لذا  باشد، یتوان م بیضر حیتصح تیبا قابل مهیس فاز/ سه ساختار سه

 د:نکن تیتبع ریهمواره متعادل بوده و از رابطه ز دیفاز با سه یها انیجر

(6) 0a b ci i i   

فاز ورودی در  ای سهه  سازی جریان منظور متعادل  به ،در این مقاله

 βi (i=a, b, c) نام  مواجهه با نامتعادلی ولتاژ شبکه، پارامتری به

های مرجع  واسطه پارامتر مذکور سیگنال گردد. به معرفی می

 (، 7یابند. رابطه ) مدولاسیون، متناسب با اهداف کنترلی تغییر می

 

 

 

 

ع صفر نامتعادل با ولتاژهای مجمو فاز سههای  ارتباط بین جریان

 دهد: متناظرشان را نشان می

(7) 
0

( , , )

( , , )

s

s

i i e i

p n

i i i i i

V i a b c R i

V i a b c V V V V

 

    
 

ترتیب ولتاژهای ورودی نامتعادل شبکه و  به Visو  Viکه در آن، 

‫βiiiپارامترهای کنترل جریان، ‫ فاز، ولتاژهای مجموع صفر سه

Viهای ورودی یکسوساز،  جریان
مقاومت  Reولتاژهای توالی صفر و  0

با  ناییو کسوسازیبا توجه به ساختار  باشند. ینا میمعادل یکسوساز وی

 یورود یدر دو سر القاگرها شده جادینظر کردن از افت ولتاژ ا صرف

(jωLi)، یها ولتاژ گره A  وB  وC ینسبت به نقطه خنث (nبه )   صورت

 :دنشو یداده م ریز

(8) 
An a

Bn b

Cn c

V V

V V

V V







 

 یولتاژها نی، رابطه بناییو ازکسوسی یتوجه به روابط موجود برا با

(VCN ،VBN ،VAN و ولتاژها )[30]باشد یم ریصورت ز  فاز به ی: 

38



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

 45 -33صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 یافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکاران‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

(9) 

1 2 1 1
( )

3 3 3 3

1 1 2 1
( )

3 3 3 3

1 1 1 2
( )

3 3 3 3

a AN AN BN CN AN BN CN

b BN AN BN CN AN BN CN

c CN AN BN CN AN BN CN

V V V V V V V V

V V V V V V V V

V V V V V V V V

      

       

       
 

، (3-1گ رفتن م دار مع ادل ش کل )    اساس و با در نظ ر   نیهم بر

 :گردد ی( حاصل م10رابطه )

(10) 

1 1

3 3

1 2

3 3

2 1

3 3

a

ca

b

ba

c

V
V

V
V

V

 
  

   
                

 
  

 

ولتاژ  یادلنامتع طیو در شرا 1 هیناح یبرا ،(10در نظر گرفتن ) با

 نوشت: توان یشبکه م

(11) 

2 1 2 1 1

3 3 3 3 3

1 2 2 1 1

3 3 3 3 3

s s s

s s s

c ca ba c b a

b ba ca b c a

V V V V V V

V V V V V V

    

      

 

ولت  اژ و  نی(، ارتب  اط ب  11( در )7( و )6رواب  ط ) یگ  ذاریجا ب  ا

 :شود یولتاژ استخراج م یفازها تحت نامتعادل یها انیجر

(12) 
 

 

(2 ) ( )
3

( ) (2 )
3

e
c c a c a b b

e
b a c c b a b

R
V i i

R
V i i

   

   

   

   

 

 افت ه، ی میتعم   ونیمرجع مدولاس یها گنالیاستخراج س منظور  به

مطل وب   یمتناس ب ب ا ه دف کنترل      (βa ,βb βc,) یکنترل یپارامترها

ب ه   یابیمقال ه، دس ت   نی  . از آنج ا ک ه در ا  گردن د  یم   نییو تع میتنظ

 باش د،  یولتاژ شبکه مدنظر م یفاز متعادل تحت نامتعادل سه یها انیجر

مثب ت   یت وال  یفاز با ولتاژها متناسب و هم ها انیجرکه  شود یفرض م

 هستند:

(13) 

/

/

/

p

a a e

p

b b e

p

c c e

i V R

i V R

i V R







 

متع ادل   یها انیبه جر یابی(، شرط دست13( در )7) یگذاریجا با

 :گردد یحاصل م ریصورت ز  به

(14) 

1

1

1

p

a
a n

a

p

b
b n

b

p

c
c n

c

V

V

V

V

V

V







 

 

 

 

 یه ا  گنالیس   نیب   افت ه ی می(، ارتباط تعم  5( در )12) یگذاریجا

را ب ا   دهش   هی  بوس ت تجز  یه ا  از مبدل کی( هر dpو  dn)یکار کلیس

 :دهد یفاز مربوطه، به دست م یها انیجر

 (15) 
 

 

1 ( ) ( )

1:

1 ( ) ( )

e
p c a c a b

e
n a c b a b

R
d i i

E

R
d i i

E

  

  


   


     


 

از  زین ینواح ریسا یبرا یکار کلیس یها گنالیمشابه، س قیطر به

 :ندیآ یبه دست م ریز یرابطه کل

(16)  
1

1

p pe

n n

d iR

Ed i


   
   

   

 

 یابوده که ب ر  انیکنترل جر سیماتر [β] سیرابطه فوق، ماتر در

 است. دهی( ارائه گرد2شده در جدول ) مشخص هیشش ناح

 شده نییتع یکار هیشش ناح یبرا یکنترل یها سی(: ماتر2)جدول 

 ناحیه  

1 c a a

a b a

  

  

 
 
   

 

2 c a c

c c b

  

  

 
 
   

 

3 a b b

b c b

  

  

 
 
   

 

4 a b a

a c a

  

  

 
 
   

 

5 c b c

c c a

  

  

 
 
   

 

6 b c b

b b a

  

  

 
 
   

 

برای  شده استخراجی کنترلی ها سیماتربا توجه به جدول فوق و 

 شش ناحیه، روابط سیکل کاری برای باقی نواحی قابل بازنویسی است:

(17) 
 

 

1 ( ) ( )

2 :

1 ( ) ( )

e
p c a a c b

e
n c a c b b

R
d i i

E

R
d i i

E

  

  


   


     
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 (18) 
 

 

1 ( ) ( )

3:

1 ( ) ( )

e
p b a a b c

e
n b a b c c

R
d i i

E

R
d i i

E

  

  


   


     
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 (19) 
 

 

1 ( ) ( )

4 :

1 ( ) ( )

e
p b a b a c

e
n a b c a c

R
d i i

E

R
d i i

E

  

  


   


     
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 (20) 
 

 

1 ( ) ( )

5 :

1 ( ) ( )

e
p c b b c a

e
n c b c a a

R
d i i

E

R
d i i

E

  

  


   


     
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 (21) 
 

 

1 ( ) ( )

6 :

1 ( ) ( )

e
p c b c b a

e
n b c b a a

R
d i i

E

R
d i i

E

  

  


   


     


 

تر بیان گشت، عامل اصلی تفاوت میان  همانطور که پیش

یافته پارامتر  کاری در دو روش متعارف و تعمیم  های سیکل سیگنال

های مرجع مدولاسیون  ، سیگنالجهیرنتباشد، د میکنترل جریان

(Contn  وContp نیز نسبت به حالت متعارف دستخوش تغییرات )

های  های کلیدزنی و همچنین سیگنال ( سیگنال3خواهند شد. جدول )

 دهد. گانه نشان می یافته را برای نواحی شش مرجع مدولاسیون تعمیم

، GCLD-DPWMروش کلیدزنی مراه ه بلوک دیاگرام کنترلی به

( نشان داده شده است. در مقایسه با روش متعارف، 6در شکل )

شود که تفاوت دو الگوی کنترلی در نحوه محاسبه و تعیین  مشاهده می

های مزبور  بوده و سایر مراحل اجرای روش contn و contpهای  سیگنال

 باشند. حتی تحت نامتعادلی در ولتاژ مشابه می

 ی روشساز خودمتعادلویژگی  تحلیل -4-1

GCLDDPWM پیشنهادی 

یافته  که در بخش قبل مشاهده شد، در روش تعمیم طور همان

در شرایط  DC باسهای  سازی ولتاژ خازن هیچ تمهیدی جهت متعادل

نشان داده شد  ،[29گرفته نشده است. در ] در نظرنامتعادلی ورودی 

متعارف، مقدار متوسط جریان  CLD-DPWMری روش کارگی که با به

یک سیکل از ولتاژ ورودی در حضور شبکه  طولنقطه خنثی در 

متعادل برابر صفر بوده و روش متعارف بدون نیاز به الگوریتم خاصی، 

 باشد. شایان ذکر است که تحت  ها می سازی ولتاژ خازن قادر به متعادل

جود اعمال روش پیشنهادی، ویژگی شرایط نامتعادلی ولتاژ شبکه و با و

 گردد که  همچنان حفظ می DCهای باس  سازی ولتاژ خازن خودمتعادل

رود. در  به شمار می GCLD-DPWMهای ذاتی روش  از مشخصه

  .استادامه، ویژگی مذکور مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته 

رودی، ی متقارن در نمایش پارامترهای وها مؤلفهبا استفاده از تئوری 

صورت زیر نمایش داده  جریان و ولتاژ هر فاز برای یکسوساز ویینا به 

 شوند: می

(22) 
2

2

p n

a a a

p n

b b b

p n

c c c

i i i

i a i ai

i ai a i

 

 
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(23) 2

2

p n

a a a

p n

b b b

p n

c c c

V V V

V a V aV

V aV a V

 

 

 

 

1‘صورت   به ’a‘که در روابط فوق، عملگر  120  شود. تعریف می ’

ارتباط الکتریکی  که آنجا ازز ویینا ی است که در یکسوساادآورلازم به ی

ی توالی ها مؤلفهباشد،  برقرار نمی DC باسبین نقطه خنثی شبکه و 

 های ورودی حضور ندارند.   صفر در جریان

 

 

 

 

 

 افتهی میتعم ونیمرجع مدولاس یها گنالیو س یدزنیکل یها گنالی(: س3)جدول 

 Vp Vn ناحیه
 توزیع سیگنال کلیدزنی ال مرجع مدولاسیونمحاسبه سیگن

Contn‫Contp‫dp‫dn dt=1‫

1 
caV 

abV  ( )a c b a bE i i    ‫ ( )c a c a bE i i    ‫cSbS
aS 

2 
acV 

cbV  ( )c a c b bE i i    ‫ ( )a c a c bE i i    ‫aSbScS

3 
abV 

bcV  ( )b a c b cE i i    ‫ ( )a b a b cE i i    ‫aS 
cSbS

4 
baV 

acV  ( )a b c a cE i i    ‫ ( )a b b a cE i i     bScSaS

5 
bcV 

caV  ( )c b c a aE i i    ‫ ( )c b b c aE i i    ‫bS
aS 

cS

6 
cbV 

baV  ( )b c b a aE i i    ‫ ( )b c c b aE i i    ‫cSaSbS
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 GCLD-DPWM یدزنیهمراه روش کل به یکنترل اگرامیوک د(: بل6)شکل

 ونیمدولاسول یک دوره مقدار متوسط جریان نقطه خنثی در ط

 شود: صورت رابطه زیر داده می  یک سیکل کلیدزنی( به)

(24) N a a b b c ci d i d i d i   

 .باشد یمربوط به هر فاز م کلید سیکل کاری، di(i=a,b,c)که در آن 

 توان نوشت: ، می(24)( و رابطه 1جدول )گرفتن  در نظربا 

(25) 1
1

[1 (2 )] 1 [1 ( 2 )]

N p c a n b

c b c a c b b

i d i i d i

V V i i V V i

      

         

 

 ریصورت ز  بهتعمیم بوده و  نیز قابل( 2-6)ی نواح یه فوق برارابط

 :دگردن یم بازنویسی

(26) 
‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫

2
1

[1 (2 )] 1 [1 ( 2 )]

N p a c n b

a b a c a b b

i d i i d i

V V i i V V i

      

         
 

(27) 3
1

[1 (2 )] 1 [1 ( 2 )]

N p a b n c

a c a b a c c

i d i i d i

V V i i V V i

      

         
 

(28) 
4

1

[1 (2 )] 1 [1 ( 2 )]

N p b a n c

b c b a b c c

i d i i d i

V V i i V V i

      

         
 

(29) 5
1

[1 (2 )] 1 [1 ( 2 )]

N p b c n a

b a b c b a a

i d i i d i

V V i i V V i

      

         
 

(30) 
6

1

[1 (2 )] 1 [1 ( 2 )]

N p c b n a

c a c b c a a

i d i i d i

V V i i V V i

      

         
 

مقدار متوسط جریان نقطه خنثی در طول یک سیکل از ولتاژ 

  :شود حاصل می (31)الی  (25)ورودی، از مجموع روابط 

 

(31) 

4 2 4 2

4 2

2 4

4 2 4 2

4 2

2 4

4 2

3 2

3 2

4 2

3 2

3 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

p p n n

N a a a a

a a a a

a a

a a
i V i V i

a a a a

a a

a a

a a

a a a

a a a

a a

a a a

a a a

   

     
   

    
    
     
     
   
      
   
      

  


  
   

 

   

   

4 2

3 2

3 2

4 2

3 2

3 2

2 2

2 2
0

2 2

2 2

p n n p

a a a a

a a

a a a

a a a
V i V i

a a

a a a

a a a

   

 
  

    
    
   
   
  

     
  

     

 

 

 ونیمرجع مدولاس یها گنالیمحاسبه و استخراج س(: 7)شکل

 ،ر طول یک سیکلشود که د با بررسی رابطه فوق مشاهده می

برابر صفر بوده که این  DC باسمقدار متوسط جریان نقطه خنثی 

 GCLDسازی روش  حقیقت، تصدیقی بر قابلیت خودمتعادل

 رود. می شمار  بهپیشنهادی 

 یساز هیشب جینتا لیارائه و تحل -5

در  یشنهادیپ یعملکرد روش کنترل یابیمنظور ارز  بخش، به نیدر ا

و کاهش نوسانات توان و ولتاژ  یورود یها نایجر یساز جهت متعادل

در  ،(6شده در شکل ) ساختار ارائه ،در شرایط نامتعادلی شبکه یخروج

41



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
0
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
3
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 نیافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکارا‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

 

قرار گرفته است.  یساز هیمورد شب نکیولیمیافزار متلب/س نرم طیمح

با توجه  .اند ( ارائه شده4جدول ) در شده یساز هیشب ستمیس یرامترهاپا

 به ولتاژ شبکه یمثبت و منف یتوال یها ه(، مؤلف16( و )14به روابط )

به کار  ونیمرجع مدولاس یها گنالیساز س عبارات جبران دیمنظور تول 

که در دو برابر  نگذر انیم لتریواسطه دو ف ها به مؤلفه نی. اروند یم

. شکل شوند یاند، استخراج م شده میهرتز( تنظ 100فرکانس شبکه )

ها  آن یریکارگ و به یمثبت و منف یلتوا یها ( مراحل استخراج مؤلفه7)

 .دهد  یرا نشان م ونیمرجع مدولاس یها گنالیس دیدر تول

 (: مشخصات پارامترهای مدار قدرت4)جدول 

 علائم اختصاری مقادیر پارامترهای مدار قدرت

‫VL-L ولت 122 ولتاژ خط ورودی یکسوساز

‫La, Lb, Lc هانری میلی 3 اندوکتانس ورودی

‫C1, C2 میکروفاراد DC 1300 باس خازن

‫Vdc ولت 300 ولتاژ مرجع خروجی

‫fsw کیلوهرتز 10 فرکانس کلیدزنی

‫RL اهم 60 مقاومت بار

 

 یتوال یها همراه مؤلفه  فاز نامتعادل به سه یموج ولتاژها شکل

ارائه شده است. با توجه به شکل،  (8ها در شکل ) آن یمثبت و منف

درصد دچار افت  30و  20 زانیم به ب،یترت به cو  b یاژ فازهاولت

درصد  10حدودا  یمنف یدامنه ولتاژ توال ط،یشرا نیاند. تحت ا شده

 .استمثبت  یولتاژ توال

ها در  آن یکیهمراه اعوجاج هارمون به یفاز ورود سه یها انیجر

اند.  ه( ارائه شد9در شکل ) ،یشنهادیپ افتهی میکننده تعم حضور کنترل

فاز  سه یها انیکه جر شود یملاحظه م ،الف(-9با توجه به شکل )

. گردند یآمپر کنترل م 13برابر با  یمتعادل بوده و در مقدار یورود

 یابیدست ،یشنهادیدر حضور روش پ ،الف(-9شکل ) ساسعلاوه، برا به

 یکیاست. اعوجاج هارمون دهیمحقق گرد زیتوان واحد ن بیبه ضر

 98/1برابر  ،ب(-9با توجه به شکل ) کسوسازی یودور یها انیجر

مقدار آن به طور  IEEE519-92بوده که طبق استاندارد درصد 

 نی. اباشد یدرصد( م 5کمتر از مقدار مجاز )حداکثر  یا ملاحظه قابل

 .سازد یرا مرتفع م کسوسازی یدر ورود یاضاف یلترهایبه ف ازیمسئله ن
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Time (S)

 یولتاژ ورود یمنف -مثبت یتوال یها استخراج مؤلفه(: 8)شکل

 یب( مؤلفه توال یالف( ولتاژ ورود نگذر انیم لترینامتعادل توسط ف

 یمنف یمثبت ج( مؤلفه توال

 

 یخروج ویو توان اکت DC(، نوسانات ولتاژ باس 10در شکل )

نشان داده شده است.  یا لحظه ویو راکت ویاکت یها همراه توان به

، در DCب(، نوسانات ولتاژ باس -10الف( و )-10برطبق اشکال )

 زین یانتقال یدرصد کنترل شده و توان خروج 1مقدار کمتر از 

ج( ، -10باشد. با توجه به شکل) یمتناسب با آن م ینوسانات یدارا

 نییفرکانس پا ینوسان یها در حضور مؤلفه انیجر یساز متعادل

 یورود ویو راکت ویاکت یها هرتز( در توان 100فرکانس  )بالاخص

 ویمقدار متوسط توان راکت حال نیاست. درع دهیحاصل گرد

توان  بیبه ضر یابیدست دیمورد مو نیحدوداً برابر صفر بوده که ا

که روش  شود ی(، مشاهده م10توجه به شکل ) با .باشد یم حدوا

 یساز بر متعادل  بکه، علاوهولتاژ ش یشده تحت نامتعادل اعمال یکنترل

در کاهش نوسانات ولتاژ و توان  یفاز، عملکرد خوب سه یها انیجر

است.   ارائه کرده یورود ویو راکت ویاکت یها توان نیو همچن یخروج

و  ویراکت یها مولفه ینام ریادبه کاهش مق یانیمسئله کمک شا نیا

 خواهد نمود. ستمیتلفات س
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 )الف(

 
 )ب(

نامتعادل در روش  یتحت ولتاژ ورود یساز هیشب جینتا(: 9)شکل

( ب( aهمراه ولتاژ فاز ) فاز به سه یها انیموج جر الف( شکل افتهی میتعم

 کسوسازی یورود انیجر یکیهارمون یمحتوا

 یورود یتحت ولتاژها یشنهادیروش پ یساز خودمتعادل تیقابل

(، رون  د 11ق  رار گرفت  ه اس  ت. ش  کل ) یابی  م  ورد ارز زی  نامتع  ادل ن

ط ور ک ه    . هماندهد یرا نشان م یخروج یها ولتاژ خازن یساز متعادل

نوس انات مش ابه ب وده و     یدارا DCب اس   یها خازن شود، یمشاهده م

 ده،یچیپ یکنترل یها روش ایو  یخارج ساز به مدارات متعادل ازیبدون ن

 150مطلوب خ ود )  ریقاددر م هیثان 2/0هر دو پس از گذشت کمتر از 

  .شوند یولت( متعادل م

روش  یرگ ذار یعملک رد مناس ب و تأث   ،یس از  هیشب جینتا یابیارز

. دی  نما یم   دی  در ولتاژ شبکه تائ یرا در مواجهه با نامتعادل افتهی میتعم

ب ا روش   یولت اژ ورود  یدر مواجه ه ب ا نامتع ادل    رو شیتفاوت روش پ  

ب وده و از   ونیمرج ع مدولاس    یه ا  گنالیمتعارف خود، در محاسبه س

 لاتیبه حذف تبد توان یم های متعارف، نسبت به سایر روش آن یایمزا

 یتوال یها به استخراج مؤلفه ازیعدم ن و انیولتاژ و جر یقاب مرجع برا

مس ئله ک اهش    نی  اشاره نمود ک ه ا  یورود یها انیجر یمثبت و منف

س رعت پاس      شیتب ع آن اف زا   ملاحظه در حجم محاس بات و ب ه   قابل

را  تمیالگ ور  یس از  ادهیدر پ لیتسه نیو همچن یکنترل ستمیس یگذرا

 دنبال خواهد داشت. هب

رفت  ار  ،یش  نهادیعملک  رد روش پ ت  ر قی  دق یابی  ب  ه منظ  ور ارز

 یولتاژ ورود نامتعادلی مختلف طیشده تحت شرا ساختار ارائه یکینامید

دامن ه  ، (ال ف  -12ق رار گرفت ه اس ت. ب ر طب ق ش کل )       یمورد بررس

 30و  20 بیبه ترت ه،یثان 8/0 یال 4/0 ی در بازه cو  bدو فاز  یولتاژها

 a ،bهر سه فاز  ی، دامنه ولتاژها8/0 هیو پس از ثان افتهیدرصد کاهش 

 .  گردند یدرصد دچار افت م 10و  30، 20 زانیبه م بیبه ترت cو 

 اکتیوو توان  DCنوسانات ولتاژ باس  یا لحظه شینما: (10)شکل

 یورود ویو راکت اکتیو یها همراه توان به یخروج

 
 DCباس  یها متوسط ولتاژ خازن ریو مقاد یا لحظه راتییتغ :(11)شکل

 .یولتاژ ورود یتحت نامتعادل

که پاس   شود یشده، مشاهده م ارائه یها موج شکل یبا بررس

 جادیپس از ا کلیبوده و در مدت زمان کمتر از دو س عیسر ستمیس

 رلخود متعادل و کنت دیفاز در مقدار جد سه یها انیجر ،ینامتعادل

 یورود انیاعوجاج کم در جر کننده نیمسئله تضم نیکه ا شوند یم

که در  شود یمشاهده م ،(12. با توجه به شکل )باشد یم کسوسازی

توان واحد حاصل شده و  بیولتاژ، ضر یامتعادلمختلف ن طیشرا

است. از  رفتهیصورت پذ یبه خوب زین DCباس  یها خازن یساز متعادل

 یها انیبه جر یابیدست یشنهادیپ کننده رلاز اهداف کنت یکیآنجا که 
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 ،یولتاژ ورود یمختلف نامتعادل طیلذا در شرا باشد، یفاز متعادل م سه

 . یافتخواهد  شیفزاا یکم ینوسانات ولتاژ خروج

سطح کننده پیشنهادی حین تغییر  نترلرفتار دینامیکی ک: (12)شکل

فاز ورودی و ولتاژ خروجی،  ورودی. )الف( ولتاژهای سه نامتعادلی ولتاژ

 DCهای باس  ولتاژ خازن (، )ج(b)ب( ولتاژ و جریان فاز )

است، مقدار  انی( به وضوح نماج -12ر که در شکل )اما همانطو

 وسطحال، مقدار مت نیدرصد تجاوز نکرده و در ع 5/0نوسانات از  نیا

 یرویولت پ 300همواره از مقدار مرجع  زین کسوسازی یولتاژ خروج

ذکر است که به منظور انتقال توان ثابت به بار، دامنه  انی. شاکند یم

 رییولتاژ دچار تغ یمتناسب با درجه نامتعادلفاز  متعادل سه یها انیجر

 -12( در شکل )bفاز ) یمسئله به عنوان نمونه برا نیکه ا شوند، یم

 .باشد یمشاهده م ( قابلب
 

 گیری‫نتیجه -6
تحت  ناییو کسوسازی داریبه عملکرد پا یابیمنظور دست  مقاله، به نیدر ا

 شنهادیپ GCLD-DPWM افتهی میولتاژ شبکه، روش تعم ینامتعادل

که  βپارامتر جبرانساز به نام  کیروش، از  نیاست. در ا دهیگرد

 ونیمرجع مدولاس یولتاژها یمثبت و منف یتوال یها متشکل از مؤلفه

 یشبکه و هدف کنترل یآن متناسب با درجه نامتعادل ربوده و مقدا

پارامتر  نییاستفاده شده است. نحوه محاسبه و تع شود، یم نییتع

علاوه، محاسبات صورت  قرار گرفته است. به یابیرد ارزمو β یکنترل

 یسیبازنو βمتعارف، براساس پارامتر  CLD-DPWMگرفته در روش 

به  دیجد ونیمرجع مدولاس یها گنالیس ت،یو در نها دهیو ارائه گرد

   .شوند یو استخراج م دیتول یدزنیکل ندیفرا یساز ادهیمنظور پ

ولتاژ شبکه،  یر مواجهه با نامتعادلد  β یپارامتر کنترل یریکارگ به

به  ازیداده و ن شیرا افزا یورود انیدر کنترل جر ستمیس یریپذ انعطاف

کاهش  سئلهم نیرا مرتفع نموده است. ا dq دهیچیپ لاتیتبد

سرعت پاس   شیتبع آن افزا ملاحظه در حجم محاسبات و به قابل

را  تمیالگور یساز ادهیدر پ لیتسه نیو همچن یکنترل ستمیس یگذرا

 نکیولیمیس طیدر مح یشنهادیساختار پ به دنبال خواهد داشت.

قرار  یساز هیمورد شب یولتاژ ورود یافزار متلب، تحت نامتعادل نرم

عملکرد مطلوب و  دیمو یساز هیشب جیجامع نتا یابیگرفته است. ارز

در کاهش نوسانات ولتاژ و توان  یشنهادیپ یکنترل یاستراتژ رگذاریتاث

توان،  بیضر حیتصح و،یتوان راکت DCحذف مولفه  ،یخروج ویاکت

به  یابیو دست DCباس  یها  ولتاژ خازن یذات یساز متعادلحفظ 

به منظور  ن،ی. همچنباشد یو متعادل م ینوسیس یورود یها انیجر

ساختار  یکینامیرفتار د ،یشنهادیعملکرد روش پ تر قیدق یابیارز

مورد  زین یولتاژ ورود یتعادلمختلف نام طیشده تحت شرا ارائه

 اند. مربوطه ارائه شده جیقرار گرفته و نتا یساز هیشب

 مراجع

[1] Tahami, F., Abedi, M.R., “Analysis and Design of 

Predictive Control for Sheppard-Taylor Based PFC 

Rectifier”, Journal of Iranian Association of Electrical 

and Electronics Engineers, Vol. 8, no. 1, pp. 21-29, 2012. 

[2] Abdollahi, R., Abdolhosseini, M., “A Novel 36-pulse 

rectifier with low kVA rate to reduce harmonic input 

current distortion”, Journal of Iranian Association of 

Electrical and Electronics Engineers, Vol. 19, no. 4, pp. 

81-91, 2022. 

[3] Obdan, H., Ozkilic, M.C., “Performance comparison of 2- 

level and 3-level converters in a wind energy conversion 

system”, Rev. Roum. Sci.Techn. –Électrotechn. et Énerg., 

Vol. 61, 4, pp. 388–393 2016.  

[4] Aiello, G., Cacciato, M., Scarcella, G., Gennaro, F., 

Aiello, N., “Real-time emulation of a three-phase Vienna 

rectifier with dc voltage control and power factor 

correction”, Electrical Engineering, pp.1–10, 2019. 

[5] Molligoda, D., Ceballos, S., Pou, J., Satpathi, K., 

Sasongko, F., Gajanayake, C. and Gupta, A., “Hybrid 

Modulation Strategy for the Vienna Rectifier”, IEEE 

Transactions on Power Electronics, Vol. 37, no. 2, 

pp.1283-1295, 2021. 

[6] Hang, L., Zhang, H., Liu, S., Xie, X., Zhao, C., "A novel 

control strategy based on natural frame for Vienna-type 

rectifier under light unbalanced-grid conditions", IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, no. 3, pp. 

1353-1362, 2014. 
[7] Lyu, J., Shi, Z., Shen, S. and Lyu, X., “A novel 

suppression method for input current distortion of the 

Vienna rectifier under unbalanced grid conditions”, 

Energy Reports, Vol. 8, pp.327-343, 2022. 

[8] Xu, Z., Ren, X., Zheng, Z., Zhang, Z., Chen, Q., Hao, Z., 

“A Quadrature Signal Based Control Strategy for Vienna 

44



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

0
 N

o
.4

 W
in

terl 2
0
2
3
 

 45 -33صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 یافته مبتنی بر مفهوم .../ فدائیان و همکاران‫کنترلی تعمیماستراتژی 

 

Rectifier Under Unbalanced Aircraft Grids”, IEEE 

Journal of Emerging and Selected Topics in Power 

Electronics, 2022. 

[9] Hang, L., Li, B., Zhang, M., Wang, Y., Tolbert, L. M., 

"Equivalence of SVM and carrier-based PWM in three-

phase/wire/level Vienna rectifier and capability of 

unbalanced-load control", IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 61, no. 1, pp. 20-28, 2013. 

[10] Lee, J.-S., Lee, K.-B., "A novel carrier-based PWM 

method for Vienna rectifier with a variable power factor", 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 

1, pp. 3-12, 2015. 

[11] Yao, W., Lv, Z., Zhang, M., Lin, Z., "A novel SVPWM 

scheme for Vienna rectifier without current distortion at 

current zero-crossing point", IEEE 23rd International 

Symposium on Industrial Electronics (ISIE),: IEEE, pp. 

2349-2353, 2014. 

[12] Ma, H., Xie, Y., Sun, B., Mo, L., "Modeling and direct 

power control method of Vienna rectifiers using the 

sliding mode control approach", Journal of Power 

Electronics, vol. 15, no. 1, pp. 190-201, 2015. 

[13] Liu, C., Xing, X., Du, C., Zhang, B., Zhang, C., 

Blaabjerg, F., “An Improved Model Predictive Control 

Method Using Optimized Voltage Vectors for Vienna 

Rectifier With Fixed Switching Frequency”, IEEE 

Transactions on Power Electronics, Vol. 38, no. 1, 

pp.358-371, 2022. 

[14] Zhang, Q., Liu, F., Jiang, W., Wang, J., Yue, Y., “A 

Novel Modulation Method Based on Model Prediction 

Control with Significantly Reduced Switching Loss and 

Current Zero-Crossing Distortion for Vienna Rectifier”, 

IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 38, no. 2, 

pp.1650-1661, 2022. 

[15] Bagheri, A., Alizadeh, M., khodabakhshi, N., “The 

Capacitor Voltage Balancing for a four-switch three-

phase rectifier using a space vector modulation technique 

and auxiliary signal design”, Journal of Iranian 

Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 

17, no. 2, pp.1-12, 2020. 

[16] Xie, S., Sun, Y., Su, M., Lin, J., Guang, Q., "Optimal 

switching sequence model predictive control for three-

phase Vienna rectifiers", IET Electric Power 

Applications, Vol. 12, no. 7, pp. 1006-1013, 2018. 

[17] Zhang, M., Hang, L., Yao, W., Lu, Z., Tolbert, L. M., "A 

novel strategy for three-phase/switch/level (Vienna) 

rectifier under severe unbalanced grids", IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, Vol. 60, no. 10, 

pp. 4243-4252, 2012. 

[18] Liu, S., Hang, L., Tolbert, L. M., Lu, Z., "A novel 

strategy for vienna-type rectifier with light unbalanced 

input voltage", in 2013 IEEE Energy Conversion 

Congress and Exposition, IEEE, pp. 4253-4257, 2013. 

[19] Ahrabi, R. R., Ajami, A., "Controlling of a three phase 

Vienna rectifier under utility side distortion based on 

sliding mode controller", in The 6th Power Electronics, 

Drive Systems & Technologies Conference 

(PEDSTC2015): IEEE, pp. 334-339, 2015. 

[20] Hang, L., Zhang, M., "Constant power control-based 

strategy for Vienna-type rectifiers to expand operating 

area under severe unbalanced grid", IET Power 

Electronics, Vol. 7, no. 1, pp. 41-49, 2014. 

[21] Feng, X., Sun, Y., Cui, X., Ma, W., Wang, Y., “A 

compound control strategy of three‐phase Vienna rectifier 

under unbalanced grid voltage”, IET Power Electronics, 

Vol. 14, no. 16, pp.2574-2584, 2021. 

[22] Zhou, Y., Zhang, A., Zhang, H., Huang, J., Yang, W., 

Zhang, L., “Proportional integral resonance based sliding 

mode control of VIENNA rectifier for charging station of 

tramcar under unbalanced power supply”, International 

Transactions on Electrical Energy Systems, Vol. 30, no. 

10, p.e12518, 2020. 

[23] Wang, J., Ji, S., Liu, S., Jiang, H., Jiang, W., “A 

discontinuous PWM strategy to control neutral point 

voltage for Vienna rectifier with improved PWM 

sequence” IEEE Journal of Emerging and Selected 

Topics in Power Electronics, 2021. 

[24] Song, L., Duan, S., Li, R., Liu, X., Ji, B., “A Hybrid 

Discontinuous PWM Strategy for Current Ripple and 

Neutral-Point Fluctuation Reduction of Parallel Vienna 

Rectifier”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

Vol. 70, no. 3, pp.2531-2542, 2022. 

[25] He, Z., Ding, H., Chen, Z., Xun, Z., Liu, C., Zhang, D., 

Shao, J., “A novel method to evaluate the influence of 

Vienna rectifier neutral-point voltage fluctuation on input 

current quality”, IEEE Transactions on Power 

Electronics, Vol. 36, no. 7, pp.8347-8358, 2020. 

[26] Zou, Y., Xing, Y., Zhang, L., Zheng, Z., Liu, X., Hu, H., 

Wang, T., Wang, Y., “Dynamic-space-vector 

discontinuous PWM for three-phase vienna rectifiers with 

unbalanced neutral-point voltage”, IEEE Transactions on 

Power Electronics, Vol. 36, no. 8, pp.9015-9026, 2021. 

[27] Huang, H.H., Ding, C., Li, E.W., “Modified DPWM 

method for Vienna rectifier considering current harmonic 

distortions reduction and neutral point potential balance”, 

IEEJ Transactions on Electrical and Electronic 

Engineering, Vol. 15, no. 8, pp.1205-1212, 2020. 

[28] Lee, J.S., Lee, K.B., "Carrier-based discontinuous PWM 

method for Vienna rectifiers", IEEE Transactions on 

Power Electronics, Vol. 30, no. 6, pp. 2896-2900, 2014. 

[29] Fadaeian, T., Gholamian, S.A., Ghoreishy, H., “A Novel 

Discontinuous Pulse Width Modulation Strategy Besed 

On Circuit-Level Decoupling Concept For Vienna 

Rectifier”, Rev. Roum. Sci. Techn.– Électrotechn. et  

Énerg. Vol. 61, no. 1, pp. 87–95, 2020. 
[30] Xu, Y., Zhang, Q., Deng, K., "One-cycle control strategy 

for dual-converter three-phase PWM rectifier under 

unbalanced grid voltage conditions", Journal of power 

electronics, Vol. 15, no. 1, pp. 268-277, 2015. 

 

 ها زیرنویس

                                                 
1 Important Requirement  
2 Space Vector Modulation 
3‫Sliding Mode based Direct Power Control 
4 Sliding ModeControl ‫ 
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6 finite-set Model Predictive Control 
7 Optimal Switching Sequence Model Predictive Control 
8 Nuetral point 
9 Circuit-Level Decoupling DPWM 
10 Total Harmonic Distortion 
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