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به منظور بهبود عدم تعادل ولتاژ شبکه باعث  ي الکترونيک قدرتهاي نامتقارن توسط ترانسفورماتورهاتزريق جريان :چکيده

، قالهدر اين مشود. هاي اکتيو در فازهاي مختلف آن ميو ايجاد نابرابري شارش توانها مبدل DCهاي ولتاژها در خازن نامتعادل شدن

هر فاز را بصورت  ويولتاژ شبکه و ترانسفورماتور، شارش توان اکت يبردارها نيتوان ب هيبا اصلاح زاو يشنهاديپ يساختار کنترل

در طبقه اول  يصفر يتوال انيجر ،يشنهاديپ يکنترل ستميمختلف توسط س يتوان در فازها يايزوا راتييکند. تغيمستقل کنترل م

 ينامتعادل و وجود خطا انيجر قيدر دو حالت تزر يسازهيشب جيمطابقت دارد. نتا يليکند که با روابط تحليم جاديترانسفورماتور ا

پس  .دندهيمختلف ترانسفورماتور را نشان م يدر فازها ويو شارش نامتعادل توان اکت DC يهاخازن ولتاژعدم تعادل  جاديشبکه، ا

نتايج آزمايشگاهي نيز شود. ها ايجاد ميها و ولتاژ خازنبي در شارش تواناز اعمال روش کنترلي پيشنهادي همگرايي مناس

ساختار شده توسط  ايجاددهند. همچنين، انطباق جريان مولفه صفر همگرايي اين پارامترها را پس از اعمال روش ارائه شده نشان مي

  ضوح از نتايج آزمايشگاهي قابل مشاهده است.کنترلي پيشنهادي با مقادير محاسبه شده از روابط تحليلي ارائه شده، به و
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 80-71صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 در يک .../ بابايي رگني و همکاران DCهای لینک سازی ولتاژ خازنمتعادل
 

 

 مقدمه -1

تند کهه  هس و پُرکاربردی پیشرفتههای ساختارهای چندسطحي، مبدل

توانند يک شکل موج ولتاژ چند سطحي بها دامنهه، فهاز و فرکهان      مي

وجود سطوح متعهدد ولتهاژ، اجوجهاج ههارمونیکي     متغیر را تولید کنند. 

توانهد  ولتاژ خروجي مبدل را به دنبال دارد و مهي  بالاتر کمتر و کیفیت

بها اسهتفاده از ايه     باجث کهوچکتر شهدن فیلترههای خروجهي گهردد.      

های با سهطوح ولتهاژ و تهوان بهالاتر دسهت      توان به مبدلميساختارها 

در کاربردهايي نظیر های توان بالا يافت. در دهه اخیر، استفاده از مبدل

و  HVDCهههای تههوان بههالای خورشههیدی و بههادی، خطههو   نیروگههاه

با توجه به نهو    .[3-1] درايوهای مگاواتي به شدت افزايش يافته است

-لتاژ خروجي، ساختارهای متفاوتي برای مبدلکاربرد و سطح توان و و

از مزايا و معايب مختلفهي   هرکدام های چندسطحي ارائه شده است که

PET. ترانسفورماتورهای الکترونیک قدرت )[6-4] برخوردار هستند
2 ،)

های چندسطحي است که با هدف اصلي تغییهر سهطح   ترکیبي از مبدل

نسهفورماتورهای الکترونیهک   ههای بهرق کهاربرد دارد. ترا   ولتاژ در شبکه

. تاکنون، تحقیقات بسهیار  [7] معرفي شدند 1968قدرت ابتدا در سال 

هها  ههای کنترلهي و کاربردههای  ن   زيادی روی انوا  ساختارها، سیستم

ها بعنوان ترانسفورماتورهای حالت جامهد  .  ن[12-8] انجام شده است

(3SSTنیز شناخته مي )ی بالا در کنترل پذيرشوند که به خاطر انعطاف

در  اسهتفاده انهد.  و محدودسازی، کاربردهای متنهو  و گونهاگوني يافتهه   

ها، ادوات شبکههای هوشمند و ريز های تجديدپذير، شبکهمنابع انرژی
4FACTSهای حمل و نقل ريلهي، ايسهتگاه  ، فیلترهای اکتیو، سیستم-

از سهازهای انهرژی و شهبکه توزيهع     های شهارژ خهوردو برقهي، رخیهره    

ههها در PET.  [13] شههوندمحسههوم مههي PETمهمتههري  کاربردهههای 

یار ههای جملکهردی بسه   مقايسه با ترانسفورماتورهای معمولي از قابلیت

پهذيری  های کنتهرل ها جمدتاً در زمینهتلیبیشتری برخوردارند. اي  قاب

باشند. کنتهرل تهوان راکتیهو و    بالا و بهبود پارامترهای کیفیت توان مي

ههای  وان، رگولاسیون ولتاژ، کاهش يا حذف هارمونیکتصحیح ضريب ت

ولتاژ، کاهش يا حذف جدم تعادل ولتاژ، محهدود کهردن جريهان خطها،     

سهاز انهرژی و   ها از راه دور، اتصال به سیستم رخیرهکنترل شارش توان

ههای جملکهردی   از جمله اي  قابلیهت  DCهای پايانه بودن در دسترس

معرفي شهده   PETدو و سه طبقه برای انوا  يک،  .[18-14] باشندمي

پهذيری بسهیار بهالای  ن    است، اما نو  سه طبقه  ن، به دلیهل کنتهرل  

. در [19] معمولاً جذابیت بیشتر در تحقیقات و کاربردهای صنعتي دارد

 Hههای چندسهطحي مبتنهي بهر پهل      بی  ساختارهای موجود، مبهدل 

سهوم  هها مح PET، ساختاری مناسب برای سهاخت  5CHB بشاری يا 

تهوان  مهي  HBهای سازی مبدلها، با سری. در اي  مبدل[20] شودمي

به سطوح ولتاژ بالاتری دست يافت. افهزايش ولتهاژ خروجهي بها تعهداد      

 سطوح بیشتر، افزايش توان و کیفیهت  ن را بهه دنبهال خواههد داشهت     

فهاز چنهد   از سه مبدل تک CHBبر مبنای  PET. طبقه اول يک [19]

-ه بصورت مثلث يا ستاره به يکديگر متصل ميسطحي تشکیل شده ک

ههای چنهد سهطحي بهر مبنهای      شوند. يکي از مشکلات رايج در مبهدل 

CHBهای مختلف های سلولسازی ولتاژ خازن، متعادلHB  در هر فاز

سهازی  های مختلفي برای متعهادل است. در تحقیقات انجام شده، روش

بها  . از سوی ديگر، [23-21] های يک فاز معرفي شده استولتاژ خازن

 PCCتوان جدم تعادل ولتاژ نقطه تزريق جريان توالي منفي مناسب مي

هها، تزريهق جريهان    PETيکي از کاربردهای مههم  [. 24را کاهش داد ]

 توالي منفي به شبکه برای کاهش جدم تعهادل ولتهاژ شهبکه قهدرت در    

توان ثابهت کهرد کهه تولیهد     باشد. ميمي( PCCنقا  اتصال مشترک )

در فازههای   DCههای  جريان نامتعادل در طبقه اول، تعادل ولتاژ خازن

روز زند. همچنی  وقتي تعادل ولتاژ شبکه در اثهر به  مختلف را برهم مي

در فازهای مختلف بهه شهدت    DCهای لینک خورد، ولتاژخطا بهم مي

 دهددچار تغییرات شده و جملکرد سیستم کنترل را تحت تاثیر قرار مي

باجهث   PETدر  DCههای  هم خوردن تعادل ولتهاژ خهازن  . بر[25-26]

جدم تعادل در شارش توان اکتیو در طبقه دوم  ن خواهد شد. در يهک  

STATCOM   مشکل منجر به افزايش يا کهاهش بهیش از انهدازه    اي

ها شده و اجوجاج جرياني بهالايي در خروجهي   اندي  مدولاسیون مبدل

های ارائه شده، با تنظیم روش يکي از . در[27]  وردمبدل به وجود مي

در مقادير دلخواه و  STATCOMهای فازهای مختلف يک ولتاژ خازن

شهده متعهادل بها حهداکثر     کلیهدزني  توان به ولتهاژ  با اتصال ستاره، مي

-. در اي  روش، ولتاژ مرجع خازن[27] ضريب مدولاسیون دست يافت

ي منفهي و صهفر   های توالفازهای مختلف، با استفاده از مولفه DCهای 

 يند. توزيع تهوان اکتیهو متعهادل در فازهها بها      ولتاژ خروجي بدست مي

شهود. مشهکل ايه  روش،    استفاده از يک ولتاژ تهوالي صهفر انجهام مهي    

دقیق با سرجت محاسبه بالا اسهت.   PLLنیازمندی  ن به يک سیستم 

بنابراي  پاسخ سیسهتم در شهرايگ گهذرا و خطهای شهبکه وابسهته بهه        

، با تخمی  حهدودی جريهان تهوالي صهفر     [19] است. در PLLجملکرد 

 DCههای  با اتصال مثلهث، ولتهاژ خهازن    STATCOMمناسب در يک 

متعادل شده است. اي  جريان، با استفاده از تخمی  توان اکتیو حاصهل  

شهود.  از جاری شدن جريان توالي صفر در هر يک از فازها محاسبه مي

منه ولتاژهای فازهای مختلف شهبکه  در روابگ استفاده شده، اختلاف دا

در شرايگ خطا در نظر گرفته نشده است. بنابراي  محاسبات در شرايگ 

جدم تعادل ولتاژ شبکه دقیق نیست. در راهکارهای ديگر نیز با تخمهی   

 STATCOMيهک   DCهای يک ولتاژ توالي صفر مناسب، ولتاژ خازن

بکه بها يکهديگر   در شرايگ خطا و جدم تعادل ولتاژ شه  CHBبر مبنای 

ها نیز نیاز به محاسبه دقیق و سهريع  . اي  روش[29-28] اندبرابر شده

ولتاژهای توالي صفر و منفي دارد. اما در شرايگ گذرا و خطا در شهبکه،  

محاسبه دقیق و سريع ولتاژهای توالي مثبت، منفي و صفر بسیار دشوار 

ل ولتاژ و تزريق خواهد بود. روش کنترلي که بتواند در شرايگ جدم تعاد

را تضمی   DCهای لینک جريان نامتعادل به شبکه، تعادل ولتاژ خازن

های ولتاژ شبکه نداشهته  کند و نیازی به محاسبات دقیق و سريع توالي

تواند بسیار مفید و کارا باشد. در اي  مقاله روشي ارائهه شهده   باشد، مي

 DC ههای لینک ناست که کار يي لازم برای ايجاد تعادل در ولتاژ خاز
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شبکه را دارد. با در خطا نیز وضعیت بروز در شرايگ جدم تعادل ولتاژ و 

ايجهاد   PETاي  روش، شارش تهوان اکتیهو برابهر در فازههای مختلهف      

خواهد شد. از جمله مزايای ديگهر ايه  سهاختار کنترلهي، اسهتقلال در      

-مي PIهای های هر فاز با استفاده از کنترل کنندهکنترل ولتاژ خازن

ههای طبقهه دوم   باشد. با اي  شیوه، چون نحوه کلیدزني تمهامي مبهدل  

ههای سهه فهاز    مشابه هم بوده و خازن سمت خروجي نیهز بهی  مبهدل   

هها، شهارش تهوان اکتیهو نیهز برابهر       مشترک است، با تعادل ولتاژ خازن

سازی و  زمايشگاهي، جملکرد مناسهب سیسهتم   خواهد شد. نتايج شبیه

گ تزريق جريان نامتعادل و خطای گذرا در ولتاژ شبکه کنترلي در شراي

 دهند.را نشان مي

 CHBهاي بر مبناي مبدل PETساختار  -2

پذيری بالا، قابلیهت مهاژولار   به دلیل انعطاف PETای ساختار سه طبقه

پذيری مناسب، ساختاری قابل قبول برای جملیاتي کردن بودن و کنترل

 اله برای بررسي انتخام شده است. و کاربری واقعي است که در اي  مق

 طبقه -سه PETساختار يک  -2-1

های به دلیل بالا بودن ولتاژ، از مبدل PETدر طبقه اول يک 

به دلیل سادگي ساختار و  CHBشود. مبدل چندسطحي استفاده مي

سهولت در کنترل، يک انتخام مناسب برای اي  طبقه خواهد بود. 

دهد. شبکه ولتاژ ا نشان ميطبقه ر-سه PET(، ساختار يک 1شکل )

ای وجود ندارد. بنابراي  سه متوسگ سه سیمه بوده و سیم نول جداگانه

شوند. فاز طبقه اول بصورت مثلث به يکديگر متصل ميمبدل تک

که  DCتر فشار متوسگ شبکه، به ولتاژهای سطح پايی  AC هایولتاژ

د. ولتاژهای نشوهای قدرت است، تبديل ميهادیقابل تحمل برای نیمه

DCهای ، با استفاده از مبدلDC-DC  ايزوله در طبقه دوم، به ولتاژ

DC  با سطح ولتاژ مناسب جهت تولید ولتاژAC خروجي تبديل مي-

طبقه دوم، پل فعال دوطرفه يا  DC-DCهای شوند. ساختار مبدل

DAB ها با استفاده از ترانسفورماتورهای فرکان  باشد. اي  مبدلمي

خروجي  DCورودی به ولتاژ  DCجلاوه بر تبديل سطح ولتاژ بالا، 

دهند. مناسب برای طبقه سوم، ايزولاسیون ولتاژ را نیز انجام مي

طرفه نیز در اي  ساختارها وجود دارد. -همچنی  قابلیت انتقال توان دو

فاز ساق برای تغذيه بارهای تک-4طبقه خروجي نیز از يک اينورتر در 

 .شودده مياستفاو نامتعادل 

 ساختار کنترلي طبقه اول  -2-2

، کنترل طبقه PETهای سیستم کنترل يک يکي از مهمتري  بخش

بايد الزامات کیفیت توان مانند  PETاول  ن است. جريان ورودی 

THD تواند کاهش را رجايت کند. اهداف ثانويه سیستم کنترل مي

تر موضو ، برای تحلیل بهو جدم تعادل ولتاژ شبکه باشد.  هارمونیک

همراه بهبلوک دياگرام تک خطي يک مبدل منبع ولتاژ متصل به شبکه 

( نشان داده شده 2در شکل )های  ن دياگرام برداری ولتاژها و جريان

با توجه به اي  شکل و صرفنظر از مقاومت سلف، معادلات ولتاژ است. 

PET [28] شوندبیان مي( 2( و )1ا روابگ )در قام مرجع سنکرون ب. 

 

 

 
 CHBطبقه بر مبناي -(: ترانسفورماتور الکترونيک قدرت سه1شکل )

(1)  d d q d

pet pet pet pet pet g

d
v =L i -ωL i +v

dt
 

(2)  q q d q

pet pet pet pet pet g

d
v =L i +ωL i +v

dt
 

dqکه 

petv وdq

peti  ولتاژ و جريانPET،dq

gv   متوسهگ  ولتاژ شبکه فشهار

 Lpetو ای ولتههاژ شههبکه فرکههان  زاويههه ω ،در قههام مرجههع سههنکرون

های اکتیهو و راکتیهو نیهز در    است. روابگ تواناندوکتان  فیلتر ورودی 

 قام مرجع سنکرون جبارتند از:

(3)  dq d d q q

pet g pet g pet

3
= (v .i v .i )

2
P 

(4)  dq q d d q

pet g pet g pet

3
= (v .i v .i )

2
Q 
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 80-71صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 در يک .../ بابايي رگني و همکاران DCهای لینک سازی ولتاژ خازنمتعادل
 

 

(، زاويه فاز مرجع بر نقطه PLL)با استفاده از يک حلقه قفل شونده فاز 

شود. در اي  صورت مولفهه جمهودی   شبکه قفل مي aماکزيمم ولتاژ فاز 

qولتاژ شبکه )

gvمولفه  (4و ) (3به روابگ )با توجه  .شود( برابر صفر مي

dمستقیم جريان 

peti های لینک جهت کنترل ولتاژ خازنDC  و مولفهه 

د. نشوجهت کنترل توان راکتیو مبدل استفاده مي petiqجمودی جريان 

پ  از محاسبه ولتاژهای مرجع اينهورتر در قهام مرجهع سهنکرون، بها      

، مقهادير ولتهاژ   ωای استفاده از تبديل معکوس پارک و فرکان  زاويهه 

بدسهت  مهده بها    د. مقهادير مرجهع   ن يمرجع در قام ساک  بدست مي

در مبهدل   (SPWM) استفاده از مدولاسیون پهنهای پهال  سینوسهي   

بر اي  اساس، بلهوک ديهاگرام کنترلهي    شود. تولید مي PETطبقه اول 

 هاولتاژ خازنو  شوداستفاده مي PET( برای کنترل طبقه اول 3شکل )

 شهد های مناسب با يکديگر برابر خواهنهد  هر فاز، با استفاده از روش در

[21-23]. 

 
به شبکه  )الف( نمودار تک خطي  PET(: مدار معادل اتصال يک 2شکل )

 PET)ب( دياگرام فازوري جريان و ولتاژ 

 
 

 
 PET(: بلوک دياگرام کنترلي طبقه اول 3شکل )

 مبدل سه فاز  DCهاي خازن نامتعادلي در -3

دل فاز نامتعادل، مهمتري  دلايل وجود جدم تعافاز و سهبارهای تک

شبکه  ، بروز خطاهای اتصال کوتاه در. همچنی هستند ولتاژ در شبکه

 د شد. يکي از راهنباجث برهم خوردن گذرای تعادل ولتاژ شبکه خواه

سازی جدم تعادل ولتاژ شبکه، های پذيرفته شده جهت جبرانحل

تزريق جريان توالي منفي مناسب برای کاهش ولتاژ توالي منفي ولتاژ 

شود جريان فازهای مبدل ه شبکه است. ابتدا فرض مينقطه اتصال ب

د. بنابراي  با فرض وجود توالي منفي در جريان نشامل توالي صفر نباش

 توان روابگ زير را نوشت:، ميPET طبقه اول

(5)  

 

  

  







 

  

  

 

 

 

( 2 /3)

( 2 /3)

| | | |

| | | |

| | | |

j j
AB

j j
BC

j j
CA

I I e I e

I I e I e

I I e I e

 

Iکه    وI   انيجر يمثبت و منف يتوال یدامنه بردارها بیبه ترت 

PET  نیزو   و  بردارها با بردار ولتاژ فاز   يا هيزاوAB دنباشيم. 

جدم تعادل ولتاژ مجاز  IEC61000-3-13چنانچه طبق استاندارد 

 میان رگذاری اختلافشبکه کمتر از دو درصد در نظر گرفته شود، تأثی

سازی روابگ، قابل های اکتیو برای سادههای ولتاژ در تعیی  تواندامنه

 يککه دامنه ولتاژ هر فاز  بنابراي  با فرض اي  اغماض خواهد بود.

ترانسفورماتور به اکتیو جابجا شده در هر فاز  هایپريونیت باشد، توان

 :شوندمحاسبه ميصورت زير 

(6)  
 

  

  

  

  

  

  

   

   

Re( ) | |cos | |cos

Re( ) | |cos | |cos( 2 /3)

Re( ) | |cos | |cos( 2 /3)

AB AB

BC BC

CA CA

P I I I

P I I I

P I I I

 

( پیداست به دلیل وجود جريان توالي منفي، به 6همانطور که از روابگ )

ازای تمامي مقادير  های اکتیهو جابجها شهده توسهگ فازههای      ، توان

مختلف با يکديگر متفاوت هستند. اي  اختلاف توان اکتیهو در فازههای   

ههای  ردن تعادل ولتاژ خازنباجث برهم خو STATCOMمختلف يک 

 DCههای  ، جدم تعادل ولتاژ خازنPETشود. اما در يک مي DCلینک 

 شود. باجث برهم خوردن تعادل شارش توان اکتیو در طبقه دوم  ن مي

 سازي شارش توان اکتيو در فازهامتعادل -4

 DCهای سازی ولتاژ خازنبرای توصیف روش پیشنهادی جهت متعادل

شود جريان توالي صهفر بها   ف، در اي  مرحله فرض ميدر فازهای مختل

0مشخصات  0| |I نیز در فازهای مختلف PET   .وجود داشته باشهد

ههای  هها و جريهان  دياگرام فازوری ولتاژ( 4تر، شکل )برای تحلیل ساده

اکتیهو جابجها   تهوان   دهد که برمبنهای  ن، را نشان مي PETطبقه اول 

 از:از جبارتند شده در هر ف

(7)  

  

  

 

  

 

  

  

  

   

   

 

   



0 0

0 0

0 0

Re( ) | |cos | |cos | |cos

Re( ) | |cos | |cos( 2 /3)

                           | |cos( 2 /3)

Re( ) | |cos | |cos( 2 /3)

                           | |cos( -2 /

AB AB

BC BC

CA CA

P I I I I

P I I I

I

P I I I

I 3)

 

های اکتیو فوق، دو رابطه مستقل زير بهر حسهب   با برابر قرار دادن توان
0| |I  0و د:ن يبدست مي 

(8)  
 

 





0 0 0 0

0 0 0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , )
AB BC

AB CA

P I P I

P I P I
 

دامنه و فاز منحصر به فهرد   با حل روابگ فوق، يک جريان توالي صفر با

ههای   يد که با چرخش  ن در مثلهث مبهدل  بدست مي 9مطابق رابطه 

 د شد.نبرابر خواهش توان اکتیو در فازهای مختلف طبقه اول، شار

(9)  0| | | |I I    ,       0  
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 80 -71صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -دهمسال نوز -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 در يک .../ بابايي رگني و همکاران DCهای لینک سازی ولتاژ خازنمتعادل

 

 PETاکتيو ن توا روش پيشنهادي در تعادل -5

د، شارش توان اکتیو در نو ولتاژ شبکه متعادل نباش PET وقتي جريان

فازهای مختلف متفاوت خواهد بود. در اي  مقاله روشي ارائه شده است 

که با جابجا کردن زاويه فاز بردار ولتاژ مرجع هر فاز، مقدار توان اکتیهو  

کند. رابطه شارش توان اکتیهو بهی    جابجا شده در هر فاز را متعادل مي

 شود:ولتاژ بصورت زير بیان ميدو منبع 

(10)  
 

 



| | .| |

sin
2 .

pet g

pet

V V
P

f L
 

Pکه   ،توان اکتیو هر فاز| |
pet

V  و| |
g

V  به ترتیب اندازه بردار ولتاژ

دو بهردار اسهت. بنهابراي  بها      زاويه بهی  ايه   و شبکه و  PETفازی 

توان مقدار توان اکتیو جابجا جابجايي زاويه بی  بردارهای ولتاژ فوق مي

شده در هر فاز را کنترل نمود. در هر فاز، بها افهزايش زاويهه بردارههای     

، توان اکتیو جابجا شده بی   ن فهاز بها   PETولتاژ شبکه و بردار مرجع 

و با کاهش اي  زاويه، توان اکتیهو   ( افزايش يافته10شبکه طبق رابطه )

هها در فازههای   يابد. با برابر شدن ولتاژ خازنجابجا شده نیز کاهش مي

د نه برابر خواه تقريبا PETمختلف، شارش توان اکتیو نیز در طبقه دوم 

دههد.  (، بلوک دياگرام کنترلي پیشنهاد شده را نشان مهي 5شکل )د. بو

های ههر سهه   ا میانگی  ولتاژ خازنهر فاز ب DCهای مقادير ولتاژ خازن

 شهود. مهي  PIفاز مقايسه شده و خطای حاصل وارد يک کنترل کننده 

کننده، مقدار جابجايي زاويه بردار مرجع ولتاژ  ن فاز خروجي هر کنترل

روابگ تبهديل  در است. پ  از بدست  مدن مقادير زوايای اصلاح شده، 

 گردند: مي اجمالبصورت زير  معکوس پارک

(11)  

*

, *

*

, *

*

,

sin( ) cos( )

2 2
sin( ) cos( )

3 3

2 2
sin( ) cos( )

3 3

AB m d

pet

BC m q

pet

CA m

t t
AB AB

t t
BC BC

t t
CA CA

v
V

v
V

v

   

 
   

 
   





   

     

     

 
 

   
                 

 
  

 

که  xy اصلاح شده بردار مرجع ولتاژ فاز  ييمقدار جابجاxy   .اسهت

، وجهود  PETاگر به هر دلیلي، اجم از تزريق جريان توالي منفي توسگ 

جدم تعادل ولتاژ در شبکه و يا بروز يک خطا در شبکه، يک جدم تعادل 

در فازهای مختلف اتفاق بیافتد، سیستم کنترل  DCای هدر ولتاژ خازن

 کند. سازی  ن جمل ميمعرفي شده در جهت اصلاح و متعادل

 
 و ولتاژهاي شبکه PETهاي (: دياگرام برداري جريان4شکل )

 

 
(: بلوک دياگرام کنترلي معرفي شده جهت توليد زواياي 5شکل )

 هاسازي ولتاژ خازناصلاحي بردارهاي ولتاژ مرجع در متعادل

در واقع، ولتاژ توالي صفر مرجع ايجاد شده باجث تولیهد جريهان تهوالي    

باجهث  شده و ايه  جريهان    PETصفر در اتصال مثلث مبدل طبقه اول 

برای در فازهای مختلف خواهد شد.  DCهای متعادل شدن ولتاژ خازن

ای هه جلوگیری از ناپايدار شدن سیستم کنترل، خروجي کنترل کننهده 

PI بلهوک ديهاگرام نههايي سیسهتم     د. نشوبا مقادير مناسبي محدود مي

( نشان داده شده است. برای جاری 6در شکل ) PETکنترل طبقه اول 

شدن جريان توالي صهفر در اتصهال مثلهث طبقهه اول، بخهش کنتهرل       

های مرجع های جريانشود. مولفهجريان توالي صفر مبدل غیر فعال مي

*مرجههع سههنکرون، )  تههوالي منفههي در قههام 

.

d

pet psi   و*

.

q

pet psi  دارای ،)

هرتز هستند. اي  مقادير مرجهع   100يا فرکان  2ای فرکان  زاويه

سازی جدم تعادل ولتاژ برای جبرانکه سیستم کنترلي مجزا يک توسگ 

 .  [16] شوندتولید مي ،طراحي شده PCCنقطه 

 
 (: بلوک دياگرام روش کنترلي پيشنهاد شده6شکل )

 سازي و آزمايشگاهينتايج شبيه -6

 از يههکبههه منظههور بررسههي جملکههرد و کههار يي روش پیشههنهادی     

 زمايشگاهي مطابق بها سهاختار شهکل    کترونیک قدرت ترانسفورماتور ال

( 1 زمايشگاهي در جهدول )  سیستم( استفاده شده است. مشخصات 1)

ای بهر . شهده اسهت   ارائهه  (7در شهکل )   ن نمونه  زمايشگاهيو تصوير 

مشهابه   سهازی شهده  مدل شبیه تطابق نتايج و مقايسه بهتر، مشخصات

سازی، دو  زمايش در بخش شبیه .اندانتخام شده سیستم  زمايشگاهي

 6/2در نظر گرفته شده است. ابتدا يک شبکه با جدم تعادل ولتاژ حدود 
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 80-71صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 در يک .../ بابايي رگني و همکاران DCهای لینک سازی ولتاژ خازنمتعادل
 

 

کیلهووات در سهمت    6/3يک بار بها تهوان    شود.گرفته ميدرصد درنظر 

*dکه باجث تنظیم جريان قرار دارد  PETخروجي 
peti   62/4در مقهدار 

 مپر در سیستم کنترل اصلي طبقه اول خواهد شد. همچنهی ، جريهان   
*q

peti  مپر به جنوان مرجع جريان راکتیو  4برابر PET   تنظهیم شهده ،

-ابتدا سیستم بدون تزريق جريان توالي منفي شرو  به کهار مهي  است. 

ثانیه، بردار جريان توالي منفي  1کند. در لحظه  3 /2I مپر به 

ثانیه، سیستم کنترل متعادلگر ولتهاژ   2در لحظه  شود.شبکه تزريق مي

تهوالي  ثانیهه، دامنهه جريهان     4شود. در لحظه فعال مي DCهای خازن

ثانیهه، زاويهه    8و  6در لحظهات  يابد. مي کاهش مپر  5/1به  3منفي از 

/بردار توالي منفي به مقادير  6  5و / 6 کند تا جملکردتغییر مي 

 

  سازي شده(: مشخصات فني نمونه آزمايشگاهي و شبيه1جدول ) 
 مشخصات سیستم قدارم

400  V ولتاژ شبکه 

5/7  kVA  توان ناميPET 

 PETنو   سه طبقه

 تعداد سطوح ولتاژ مبدل طبقه اول 7

 V233⨉3 های ولتاژ نامي خازنDC طبقه اول 

V 200  ولتاژ نامي خازنDC طبقه سوم 

V 110 ولتاژ نامي طبقه خروجي 

mF 2/2  ظرفیت خازنDC طبقه اول 

mF 10 فیت خازن ظرDC طبقه سوم 

mH 10 سلف اتصال به شبکه 

 جدم تعادل ولتاژ شبکه % 6/2 
 

  
 آزمايشگاهي نمايي از سيستم تست (: 7شکل )

 

سیستم کنترل نسبت به تغییرات زاويه بردار توالي منفهي جريهان نیهز    

توان اکتیو جبهوری از  به ترتیب ، م(-8و ) الف(-8شکل )بررسي گردد. 

را نشهان  و توان راکتیو مبادله شده با شهبکه  ازهای مختلف های فمبدل

 DCهای (، به ترتیب تغییرات ولتاژ خازند-8( و )ج-8دهد. شکل )مي

-و جريان میانگی  خروجي طبقه دوم در فازهای مختلف را نشهان مهي  

درصدی  6/2ثانیه، بخاطر وجود جدم تعادل حدود  1دهد. قبل از زمان 

های هر فاز کمي با يکهديگر  کتیو جبوری از مبدلدر ولتاژ شبکه، توان ا

وات در هر فاز است.  1200متفاوت هستند. اما مقادير فازی  نها تقريبا 

-وار است که از شبکه جهذم مهي   1100توان راکتیو هر فاز نیز تقريبا 

ولهت و جريهان    233ههر فهاز نیهز حهدودا      DCههای  ولتاژ خازنشود. 

 مپهر اسهت کهه بها      6فاز نیز حدودا میانگی  خروجي طبقه دوم در هر 

 1200تهوان  ههر فهاز   ولت است،  200توجه به ولتاژ خازن خروجي که 

ثانیهه، بها نامتعهادل شهدن جريهان       1ند. در لحظهه  کوات را منتقل مي

(، توان اکتیو هر فاز دچار جدم تعهادل  6، مطابق با روابگ )PETورودی 

م تعهادل در ولتهاژ   شود. جدم تعادل تهوان اکتیهو، باجهث جهد    بزرگي مي

 PETهای طبقه دوم و جريان میانگی  جبوری از مبدل DCهای خازن

حهدود   BCوات و فهاز   500تنهها   ABتوان ديهد کهه فهاز    شود. ميمي

طبقهه   ABکند. جريان میانگی  خروجي فهاز  وات را منتقل مي 1800

 تا حدود BC مپر کاهش يافته است، اما جريان فاز  3/2دوم تا حدود 

 
شرايط جبرانسازي عدم تعادل ولتاژ سازي در (: نتايج شبيه8شکل )

اکتيو در هر فاز،  ر( توان بالف( توان اکتيو عبوري در هر فاز،   :شبکه

طبقه دوم،   خروجي( جريان ميانگين دهر فاز   DCهاي ( ولتاژ خازنج

 DCهاي ( تغييرات زاويه توان هر فاز جهت متعادل سازي ولتاژ خازنه

 

م(، تعادل تهوان راکتیهو   -8مطابق با شکل )يافته است.  مپر افزايش  9

نیز برهم خورده است. برجک  توان اکتیو، برهم خهوردن تعهادل تهوان    

تزريق جريهان تهوالي منفهي بهه     ، هدف اصلي در فازهای مختلف راکتیو

ثانیهه، بها فعهال     2در زمان شبکه جهت بهبود جدم تعادل شبکه است. 
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معرفي شده، زاويه توان فازههای مختلهف اصهلاح     شدن سیستم کنترل

 با يکديگر برابر شوند. DCهای طوری که ولتاژ خازنهشوند، بمي

دهههد. زاويههه هههای تههوان را نشههان مههي (، تغییههرات زاويهههه-8شههکل )

AB افزايش يافته تا توان اکتیو جبوری از فازAB  را افزايش دهد. اما

زاويه 
BC     جهت کاهش توان اکتیو جبوری، کهاهش يافتهه اسهت. بها

ثانیه، سیسهتم کنتهرل    8و  6تغییر زاويه بردار توالي منفي در زمانهای 

با تغییر مناسب زوايای توان در فازهای مختلف موجب متعهادل شهدن   

 شهود. و شارش توان اکتیو در فازهای مختلف مهي  DCهای ولتاژ خازن

دهد که بها متعهادل شهدن تهوان اکتیهو، تغییهر       م( نشان مي-8ل )شک

زيادی در مقدار توان راکتیو فازههای مختلهف ايجهاد نشهده و بنهابراي       

( مقادير 2. جدول )تاثیری در جبرانسازی جدم تعادل ولتاژ شبکه ندارد

منفهي  که جريان مولفهه  را هنگامي PETتوان و جريان فازهای مختلف 

 3 /2I شود، با و بهدون حضهور روش   به شبکه تزريق مي  مپر

کند. براساس نتايج درج شده در اي  جدول، کنترل پیشنهادی ارائه مي

بدون حضور يک الگوريتم کنترلي مناسب، با تزريق جريان مولفه منفي 

ههای  به شبکه، اختلاف بی  بیشتري  و کمتري  توان جبهوری از مبهدل  

PET  رسدمي% 260به . 

ثانیهه   1شود که يک خطای گذرا در لحظه در  زمايش ديگر، فرض مي

در شبکه اتفاق افتاده که باجث ايجاد يک جدم تعهادل ولتهاژ بهه مقهدار     

رود. در ايه  حالهت فهرض    ثانیه از بی  مهي  3و در لحظه  شودمي% 40

قهرار دارد.   PETکیلهوواتي در خروجهي    2/7شده که يهک بهار حهدود    

 الهف(، -9وان اکتیو فازهای مختلف در شرايگ خطا در شکل )تغییرات ت

سازی سیستم کنترل بدون فعال CAنشان داده شده است. توان اکتیو فاز 

کیلووات افزايش يافته است، امها تهوان    5/3تا  4/2از حدود معرفي شده 

کیلووات کاهش يافته است. در اي  شرايگ،  6/1، تا حدود BCاکتیو فاز 

جمل  PETاضافه جريان شده و سیستم حفاظت جرياني دچار  CAفاز 

. با رفهع خطها،   از شبکه خواهد شد PETو باجث جداشدن  خواهد کرد

م( و -9های )شود. شکلتوان منتقل شده در هر فاز دوباره متعادل مي

و جريهان میهانگی  خروجهي     DCههای  ج(، به ترتیب ولتهاژ خهازن  -9)

دهد که با نامتعادل را نشان ميهای طبقه دوم در فازهای مختلف مبدل

طوری کهه  هب ،اندیو، دچار جدم تعادل شديد شدهشدن شارش توان اکت

% بهالاتر از جريهان   50 مپهر )  17جريان خروجي طبقه دوم تها حهدود   

ثانیهه   5/3سیستم کنترل معرفي شده در لحظه يابد. نامي( افزايش مي

گردد. ددا اجمال ميثانیه، مج 6تا  4فعال شده و خطای شبکه در زمان 

 بهودن  د که پ  از وقو  مجدد خطها و فعهال  دهد( نشان مي-9شکل )

سیستم کنترل معرفي شده، زوايای توان هر فاز با سرجت خوبي تغییهر  

-گردد. کنترلکرده و مقادير توان اکتیو هر فاز به مقدار قبل خطا برمي

يای توان، موجود در سیستم کنترلي، با اصلاح صحیح زوا PIهای کننده

 ی، حتي در شرايگ خطاDCهای باجث تعادل شارش توان و ولتاژ خازن

بنابراي  در اي  شرايگ گهذرا، نیهازی بهه جمهل کهردن      اند. شده ،شبکه

به تغذيه بارهای متصل به خهود ادامهه    PETسیستم حفاظتي نبوده و 

 دهد. مي

با  PETبرای اثبات جملکرد سیستم کنترلي، از يک نمونه  زمايشگاهي 

مشهابه   PET( استفاده شده است. نقطه کهار  1مشخصات فني جدول )

ابتهدا سیسهتم   باشد. سازی شده مينقطه کار  زمون اول در مدل شبیه

و  الف(-10شکل ) کند.بدون اجمال جريان توالي منفي شرو  به کار مي

 DCههای  ولتاژ خهازن  به ترتیب توان اکتیو فازهای مختلف و ،م(-10)

، بهههردار جريهههان تهههوالي منفهههي t1دههههد. در لحظهههه را نشهههان مهههي

 3 /2Iسهازی سیسهتم   شود. قبل از فعهال به سیستم تزريق مي

بنهابراي  جريهان میهانگی      نامتعهادل هسهتند.   DCکنترلي، ولتاژههای  

خروجي طبقه دوم در فازهای مختلف با يکهديگر نهابرابر خواهنهد شهد     

 ((.ج-10)شکل )

 
   PETميزان بهبود توزيع توان و جريان در فازهاي مختلف  (:2جدول )

 با روش
 پیشنهادی

بدون روش  
 پیشنهادی

 و جريان در توان

 PETفازهای مختلف 

1300 500 PAB (W) 
1200 1400 PBC (W) 
1200 1800 PCA (W) 

3/8 % 260 % Δ(Pmax-Pmin)/Pmin% 

6 5/2 IDAB-AB (A) 
1/6 5/8 IDAB-BC (A) 
9/5 7 IDAB-CA (A) 
4/3 % 240 % Δ(Imax-Imin)/Imin% 

 

 

 
الف( توان اکتيو  :ي شبکهسازي در شرايط خطا(: نتايج شبيه9شکل )

هر فاز  ج( جريان ميانگين  DCهاي عبوري در هر فاز،  ب( ولتاژ خازن

عبوري از مبدل طبقه دوم هر فاز،  د( تغييرات زاويه توان هر فاز جهت 

 DCهاي لتاژ خازنازي وسمتعادل
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شرايط جبرانسازي عدم تعادل ولتاژ (: نتايج آزمايشگاهي در 10شکل )

( جهر فاز،   DCهاي ( ولتاژ خازنب هر فاز  توان اکتيوالف(  :شبکه

( زواياي توان دجريان ميانگين عبوري از مبدل طبقه دوم هر فاز، 

 اصلاح شده 

و نیز اجمهال زوايهای تهوان     سازی سیستم کنترليو با فعال t2در لحظه 

يکديگر برابر خواهنهد  کاملا با  DCاصلاحي مناسب به فازها، ولتاژهای 

های خروجي طبقه دوم نیز بها  ، جريانDCشد. با برابر شدن ولتاژهای 

(، زوايای تهوان تولیهد شهده    د-10شوند. شکل )يکديگر تقريبا برابر مي

-ان را نشهان مهي  و شارش تو DCسازی ولتاژهای لینک جهت متعادل

، زاويه بردار توالي منفي بهه ترتیهب بهه مقهادير     t4و  t3دهد. در لحظات 

/ 6  5و / 6دهنهد کهه سیسهتم    کنهد. نتهايج نشهان مهي    تغییر مي

را  DCههای  تواند بخوبي ولتاژ خازنکنترلي در نقا  کاری مختلف مي

الههف(، جملکهرد سیسهتم کنتهرل در برابههر    -11) متعهادل سهازد. شهکل   

دهد. همچنی  شکل ای دامنه بردار توالي منفي را نشان ميتغییرات پله

گیری شده جريان توالي صفر و جريان توالي اندازه هایم(، مقدار-11)

 داستپی هاشکل  ياز ا دهد.( را نشان مي9صفر بدست  مده از رابطه )

 صفر يتوال انيتعادل است، دامنه بردار جرم ویشارش توان اکت يکه وقت

 
عدم تعادل سازي جبران(: نتايج آزمايشگاهي در شرايط 11شکل )

 الف( دامنه بردارهاي جريان توالي منفي و صفر   ولتاژ شبکه:

 گيري شده)ب(: جريان توالي صفر اندازه

( 9) ها صحت رابطهه تقريبا با دامنه بردار توالي منفي برابرند. اي  شکل

را در شرايطي که جدم تعادل ولتاژ شبکه در گستره قابل قبول )کمتر از 

 کند.%( باشند را تايید مي2

 گيرينتيجه -7

در  CHBهای متصل به شبکه مبتني بهر  مبدل AC م تعادل جريانجد

همچنهی   و  تزريق جريان توالي منفي جهت بهبود جدم تعادل ولتاژاثر 

 DCههای  وردن تعادل ولتاژ خهازن باجث بر هم خشبکه خطاهای گذرا 

در ادواتي  DC هایشود. جدم تساوی ولتاژ خازندر فازهای مختلف مي

باجث کارکرد و مدولاسیون در نقها  کهاری غیهر     STATCOMمانند 

، باجث PETدر  اما شود،و باجث افزايش اجوجاج جرياني مي بهینه شده

ختلف طبقه دوم نامساوی توان اکتیو در فازهای ممشکل بزرگتر شارش 

شود. در اي  مقاله روش کنترلي ارائه شده که بدون نیاز به محاسبه مي

زاويهه بردارههای    ، با اصلاحPETهای ولتاژ شبکه و جريان دقیق توالي

و به تبهع   DCهای ولتاژ مرجع فازی، باجث تعادل کامل در ولتاژ خازن

شهود.  يمه  PETهای طبقه دوم  ن شارش مساوی توان اکتیو در مبدل

سازی جملکرد مناسب سیستم کنترلي در شهرايگ تغییهرات   نتايج شبیه

که بدون اي   طوریهب ،دهدمينشان را ای بردار جريان توالي منفي پله

کنترل اختلاف شهارش تهوان در کمتهري  و بیشهتري  حالهت بهیش از       

و بها فعهال کهردن     تزريق جريان تهوالي منفهي اسهت   % در شرايگ 260

نتايج  زمايشگاهي  رسد.تقريبا به صفر ميی اي  مقدار کنترل پیشنهاد

هها در  که مبی  برابری تهوان  DCهای همگرايي مناسب ولتاژ خازننیز 

کنند. بدون اسهتفاده  است را تايید مي PETفازهای مختلف طبقه دوم 

از اي  شیوه کنترلي، تزريق جريان مولفه منفي به منظور بهبود در جدم 

همچنی  نتهايج   تاثیر است.بکه، بسیار محدود و بيهای شتعادل جريان

در شهرايگ  مناسهب سیسهتم کنترلهي پیشهنهادی      سازی جملکردشبیه

بهرای   PETدهد و باجث تام  وری را نشان مي خطاهای گذرای شبکه

متصل ماندن در شبکه و ادامه سروي  دهي به بارههای متصهل بهه  ن    

ا سرجت بالا و استخراج همچنی  نیازی به محاسبات پیچیده ب شود.مي

و پارامترههای   PETههای مختلهف ولتهاژ شهبکه، جريهان      دقیق تهوالي 

ايده کنترلي پیشنهادی قابلیت استفاده در ههر سیسهتم    سیستم ندارد.

 .را دارد MMCو  CHBبر مبتني  STATCOMمشابهي مانند 
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1 High Voltage DC 
2 Power Electronic Transformer 
3 Solid-State Transformer 
4 Flexible AC transmission system 
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5 Cascaded H-Bridge 
6 Point of Common Point of common coupling 
7 Static Synchronous Compensator 
8 Phase-Locked Loop 
9 proportional–integral 
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