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 چکیده

ای از جمله محتوای هارمونیکی کل مزایای قابل ملاحظه 2PWM-SHMدر مقایسه با  3PWAM-SHMاستراتژی کنترلی 

علاوه بر بهینه سازی  dcباشد. دلیل این امر، بهینه سازی مقدار منابع تر در خروجی و تلفات کلیدزنی کمتر را دارا میبهبود یافته

در مقادیر متفاوت و با دینامیک قابل قبول  dcزوایای کلیدزنی است. با این وجود، پیاده سازی روش فوق مستلزم کنترل منابع 

به دلیل داشتن حالات  )1MLI-FC( ورسطحی خازن شناطلبد. اینورتر چنداست که نیاز به مدارات اضافه تنظیم ولتاژ را می

سازد. در این پژوهش را دارا بوده و نیاز به مدارات اضافه را مرتفع می dcکلیدزنی تکراری، توانایی تنظیم خودکار منابع ولتاژ 

 متغیر اعمال گشته است. نتایج شبیه سازی نشان dcسطحی خازن شناور با منابع  5به یک اینورتر  SHM-PWAMاستراتژی 

 باشد.و کاهش تلفات توان می THD)4(متعارف از نقطه نظر بهبود اعوجاج هارمونیکی کل  PWMبر  PWAMدهنده برتری 

گردد. با این حال، متغیر می dcبهینه سازی تابع هدف منجر به تولید یک مجموعه از مقادیر زوایای کلیدزنی و مقدار منبع 

دهد که این مقادیر به آرامی حول مقدار ثابتی در کل مقادیر اندیس مدولاسیون می تجزیه و تحلیل مقادیر زوایای کلیدزنی نشان

ی پالس در تواند به جای ترکیب پهنای پالس و دامنهمی 5PAMباشند. به عبارت دیگر، تنها استراتژی مدولاسیون در نوسان می

اسباتی و همچنین پیچیدگی کمتر طراحی فیلتر خروجی کنترل اینورتر استفاده گردد. این امر باعث کاهش قابل توجهی در بار مح

(. این زوایای کلیدزنی بهینه dcشود )مقدار منبع شده است. تابع هدف اصلاح شده و سپس فقط تنها با یک متغیر تعریف می

اصلاح شده استفاده می PAMسابق گشته است، به عنوان مقادیر ثابت در  PWAMدر  THDشده که منجر به کمترین مقدار 

های است نیازمندیتوانسته SHM-PWAMنیز همانند روش   SHM-PAMدهد که روششود. نتایج شبیه سازی نشان می

ارضا نماید. و همچنین باعث بهبود اعوجاج  SHM-PWMکدهای شبکه را با یک فیلتر خیلی کوچک نسبت به روش متعارف 

 ن گردیده است.و کاهش تلفات توا (THD)هارمونیکی کل 

 .dc منبع سازی بهینه ،THD کلیدزنی، زوایای ،FC-MLI، PWAM، PWM، PAM : کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1فصل

 پیشگفتار -1-1

اینورترهای چندسطحی مورد توجه بسیاری از محققان و همچنین در کاربردهای صنعتی توان بالا  امروزه

ورهای محرکه موتتوان به برخی از این کاربردها را می .گران قرار گرفته استو ولتاژ متوسط مورد استفاده صنعت

های ها و انرژی 1FACTS، 8UPSادوات  ،APF)6(فیلترهای قدرت فعال ،DCی انتقال شبکه ،قدرت 

 .[3-4]نام برد 3تجدیدپذیر

وان د. به عننکنیمهای اخیر، کاربردهای صنعتی متعدد، نیاز به تجهیزاتی با توان زیادتر را طلب در سال

باشند. این در حالی است که یمهای ولتاژ متوسط موتورها، نیازمند سطح توانی در حد مگا وات مثال، محرکه

سطحی متداول، پاسخگوی نیازهای اتصال به شبکه نبوده و اتصال مستقیم آنها به  استفاده از اینورترهای دو

درت ، ساختار یک اینورتر قیط ولتاژ متوسط و توان بالادر شراشبکه مشکلاتی را در بر خواهد داشت. در نتیجه 

سطحی به عنوان جایگزین مطرح شده و شرایط کار در این محدوده از ولتاژ و توان به نحو مطلوبی فراهم چند

، کاهش (THD)کاهش اعوجاج هارمونیکی کل توان به یمسطحی . از مزایای دیگر اینورترهای چندآیدیم

، CM)31( کاهش ولتاژ حالت مشترک ،نیمه هادی  وارد بر کلیدهای ، کاهش تنش/dtdvی ناشی از هاتنش

 ،اشاره نمود ترو نیاز به فیلتر خروجی کوچک( 33EMI) مغناطیسیولکترا ریگازسا به طمربو تمشکلا کاهش

 .[3و 1-5]باشدمعایبش هم هزینه و پیچیدگی بیشتر سیستم می

و  MLI-(FC(، خازن شناور)32MLI-DC(سطحی برش دیودیچند اینورترهایطورکلی، هب

که در این بین اینورتر  ،[1]باشندسطحی میساختارهای پایه اینورترهای چندسه نوع از  CHB)31(آبشاری

                                                
6 Active Power Filter 
1 Flexible AC Transmission Systems 
8 Uninterruptible Power Supply 
3 Renewable energy 
31 Common Mode 
33 Electromagnetic Interference 
32 Diode Clamped Multi Level Inverter 
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رد که برای سطوح ولتاژی مختلف در آن وجود دا 34سطحی خازن شناور به دلیل حالات کلیدزنی تکراریچند

 .ای برخوردار استاز اهمیت ویژه

 مسئلهشرح  -1-2

ار ای برخوردهای کنترلی آنها از اهمیت ویژهروش متعدد، به دلیل استفاده روزافزون اینورترها در کاربردهای

های باشد. روشقابل کنترل می نسها، تولید خروجی مرجع با دامنه و فرکااست. هدف از کنترل این مبدل

روش مزایا و معایب خاص خود را داراست، لذا انتخاب که هر کنترلی مذکور از تنوع زیادی برخوردارند. از آنجائی

. مشخصات کلی باشدیروش مناسب، منوط به کاربردهای خاص و معیارهای عملکردی مورد نیاز و مطلوب م

ریع، پاسخ گذرای س یاد،، حجم کم، هزینه پایین، بازده و قابلیت اطمینان زیادعملکرد عبارتند از: چگالی توان ز

ی نیازی اساسی برا یشتر،های کلیدزنی بفرکانس یریکارگو اعوجاج هارمونیکی کم. بهنویز صوتی اندک 

که یکی از  گرددیم 35دستیابی به اکثر موارد مذکور است. با این حال، افزایش فرکانس موجب افزایش تلفات

 .آیدیاساسی و جدی به شمار م عایبم

در اینورترهای قدرت در طول مراحل کلیدزنی و  36تلفات توان بالا،با توان  هایییستمبه عبارت دیگر در س

. در چنین شرایطی استفاده از نمایدیای است که فرکانس کلیدزنی را به شدت محدود مهدایت تا اندازه

( 38SHE/Mانتخابی ) یاهیکهای حذف یا کاهش هارموننظیر روش 31فرکانس پایین مدولاسیون یهاروش

توجه نمود که در  یستیبا .[1و8]آیندیهای مناسبی به شمار مچندسطحی، گزینهجهت کنترل اینورترهای 

 ییکنترل شده بالا یردامنه غ یصفر شده دارا هاییکمضر بعد از هارمون یکهارمون یندامنه اول SHE روش

 یناستفاده نمود که ا یبزرگ یخروج یلتراز ف یستیبا یروش در حالت واقع ین. در صورت استفاده از اباشدیم

، روش SHEذکر شده در روش  یببه منظور غلبه بر معا .گرددیم یستمس یو بزرگ ینههز یشباعث افزا یلترف

                                                
34 redundant switching states 
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SHM یینفرکانس پا یهااست که در روش ینا یمساله اصل .یدگرد یمعرف (SHE/M) یمچنانچه بخواه 

 SHM-PWAMدر روش  ی. ولیمدار یدزنیفرکانس کل یشبه افزا یازن یمرا حذف کن یشتریب هاییکهارمون

-یکفرکانس، هارمون یشبه افزا یازو بدون ن یابدیم یشافزا 33یهمزمان پهنا و دامنه پالس درجات آزاد ییربا تغ

 .[3]دنگردیحذف م یشتریب های

 نامهایانهدف پ -1-3

 یانتخاب هاییکهمزمان پهنا و دامنه پالس در کاهش هارمون یونمدولاس ی، روش کنترلپژوهش یندر ا

(SHM-PWAM ) در روش شده است یشنهادپبرای اینورتر خازن شناور .SHM-PWAMنه، قابلیت تغییر دام 

وش کنترلی کیفیت ر یبترت ینپالس همانند قابلیت تغییر پهنای پالس به اینورتر قدرت اضافه شده است. بد

 dcمنابع  ییرتغ یازمندن PAMبخش  21وجود، تحقق ین. با ایابدیبیش از پیش بهبود م PWM-SHMمتعارف 

بایستی برای تحقق این روش اینورتری را انتخاب نمود که از نظر  .باشدیقابل قبول م یبا رفتار گذرا ینورترا

خازن  یسطح 5 ینورترا یر روروش ب این نامهدر این پایان رو،این ذاتی نیاز به مدارات جداگانه نداشته باشد. از

بوده است که  یلدل ینخازن شناور به ا یچندسطح ینورترانتخاب ا .اعمال شده است یرمتغ dcشناور با منابع 

 یکبه مدارات کم یازخوب و بدون ن ینامیکبا د یولتاژ خود را با هر ولتاژ مرجع یقتطب ییشناور توانا هایخازن

 یساختارها یگرخازن شناور بر خلاف د یچندسطح ینورترادر  dc تعداد منابع ین. همچنباشندیاضافه دارا م

ین گردد ا، که این امر باعث مییابدینم یشافزا یتعداد سطوح ولتاژ خروج یشبا افزا یسطحچند یرهاینورتا

 یت آزادتعداد درجا متغیر نیاز داشته باشد. dcمنبع  2به  صرفاسطح  5اینورتر برای تعداد سطوح بیشتر از 

و  یدزنیکل یایدرجه آن مربوط به زوا 6که  باشدیم یدرجه آزاد 1برابر  نامهپایان یندر نظر گرفته شده در ا

 یتم، از الگور23محاسبات نرم یساز یادهجهت پ ینجا. در اباشدیم یرمتغ dcمربوط به منبع  یگردرجه د یک
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