
  

  

  



  
  دانشگاه تربيت مدرس

 ده فني و مهندسيكدانش

 

 

  قدرت- ارشناسي ارشد مهندسي برقكي  هدور نامه پايان

  

 افتهيم يتعم يچه ينورتر نه سوئياو ساخت  يطراح

  مهيمستقل دو بار سه فاز چهار س يه يجهت تغذ

  

  

  يزيعز يمهد

  

  

  :استاد راهنما

  انيمحمد يدكتر مصطف

  

  :استاد مشاور

  انيزدي يكتر علد

  

  1389 زمستان



�����  

  



���	
���� � � 



�����  

� ����� �� 	
��� �� ����� ����  ������� �� 
���� ��� 
� ����   !�� ��"# ������ 
$� ��"%&

'�( )�� 
� ���� '��*��� ����+�,- ��.� !����"# ����  � 
� )�/�	 01� 
� ���2� 
� ���  � 34�/� 


� ��"# ����� 
.5�(�� .���� ���� ��� �7���- �� ����  � �,� 
�%��., 8��2� )9��:���� ����5 ��� 	

	
;�( 
� ���:���� ���� <��7� �;�� )� �4� 8� ���:� 	�=> ����� ����,�-  ?,�� @��2� ��   
���

���'�� @����� 
A9��%�   �����5 ��.��� 	 )����� . ����� ���>��� �������"%&- �;8.B C�D9 �� 
� �� �

������� E�,- ���� '��� �� �.�>�� C�D9 ��   !����"#�,- !�� ���,- ��� 
��� ���2 
$5���� 	

��:�5   (�'��,- 8�����5  �� '��*��� �� F, 	G�H ���I�� �  F,   3��J�H ���� �K� �����5� 

'�( 
����)��. ������ �� G �� '��*��� LM� ��� �>  � ����%5 ��., 
�/���M�� 
;�( '5Z 	 ����

ac/ac �=> ����� �� N �4� !����"# �  ����"� F�/ ��*� ��� )� 	
#��M;����5 '�()��. ��  
��.�

���G�,�O&5  ��� �������"%&- 
�>���(. ���� P
��( �� 3Q�J���- ,�O&����G 
��.�  5 
� ��� �

)DQ '�( ��%B -�R� SJ���� 	5�"��� �� �%(��- � 3T� �,'�( 
������.  

  

����� ��	: ��� 
� ���� 	!����"# ������H �� 	
$�  3��J I�� � �K� �����5� ����� �� N �4� ���� 	

� 	�=>�� F�/�*� ��� )�
#��M;.  

 



 U 

����� �����  

����  ���� 

)��"� � �� �,.........................................................................................................................................................   �  

)��"� 3V(  �,  ..........................................................................................................................................................   '  

  1  ...........................................................................................        مقدمه  - 1 فصل

W XWX  ���*O&��  .......................................................................................................................................................Y  

W XZX  [�, E��:� '�( -��� ��� ����
���  .....................................................................................................Y  

W X\X  ���>�� ����
���  .........................................................................................................................................Y  

  3  .................................................................................. ساق چهار اينورتر  - 2 فصل

Z XWX  
��4�     ........................................................................................................................................................]  

Z XZX  ����%�� 
� !�� �� ��� ���:����  ................................................................................................................]  

Z X\X  -^�9����   -��/9�� %������ !����"#  ................................................................................................._  

ZX\ XWX  �.�>�� ����%�� !����"#  .......................................................................................................................  _  

2-3 -3-  -��/9�� 5";�( 8�����5 ����%�� !����"#  ........................................................................................  ̀  

Z XaX  -�"( � 8�����5 ����%�� !����"#  ........................................................................................................b  

ZXa XWX  ���H �� ����� 5��K� 
� -�:�  ..........................................................................................................  b  

ZXa XWXWX  @H�J 8�����5   �����-�, ^��9   ........................................................................................................................  b  

٢-۴ -٢- ١ -  ��4��� -�,����� ^��9  
� c�2 d���  αβγ  .........................................................................................................  e  

ZXa XZX  ��9�� ����� ^��9  d��� �� c�2 d��� αβγ 
� 5"8��  -�,����� ^��9   .........................................  YY  

ZXa XZXWX  ���H ��� �          ............................................................................................................................................  Yb  

ZXa X\X  ���H �� ����� 5��K� �� c�2 d��� abc  ......................................................................................  Yb  

ZXa X\X  f � 8�����5 Carrier-Based PWM ����%�� !����"#  ................................................................  gY  

  26  .................................................................................  سوئيچه نه اينورتر  -3 فصل

\ XWX  
��4�     .....................................................................................................................................................  gh  

\ XZX  �.�>�� ����%�� 
� 
$����  ...................................................................................................................  gh  

\ X\X  f � 8�����5 Carrier-Based  ..........................................................................................................  gb  

\ XaX  f � ���H �� ����� 5��K�  ..............................................................................................................  ]Y  

\ XiX  
A������-  ...............................................................................................................................................  ]]  

  34  ............................................................................  امپدانس منبع اينورتر  - 4 فصل

a XWX  ����%�� d�%� L���M��  .............................................................................................................................  ]`  

a XZX  @H��:� ����%�� d�%� L���M��  .............................................................................................................  ]e  

aXZ XWX  ��V8.B )9�J �������  .............................................................................................................................  ]e  



 c 

a X\X  -�"( � ���H �� -�%"� ���� ����%�� d�%� L���M��...................................................................  _Y  

aX\ XWX  f � ���%j )��� '���  ........................................................................................................................  _Y  

aX\ XZX  f � ���%j .�7j��F )���  .................................................................................................................  _g  

aX\ X\X  f � ���%j F.�7j�� )��� )��k  ........................................................................................................  __  

aX\ XaX  f � ���H �� ����� 5��K� ����%�� d�%� L���M�� -l������ F.�7j�� )��� )��k  ..............  _h  

aX\ XiX  f � ���H �� Carrier-Based ����%�� d�%� L���M�� ��"# !�� �� @H�J ��T�� '���� 

d���� '�(             .................................................................................................................................  _e  

a XaX  5J��m �.9� -�, �d�% L���M��  ........................................................................................................  `n  

aXa XWX  E8� 
;�( L���M��  ...............................................................................................................................  `n  

aXa XZX  ��> 
;�( L���M��  ..............................................................................................................................  `Y  

aXa X\X  @� �� 
.�� -��,  .....................................................................................................................................  `Y  

  52  ...............................  آن يدزنيكل روشهاي و يپيشنهاد خروجي دو چهارساق اينورتر  - 5 فصل

i XWX  
��4�     .....................................................................................................................................................  `g  

i XZX  �.�>�� ����%�� -��"%&��  ..................................................................................................................  `g  

i X\X  -�"( � ���H �� ����%�� !����"#  � 5� �>  ..........................................................................  ``  

iX\ XWX  f � ����H � Carrier-based ����%�� !����"#  � 5� �>  ..................................................  ``  

iX\ XZX  f � 8�����5 ���H �� ����� 5��K� ����%�� !����"#  � 5� �>  .........................................  `e  

iX\ XZXWX  f � 8�����5 SVM �� c�2 αβγ  ....................................................................................................................  `e  

iX\ XZXZX  f � 8�����5 SVM �� c�2 abc  ....................................................................................................................  h]  

iX\ XZX\X  5,�D� ?%�# -�,����� 8�����5  ...................................................................................................................  h`  

i XaX  P���� -��/"��(   58.B  .......................................................................................................................  hb  

iXa XWX  P���� f � 8�����5 CBM  ...................................................................................................................  he  

iXa XZX  P���� f � 8�����5 SVM �� �2c αβγ  ............................................................................................  ho  

iXa X\X  P���� f � 8�����5 SVM �� c�2 abc.............................................................................................  bY  

iXa XaX  P���� )9�J -��� L����� �����  ............................................................................................................  bg  

iXi X  
A��� -���................................................................................................................................................  bg  

  74  ...................................................  امپدانس منبع خروجي دو چهارساق اينورتر  -6 فصل

p XWX  
��4�     .....................................................................................................................................................  b_  

p XZX  -�"( � ���H �� ����%�� !����"#  � 5� �> d�%� L���M��  ...............................................  b`  

p XZXWX  f � 8�����5 CBM ����%�� !����"#  � 5� �> d�%� L���M��  .....................................  b`  

p XZXWX  f � 8�����5 SVM ����%�� !����"#  � 5� �> d�%� L���M��  .....................................  bb  

p X\X  P���� 58.B   
��(-���  .......................................................................................................................  be  

p XaX  ��
A� -���  ..............................................................................................................................................  bo  

  81  ...................................................  خطا برابر در مقاوم  چهارساق AC/AC مبدل  -7 فصل

q XWX  
��4�     .....................................................................................................................................................  eY  



 I 

q XZX  �.�>�� ���� AC/AC !����"#  ....................................................................................................  eg  

q X\X  -�,�� -��� ���� AC/AC !����"#  .............................................................................................  eg  

qX\ XWX  �� L����� @ �*�� )DF(  .....................................................................................................................  eg  

qX\ XZX  �� -��� L����� �/;� )EF(  ............................................................................................................  e]  

q XaX  '��( -�, 59��%� ���� AC/AC -��"%&��  ..................................................................................  e`  

qXi X  ���G-�"& tuQ� '�( -��� ���� 59��:���� �� ).�  .......................................................................  eh  

qXp X  P���� 
��(-���  ........................................................................................................................................  eh  

qXp XWX  
��( -��� ����� ���� N�O%, ��� �� v���( -��B  ........................................................................  eb  

qXp XZX  
��( -��� ����� ���� N�O%, w�2  �=> �� 
;�(  .........................................................................  ee  

qXp X\X  
��( -��� ����� ���� N�O%, w�2  �=> �� ����  .........................................................................  oY  

qXq X  
A��� -���................................................................................................................................................  oY  

  UPQC  ............................................  94 در خروجي دو چهارساق اينورتر از استفاده  -8 فصل

x XWX  
��4�     .....................................................................................................................................................  o_  

x XZX  '��*��� �� ����%�� !����"#  � 5� �> �� UPQC  ........................................................................  oh  

x X\X  ���%� ?y� -��  ..................................................................................................................................  oh  

x XaX  %���� ?y� -����  .................................................................................................................................  ob  

x XiX  P���� 
��(-���  ......................................................................................................................................  oe  

x XiXWX  ��� ���:����   5;������,....................................................................................................................  oe  

x XiXZX  ^��9  5;������, 
;�(  .........................................................................................................................  oe  

xXi X\X  ^��9  ���:���� 
;�(  ................................................................................................................................  oo  

xXi XaX  �u�>� �� ^��9  
;�(  ..........................................................................................................................  Ynn  

x XpX  
A��� -���  ...........................................................................................................................................  Ynn  

  102  ..........................................................................  پيشنهادها و گيري نتيجه  - 9 فصل

z XWX  
A��� -���  ............................................................................................................................................  Yng  

z XZX  �,��"%&��  ...............................................................................................................................................  Yng  

����� �����  ..............................................................................................................................  ���  

���� ���  ! "�#�� �$ "%�	& �......................................................................................................��'  

���� ���  ! "%�	& � �$ "�#��  ......................................................................................................  ��(  



 � 

 ��������� ��  

����  ���� 

� ��  Z-W .@H�J 8�����5   -�,����� ^��9   ..........................................................................................................  e  

� ��  Z-Z .@H�J 8�����5   -�,����� ^��9  �� c�2 d��� �������  .................................................................  o  

� ��  Z-\ .N�, -�, �, ��&%� 
� '��., -�,����� ^��9  �, N�,  ...................................................................  Y]  

� ��  Z-a .L����� ���T� {���� 
� �, N�,........................................................................................................  Yh  

� ��  Z-i .-�,����� ^��9  �� c�2 d��� abc  .....................................................................................................  Yb  

� ��  Z-p .-�,����� ^��9    RP {���� 
� �, N�,  ............................................................................................  gn  

� ��  Z-q .^��9  )/�� �� N�, -�, ��&%� � �  .................................................................................................  g_  

� ��  Z-x .)�uB ^��9  -��9�� v��� -�,����� ^��9  N�, -�, &%��� � �  ...............................................  g`  

  Y[  ...............................................................................................  سوئيچه نه اينورتر كليدزني بردارهاي. 1-3  جدول

  g[  ........................................  سوئيچه نه اينورتر كليدزني بردارهاي در ساق هر كليدهاي وضعيت. 2-3  جدول

  `[  ................................................................................  ساق سه ولتاژ منبع اينورتر كليدزني حالتهاي. 1-4  جدول

� ��  i-W.@H�J 8�����5  .......................................................................................................................................  `]  

� ��  i-Z .@H�J 8�����5 ��A� ����%�� !����"#  � 5� �>  ......................................................................  `_  

� ��  i-\ .-�,����� 8�����5 ��A� ����%�� !����"#  � 5� �> �� c�2 d��� αβγ  ..............................  `o  

� ��  i-a .-�,����� ����� -�"��, �, ��&%�  .....................................................................................................  hg  

� ��  i-i .-�,����� 8�����5 ����%�� ��"# !��  � 5� �> �� -�K� abc  ................................................  h]  

���   i-p .-�,����� 8�����5 |y&� '�( 
� 
8��  RP  ...............................................................................  h`  

� ��  i-q .@�Ty&� ���  ...........................................................................................................................................  hb  

� ��  i-x .@�Ty&� ��7� ^��9  5� �> 5�H��   5%����  ..............................................................................  hb  

� ��  i-z .@�Ty&� ��7� ^��9  5� �> 5�H��   5%���� �� )9�J -��� F,L�����  ............................  bg  

� ��  p-W .)9�J 8�����5 ��T�� '����  .................................................................................................................  bb  

� ��  p-Z .���:� 8�����5  ........................................................................................................................................  be  

� ��  p-\ .@�Ty&� ���� ^��9  ����%��  .............................................................................................................  be  

� ��  q-W. �������-�, ���  ........................................................................................................................................  eb  

� ��  q-Z. @�Ty&� ^��9  d�%�  ............................................................................................................................  eb  

  



 ' 

 ����� �!  ��  

��%B  ..........................................................................................................................................................................  D*Q
 

3;(  Z -W. ?���G ����%�� 
� !�� -��� ����� ��T�� 
=4� 5}%> ���  ...............................................................  _  

3;(  Z -Z. �.�>�� ����%�� !����"#  ......................................................................................................................  ̀  

3;(  Z -\. 
;�( 5����8� ����%�� !����"#  ............................................................................................................  ̀  

3;(  Z -a. ��� v���� ��%O�� ~�7� 
;�(¬- 5����8�  .................................................................................h  

3;(  Z -i. ��� v���� ��%O�� ~�7� ����%�� !����"#  ....................................................................................  b  

3;(  Z -p. FAJ ��A�� '�( v��� -�,����� ^��9  �� c�2 d��� αβγ   )*, �=� ^��9   .......................  Yn  

3;(  Z -q. ���T� -�,����� ^��9  �� t�=� -���� �� 
D*Q αβ  ......................................................................  Yn  

3;(  Z -x. ��&%� -�, 3��2 |�y&� �� FAJ 
� -�:� 3�;&� 
���� �� -�,����� ^��9   ........................  YY  

3;(  Z -z. F����O9� |�y&� ��&%� ����� ^��9  d���  ......................................................................................  Yg  

3;(  Z -W�. N�,¬-�, ����� �� ��&%� � �  ......................................................................................................  Yg  

3;(  Z -WW. FAJ ��9�� '�( v��� -�,����� ^��9  �� -�K� abc  ................................................................  Ye  

3;(  Z -WZ. N�, -�, |y&� '�( �� RP )&,   iq  ....................................................................................  gn  

3;(  Z -W\. ����%�� ��"# !��  .................................................................................................................................  gY  

3;(  Z -Wa. ^��9  -�, 
RD9 -� 
� !�� �� �/J ^��9  )/��  .....................................................................  gg  

3;(  Z -Wi. ��8� N������ f � Carrier-Based  ...............................................................................................  g`  

3;(  \ -W .���>�� ����%�� 
� 
$����  ......................................................................................................................  gh  

  gb  .........................................................................  دو اينورتر) ب يك، اينورتر) الف. سوئيچه هن اينورتر. 2- 3  شكل

  ge  ...................................................................................................................سوئيچه نه اينورتر كليدزني. 3- 3  شكل

  go  .............................................................................  سوئيچه نه اينورتر براي PWM مدولاسيون نحوه. 4- 3  شكل

  go  ..................................................................  سوئيچه نه اينورتر براي PWM مدولاسيون سازي پياده. 5- 3  شكل

  n[  .................................................................  سوئيچه نه اينورتر براي يافته بهبود PWM مدولاسيون. 6- 3  شكل

3;(  \ -q .سوئيچه نه اينورتر يافته بهبود مدولاسيون دياگرام بلوك  ..............................................................  ]n  

  Y[  ................................................  كليدزني بردارهاي حسب بر سوئيچه نه اينورتر PWM كليدزني. 8- 3  شكل

  [[  ...........................................  سوئيچه نه اينورتر فعال بردارهاي تعيين براي فضايي بردار دياگرام. 9- 3  شكل

  _[  ..............................................................................................  ساق سه ولتاژي امپدانس منبع اينورتر. 1- 4  شكل

3;(  a -Z. ����%�� d�%� L���M�� -^��9  ��"# !��  ............................................................................................  ]h  

3;(  a -\ .f � 5����8j PWM -��� ����%�� d�%� ^��9   .................................................................................  ]b  

3;(  a -a .f � 5����8j PWM tuQ� '�(  -��� ����%�� d�%� L���M��  ..................................................  ]b  

3;(  a -i .���� ���:� ����%�� d�%� L���M��  .......................................................................................................  ]e  

3;(  a -p .���� ���:� ����%�� d�%� L���M�� �� )9�J ��T�� '���j  ...............................................................  ]e  



   

3;(  a -q .���� ���:� ����%�� d�%� L���M�� �� )9�J ��� ��T�� '���j  .......................................................  ]o  

3;(  a -x .5����8j PWM '��� -��� ����%�� d�%� L���M��  ..........................................................................  _g  

3;(  a -z .����.� '�"� �� �/J ���� ���H �� -��� f � )��� '���  ................................................  _g  

3;(  a -W� .f � 5����8j F.�7j�� )���]Wq[.  ................................................................................................  _]  

3;(  a -WW .����.� '�"� �� �/J ���� ���H �� -��� ���%j F.�7j�� )���  ....................................  __  

3;(  a -WZ .f � 5����8j F.�7j�� )��� )��k  ................................................................................................  _`  

3;(  a -W\ .����.� '�"� �� �/J ���� ���H �� -��� f � F.�7j�� )��� )��k  ..............................  _h  

3;(  a -Wa .-�,����� ��8j 5�� ����%�� d�%� ^��9  P���  .....................................................................................  _h  

3;(  a -Wi .5O��O# d���� -�,����� ��T�� '���� �� ����� 5����8�  ............................................................  _o  

3;(  i -W .�.�>�� ����%�� ��"# !��  � 5� �> -��"%&��  ........................................................................  `]  

3;(  i -Z .@H�J ��A� WZ   Zq  ............................................................................................................................  ``  

3;(  i -\ .��%O�� 
9 �� %�'�% !�� N��"#  ........................................................................................................  `h  

3;(  i -a .-�"9�%O�� 
9 �� '�%%� !�� a  ..........................................................................................................  `b  

3;(  i -i .��8� N������ f � 5����8� CBM  ....................................................................................................  `b  

3;(  i -p .�%O��-�"9 
9 �� '�%%� !�� a �� )9�J F, L����� ���  � 5� �>  ..................................  `e  

3;(  i -q .d���� -�,����� 5����8� ����%�� -��"%&�� �� -�K� αβγ............................................................  hn  

3;(  i -x .-�"��, ����� �� ��&%� FA%�  ...........................................................................................................  hY  

3;(  i -z .F����O9� |�y&� ��&%� ����� ^��9  d���  ........................................................................................  hY  

3;(  i -W� .d���� -�,����� 5����8� ����%�� !����"#  � 5� �> �� -�K� abc  .....................................  h_  

3;(  i -WW .-�"��, ���:� -�"��, ��&%� FA%�  ...............................................................................................  h_  

3;(  i -WZ .?%�# �,����� -��� ����.� @�*8� 5����8�  .................................................................................  hh  

3;(  i -W\ .?%�# �,����� -��� ����.� THD  ..................................................................................................  hh  

3;(  i -Wa . THD ���� ��� �� -�"( � @ �*�� 5����8�  .............................................................................  hb  

3;(  i -Wi .P���� f � CBM )��� (P���� 58.B �# (P���� 
��(-���  ...................................................  he  

3;(  i -Wp .P���� f � SVM �� c�2 αβγ )��� (P���� 58.B �# (P���� 
��(-���  ...........................  ho  

3;(  i -Wq .P���� f � SVM �� c�2 abc )��� (P���� 58.B �# (P���� 
��(-���  ..........................  bY  

3;(  i -Wx .P���� )9�J -��� F,	L����� )��� (P���� 58.B �# (P���� 
��(-���  ............................  b]  

3;(  p-W .����%�� ��"# !��  � 5� �> d�%� L���M��  ...................................................................................  b_  

3;(  p-Z .���:� @H�J ��T�� '���� �� ET� ����� 5����8� ����%�� !����"#  � 5� �> d�%� L���M��

  ..........................................................................................................................................................................................  bh  

3;(  p-\ .-�"����� ^��9  3� 5� �> 5�H��   5%���� 
� )�� '��G �� f � 5����8� CBM  ................  bb  

3;(  p-a .'�D� ?%�# �,����� �� ����%�� ��"# !��  � 5� �> a( ����.� 5����8� b( ����.� THD

  .........................................................................................................................................................................................  be  

3;(  p-i .^��9  ��> 
;�( 5/���M�� .)��� (P���� 58.B �# (P���� 
��(-���  ...................................  bo  



 � 

3;(  p-p .)��� (P���� 58.B �# (P���� 
��(-���  .......................................................................................  en  

3;(  q -W . On-line UPS  ........................................................................................................................................  eY  

3;(  q -Z .���� !����"#  � 5� �> �� ������ 3���� AC/AC  .................................................................  eg  

3;(  q-\) .a (��%O�� ���H �� -��� �� ��� 5B�� �� �� DF )b (��%O�� ���H �� !�� N��"# 

�� �� DF  ......................................................................................................................................................................  e]  

3;(  q-a) .a (��%O�� ���H �� �� ��� 5B�� �� �� EF )b (��%O�� ���H �� !�� N��"# �� �� 

EF  ...................................................................................................................................................................................  e_  

3;(  q -i. ��8� N������ ���H ��  ......................................................................................................................  e`  

3;(  q -p .?���G tuQ� '�( N�O%, ���:�� ��� ���.........................................................................................  eh  

3;(  q -q .?���G tuQ� '�( N�O%, ���:�� ��� d�%�  ....................................................................................  eh  

3;(  q -x. ^��9    ���� 
;�(  ...............................................................................................................................  eb  

3;(  q -z. ��� �����   ������ -� �  
� ����  ...................................................................................................  eb  

3;(  q -W�. ���� ���  ...............................................................................................................................................  ee  

3;(  q -WW. ^��9  ��� DC  .......................................................................................................................................  ee  

3;(  q-WZ. -�=> 
;�(  :d=2 �� ��� )a (����   ^��9  
;�( )b (��� �����   ������ -� �  
� 

���� )c (���� ��� )d (^��9  ��� DC  ..................................................................................................................  eo  

3;(  q-W\ .-�=> 
;�(  :d=2  � ��� )a (����   ^��9  
;�( )b (��� �����   ������ -� �  
� ���� 

)c (���� ��� )d (^��9  ��� DC  .............................................................................................................................  on  

3;(  q-Wa .-�=> ����  :d=2 �� !�� )a (����   ^��9  
;�( )b (��� �����   ������ -� �  
� 

���� )c (���� ��� )d (^��9  ��� DC  ..................................................................................................................  og  

3;(  q -Wi .-�=> ����  :d=2  � !�� )a (����   ^��9  
;�( )b (��� �����   ������ -� �  
� 

���� )c (���� ��� )d (^��9  ��� DC  ..................................................................................................................  o]  

3;(  x -W .?���G ��.:� UPQC  ...........................................................................................................................  o_  

3;(  x -Z  .'��*��� �� ��%���� z 
$���� �� UPQC  ..........................................................................................  o`  

3;(  x -\ .����%�� !����"#  � 5� �> 
� ��%B ���� UPQC  .....................................................................  oh  

3;(  x -a .�9��%� ?y� -��  ..................................................................................................................................  ob  

(3;  x -i .�9��%� ?y� -����  ................................................................................................................................  ob  

3;(  x -p .���� ��� ?�� �� -��/�����  ..............................................................................................................  oe  

3;(  x -q .���� (
;� )���� ��� -��/����� '�( v��� UPQC (  ..........................................................  oe  

3;(  x -x .^��9  5;������, 
;�(  ...........................................................................................................................  oo  

3;(  x -z .^��9  ��� L� �� -��/����� v��� UPQC  .......................................................................................  oo  

3;(  x -W� .^��9  ���:���� 
;�(  ............................................................................................................................  oo  

3;(  x -WW .^��9  ���� '�( 58��D� 
� ���  ........................................................................................................  oo  

3;(  x -WZ .9 ^�� 
;�( ?��   L� �� �u�>�  ..................................................................................................  Ynn  



 t 

3;(  x -W\ .^��9  58��D� 
� ���  .............................................................................................................................  Ynn  

3;(  x -Wa .^��9  ��� DC ?��   L� �� �u�>�  ............................................................................................  Ynn  

  



W  

!"� #$ %����  

# $#$ �&'(��)  

����� v��  ��%B 
� �,���%� �d 01�� ���   
 	� �82�F�/�,- � ��;9��( 
� @��2 �� ��.5�� � .

���"� |>�(�,- ��;8.B- �����7�� ���� �,�G��� ?5� 
.,� -�F�/�,- � ��;9��� @��2 �5 -

���� .., 
��9� ��4D� 3��� �� <�
%���� -�, �;5 
>�( ���,- � ��;9� �(� 
�  ��)�� @��2 � .

��4D� ��� �=� �4��� �� ' uB @�4�*5 ����2 ?,�� �,�'�( N�.� ).�"�G - � �������� �R� �� 7 .�� �

 [��,���m �� ����:� <5 ��G�&5 ���   �� tuQ� �� ��;5 ��G ����"&- � <4D� �����5����.  

# $*$  +���,����- ��  ./ ���) 0�1�%��
  

�;5 f � ���,� �� 
� 5����,- >����� �- 7, ?,������� '�( N�.� 
%�,- � ��;9��@��2 � 


���� ���2 
��� ���� ?,�� 	 �� ���:�+���,- )��"�G �.�>�� �� 
��� ��� 
� .� ���� ����� �� ����%

�� 
�$�� ��%B 
� 
�8��2 �� ��� 
� ���� ��01� )�� 
� ��� 
� ���  � 34�/� 
���:� 
.5 �( .

���� 
� ����%$�� 
�� �>  � ���� �5 9�� ��� 
� ^��9  
B�.A�  � 
� )����-  C�D9 �� G v���

���   
%��� �� L���O��;� �%84�/�.  

����"# ����% !��� ���� �High Performance 9�� 
� ���2 
� )��� ���:�� ��� 
� ^��9  �� �

)�� ��� �� 34�/� ���:���� .����G �����%� ?���7� ����� 
%- 01���,��� 
- ��"# ��� 
� �� 
.)��.  

� ����� ���01� ��R%� 
� 
����# ��� 
� ���  � 34�/� 
���"�� 
� 
.5 ���:�� �%����� ���:���� �

 �%(���� �>  � !����"# ���� �5 ��:�5 �5��( .����� �� �  � ���:�� !����"# ����%)��  �� 
�

*8� F,�'�( < ���  �� ���:����"$- � �������� ��-  ?,�� �"�G )>���
���)�� .�"( �- 8�����5 �� �

���� 7�� � 
����5��(. 

���-  ��������"%&- �,������5� � ��%B 
��� �>  � ����%5  ����  AC/AC   �=> ����� �� N �4� 

 �.�>�� �� ���UPQC ��� ��"%&5��( .%$.,�� ������ �� ������%- ��� �>  � ����%5 ����"%&-  ��

/���M�� 
;�(5 ����8��2 �� '�( ���7�� )�� �  ^��9  ?- � ���� 7��%� �� .����G 
��.� ��&,�O5 �� 7

��� �� �( 
�>���8.B P5 �����O9� ��F��,- 8�����5 ����"%&- �%(��. 

# $2 $ �) �&3���1�%��
  

���� ��R%� 3T� 
� �� 
��� ��'�( F)�� .��� 
� ��"#   
� 	  � ��T� ���� �� �-    �.�>�� ��

�"( �- 8�����5 ��� 	 !�� ��"# ����%��� 
� ����%$��� L���M�� d�%� ����   
A��� N5��( . 3T� ��

��G FA%��� ?���"%&- ��:�5 �"( �  - 8�����5 � 
���� G5��( ..&( �����G �� 3T� �� ?

����"%&-  ���� ��%B 
�AC/AC � '��*��� �=> ����� �� N �4�5���� . F�*, 3T� ������ 
���- �� �



Z  

� ��/"� �� �����*� ��� )� 
#��M;���� ����5 � ���25���� .������ F"� 3T� �� N�A�A
���- 8�5 

� N�A��5��(.  



\  

!"� *$ ����45 6�� ���  

*$#$ %����  

اغلب وسايل  .كنند كه ممكن است متعادل نباشندرا تغذيه مي يامنابع تغذيه بزرگ بارهاي تركيبي
كنند و خود نيز نسبت به اين عدم تعادل و متعادلي و اعوجاج ايجاد ميناالكترونيكي در ولتاژ شبكه 

در  .آيندغير خطي به شمار مي بار اين ادوات الكترونيكي .ولتاژ حساس هستند ������;5,محتواي 
جريان خنثي  سه فاز صفر نخواهد شد و هايانخطي باشد مجموع جريربار نامتعادل و يا غي كه يصورت

ي نقطهتامين نشود ،  اني خنثي براي عبور اين جريكه اتصال نقطه در صورتي .وجود خواهد داشت
  .نامتعادل خواهند شد فازها ولتاژولتاژ شده و  يبار دارا يخنث

تواند ساق مينورتر چهاراي .ساق استنورتر چهارالذكر استفاده از ايحل مشكلات فوق هايوهيكي از شي
براي جاري شدن جريان خنثي از  �� ي خنثي بارن اتصال نقطهو همچنيرا كنترل  ي خنثيولتاژ نقطه

خطي راين جريان خنثي ممكن است ناشي از بارهاي نامتعادل يا بارهاي غي .ن كنديتامطريق ساق چهارم 
حتي زماني كه بار  سببكند و به همين ساق سه ولتاژ خروجي مستقل از هم توليد مينورتر چهاراي .باشد

ي عمده ايكاربرده.را داردمتعادل سه فاز ولتاژ ك مجموعه يد يتول ييتواناخطي باشد نيز رنامتعادل يا غي
  :[1]ساق عبارتند ازنورتر چهاراي

W X 1توليد پراكنده  

Z X 2فعال يلترهايف
 

\ X 01� d��%��
*2   �� 
]
 

در و داشتن ولتاژ متعادل ست خطيربار نامتعادل و يا غي در آنهاكلي در تمامي كاربردهايي كه به طور
  .استفاده نمودساق نورتر چهاراز اي توانيمداراي اهميت است  آنها
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1
 Disterbuted Generation 

2
 Active Power Filter 

3
 Unintrruptable Power Supply 
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 بار به نسفورمراتر ����' طرف .است ( Υ/∆ )مثلث /يك راه استفاده از ترانسفورمر با اتصال ستاره
 به هم مثلث سمت .شود مي متصل ترانسفورمر خنثي قطهن به بار خنثي ي نقطه و شود مي متصل
 DC باس و اينورتر به و افتدمي دام به مثلث يحلقه داخل صفر يتوال جريان .شود مي وصل راينورت

  .يابدانتقال نمي

 در. بار است خنثي -�4=
ن اتصال براي تامي 1انسفورمر با اتصال زيگ زاگروش ديگر استفاده از تر
  .صفر حذف مي شود يتوالخاطر ساختار اين نوع ترانسفورمر جريان به  روشن يا

  .هستند ������الذكر دچار مشكل بزرگ بودن محتواي هر دو روش فوق

ن اي .ي خنثي بار به وسط دو خازن استو اتصال نقطه DCديگر استفاده از دو خازن در باس  روش
  .استموسوم   Split DC link capacitorبه  روش
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ستم ين سيب اين عيبزرگتر كه بار نامتعادل است يهنگامبخصوص  DCنياز به خازن بزرگ در باس 
 يك و بار منفي يتوال جريان از ناشي 2ωولتاژ با فركانس  ��3Mبا يك  DCهاي باس ولتاژ خازن .است
 قابل حد درپلها ين ريا آنكه براي .هستند مواجه بار صفر يتوال جريان از ناشي ω فركانس با ولتاژ ريپل
  .وجود دارد يبزرگتر يخازنها از استفاده به نياز شوند كنترل قبولي
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  :زير است  هارساق به شكلچ اينورتر ساختمان

                                                 
1
 Zig_Zag 
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،  يدزنيكلي شامل شبكهچهارساق ورتر است ساختمان ايننشان داده شده Z-Z );3 در  همانگونه
متشكل از چهار ساق است كه در هر ساق دو  يدزنيكلي شبكه .فيلتر خروجي است وورودي  DCمنبع 
بهبود شكل موج توليدي توسط اينورتر و كاهش محتواي  يبرااستفاده از فيلتر خروجي  .قرار دارد ئيچسو

در  يدزنيكلهاي با فركانس سلف قرار گرفته در ساق چهارم وظيفه كاهش ريپل .هارمونيكي آن است
ساق توانايي تغذيه هر نوع بار اعم نورتر چهاراي .ستفاده از آن الزامي نيستجريان خنثي را بر عهده دارد و ا
  .خطي را داردريا غيو از متعادل يا نامتعادل ، خطي 
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  .استنشان داده شده \-Z );3  دراينورترهاي چهارساق  يدزنيكلشبكه 
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  :تعريف مي شود  )Z-W (صورت به  يدزنيكليك تابع  ، يدزنيكلي ح عملكرد شبكهبراي توضي

{ }

1

0 , ,

1

jp fn

jf jp fp jn fn

jn fp

if S and S areclosed

S if S and S or S and S areclosed j a b c

if S and S areclosed

= =

−





  

) Z -W( 



p  

به شكل  DCو جريان باس  ACولتاژهاي ترمينال  )Z-W (تعريف شده در  يدزنيكلبا استفاده از تابع 

) Z -Z(  بيان مي شوند:  

���������� � = �	��	��	�� � 
� ,   

�� = �	�� 	�� 	��� ������� �   

) Z -Z( 

ip , vif پريود با پالسي هايموج شكل ها Ts )يك در هاسيگنال اين متوسط.هستند )يدزنيكل پريود 
  :است )\-Z ( صورت به يندزيكل پريود

������������������������� = ���������� � 
� ,  

 �� = ���� ��� ���� ������ �   

) Z -\( 

���  :از است عبارت بالا هايرابطه در dif از ظورمن = ��� � �������� � !�   

dif به متوسط مقادير نمايش براي سادگي جهت پس اين از .هستند اينورتر هايساق دوره كار ها 
  .شود مي استفادهX از ̅" نماد جاي

  :بود خواهد زير صورت به يدزنيكل يشبكه 1 بزرگ سيگنال متوسط مدل )\-Z (رابطه  به توجه با
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ساق مي و قرار دادن آن در مدار اينورتر چهار  يدزنيكلي شبكه براي به دست آمدهبا استفاده از مدل 
  :ساق را به شكل زير به دست آوردنورتر چهارتوان مدل متوسط سيگنال بزرگ اي

                                                 
1
 Averaged Larg_Signal model 
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ابتدا به  .ساق شرح داده مي شوندچهارنورتر اي يدزنيكل متداول هاياز روش يتعداد بخشدر اين 
  .خواهند شد يبررسها شود و سپس ساير روشروش كلاسيك مدولاسيون برداري سه بعدي پرداخته مي
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  :دارد نگچحالت سوئيچهار نورتر هر ساق اي

زيرا هنگام باز بودن دو سوئيچ ولتاژ ساق نامشخص  ستيمجاز ناين حالت  وقوع :دو سوئيچ باز هر .1
 .و وابسته به جريان بار است

نيست و بايد از وقوع  مجاز DCاين حالت نيز به علت اتصال كوتاه شدن باس : هر دو سوئيچ بسته .2
 .آن جلوگيري شود

وصل  DCين حالت خروجي ساق به سر مثبت باس در ا: سوئيچ بالايي بسته و سوئيچ پاييني باز .3
 .شودنمايش داده مي pاين تركيب با علامت . شودمي

متصل  DCبا اين تركيب خروجي ساق به سر منفي باس : سوئيچ بالايي باز و سوئيچ پاييني بسته .4
  .شودنشان داده مي nاين تركيب با علامت . گرددمي

الذكر براي هر ساق، روي هم رفته شانزده چهارگانه فوق ق با توجه به حالاتدر اينورتر چهار سا
  .شودتعبير مي 1يدزنيكلوجود دارد كه از آنها به حالت  يدزنيكلتركيب قابل قبول 

. كند كه همان ولتاژ سه فاز خروجي اينورتر استتوليد مي 2يك بردار ولتاژ يدزنيكلهر يك از حالات 
����    :سه فاز اينورتر اين گونه است هاي خروجيولتاژبردار ولتاژ متشكل از  ��� �����  

                                                 
1
 Switching state 

2
 Voltage vector 


