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 جبران سازي هارمونیکی، کنترل منبع ولتاژي اینورتر، کنترل منبع جریانی اینورترمنابع تولید پراکنده، اینورترهاي چند سطحی،  کلید واژه ها :
 که هایی مکان یا قدرت شبکه استراتژیک نقاط در که شود		می اطلاق کوچکی توان و ولتاژ مولد واحدهاي از استفاده به) DG(  پراکنده تولید منابع

 اینکه یا کنند مینتا را بار محلی نیازهاي و شوند گرفته کار به شبکه از جدا بصورت توانند		می منابع این. شوند		می گرفته بکار گرفته قرار آنها در بار
 بر مبتنی منابع از منابع، از وسیعی طیف DG تغذیه منبع. کنند تزریق شبکه به را خود تولیدي توان و شوند وصل شبکه به تغذیه منبع یک بصورت
  . شوند	می شامل را دیگر انرژي منابع شده تلف گرماي حتی یا و انرژي تجدیدپذیر منابع تا گرفته فسیلی هاي سوخت

 انعطاف به توجه با. شود پرداخته سطحی چند اینورترهاي طریق از قدرت شبکه به پراکنده تولید منابع اتصال موضوع به شده تلاش رساله این در
 براي -شود ناب خطی غیر بار مجموعه یک کنار در پراکنده تولید منبع وقتی-  آنها از توان	می سطحی، چند اینورترهاي تولیدي ولتاژ مناسب پذیري
 شبکه به پراکنده دتولی منابع اتصال رساله، براي شده انتخاب موضوع ترتیب این به. کرد استفاده شبکه به توان تزریق کنار در هارمونیکی بار جبران
  .است بار هارمونیکی هاي جریان جبران قابلیت با سطحی، چند اینورترهاي کمک به قدرت

 سطحی ندچ اینورتر نهایت در بحث، با مرتبط پیشین مطالعات از برخی بررسـی نیز و مطالعه تحت موضـوع پیرامون مقدمه یک از پس رسـاله ایندر 
 عنوان به گیرد،		می قرار بار تحت مدار وقتی اینورتر، ســطوح DC ولتاژ بهتر چه هر کنترل قابلیت و مختلف ســطوح ولتاژ بودن مجزا دلیل به  متوالی

 با ن همچنی .رفته است پیش انتخاب این اسـاس بر کامل بطور رسـاله محتواي ادامه و شـده انتخاب رسـاله این موضـوع براي سـاختار ترین مناسـب
 وقتی وند،ش		می متصـل شـبکه به امپدانس یک بواسـطه تنها که ترانس بدون اینورترهاي دریافت، توان	می اینورترها عملکرد و سـاختارها به مروري
 .گذارد		یم اثیرت آنها دامنه بر یا گیرد		می را ها		هارمونیک برخی عبور جلوي ترانس زیرا. هســتند بهتري گزینه باشــد، غیرخطی بار جبرانســازي هدف
 دامها در باشد مناسـب رسـاله این در شـده تعریف وظایف انجام براي که نحوي به متوالی، سـطحی چند اینورتر مدار مختلف هاي بخش طراحی روند

 مناسب رمقادی و شده داده شرح مدار این از توان کم و پایین ولتاژ نمونه یک طراحی براي محاسباتی چنین از نمونه یک سپس. است شـده داده شـرح
 یبرخ که هشد پیشنهاد ترانس بدون سطحی چند اینورتر براي شـده اصـلاح طرح یکدر ادامه  .اند شـده محاسـبه نظر مورد مدار اصـلی اجزاي براي

 برده بهره کهشــب به اتصــال مســیر در کوچکی امپدانس از ترتیب این به. نیســتند اینورتر جریان مســیر در دائم بطور آن در رفته کار به هاي امپدانس
 یانجر تغییرات و آمده جریان مسـیر به مقاطعی در اضـافی هاي امپدانس حال عین در کند،	می کمک خطی غیر بارهاي جبرانسـازي به که شـود	می
و آزمایشات ها 		نتایج شـبیه سـازي .ه اسـتشـد داده شـرحنیز  آن عملکردي مختلف حالات و مدار این اجزاي طراحی نحوه. کنند	می محدود را مدار

  عملکرد بهتري دارد. ، براي کاربرد در موضوع این رسالهرایج دهد نسبت به اینورتر چند سطحی بدون ترانس	می نشانعملی روي این مدار 
ــب براي اینورتر تحت مطالعه  چهارم فصــل در ــتهمچنین الگوریتم کلیدزنی مناس  و کتیوا توان تزریق هدف که جایی در .مورد بحث قرار گرفته اس

 نیز ینورترا کلیدزنی الگوریتم رسد	می نظر به است، شده تعریف رساله این موضـوع بعنوان آنچه همانند باشـد، همزمان بطور غیرخطی بار جبرانسـازي
 رســاله این در ،جســتجو جدول روش عنوان تحت هدفی، چنین براي مناسـب روش یک. باشـد جریانی منبع و ولتاژي منبع هاي روش از ترکیبی باید

 از بیترکی تواند	می که است، آن جریان مرجع اساس بر اینورتر ولتاژ مرجع ساخت روش این اساس. است شده داده شـرح آن کلیات و شـده پیشـنهاد
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 هاي روش هب نسبت که گیرد	می صـورت مرجع ولتاژ اسـاس بر اینورتر کلیدزنی نهایت در. باشـد بار جریان هاي هارمونیک نیز و اصـلی مولفه جریان
  .آورد	می پایین بسیار را مدار در کلیدزنی تعداد جریانی، منبع

 زنیکلید با تواند	می روش این دهند	می نشان اند، شده آورده آن که در فصـل پنجم عملی آزمایشـات نیز و روش این افزاري نرم هاي سـازي شـبیه
. کند الدنب خوبی به آنرا براي شــده تعیین جریان و ولتاژ مرجع غیرخطی بار جبرانســازي زمان در هم و خالص توان تزریق حالت در هم کمتر، بســیار

 رســاله رد آن به مربوط محاســبات که دارد سـطحی چند اینورتر مختلف هاي پل از متفاوت هاي توان و ولتاژ به نیاز سـازي پیاده براي روش این البته
  .است شده داده شرح
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به مادر و پدرم که چون شمعی فروزان مرا در مسیر پر پیچ و خم زندگی تقدیم 
  .راهنما بوده اند
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خود لازم می دانم از زحمات جناب آقاي دکتر محمود جورابیان در نقش استاد بر 

اله شاور این رسا، و نیز جناب آقاي دکتر جواد شکرالهی مغانی، به عنوان مراهنم
  .نهایت تقدیر و تشکر را بیان کنم

  
د رضا کیانی نژاد و سید قدرت اله سیف السادات، اساتیاز جناب آقایان دکتر همچنین 

  سپاسگذارم.کمیته هادي این رساله نیز به دلیل توجهاتشان 
  

و نیز جناب آقاي دکتر داود عرب خابوري نیز در  صنیعی محسن آقاي دکترجناب 
  نقش داوران داخلی و خارجی این رساله را کامل تر و رسا تر نمودند.
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 فصل اول: 

 

  مقدمه

  

شود که در 	می	ولتاژ و توان کوچکی اطلاقمولد ) به استفاده از واحدهاي 1DGمنابع تولید پراکنده (
وند. این ش		می		گرفتهبه کار  نقاط استراتژیک شبکه قدرت یا مکان هایی که بار در آنها قرار گرفته

به  ین کهاکار گرفته شوند و نیازهاي محلی بار را تامین کنند یا جدا از شبکه به  به صورتتوانند 		می		منابع
 DGیک منبع تغذیه به شبکه وصل شوند و توان تولیدي خود را به شبکه تزریق کنند. منبع تغذیه  صورت

طیف وسیعی از منابع، از منابع مبتنی بر سوخت هاي فسیلی گرفته تا منابع تجدیدپذیر انرژي و یا حتی گرماي 
شوند. با توجه به تجهیزات به کار گرفته شده، توان تولیدي این 		می		ده منابع انرژي دیگر را شاملتلف ش

توانند تمام شرایط مورد نیاز انرژي بار را 		می		منابع از چند ده وات تا چند مگاوات متغیر است. این منابع
ریت شبکه د انرژي خود را به مدیتوانن		می		اگر به شبکه انتقال یا توزیع متصل شوند همین طورتامین کنند. 

  یا یک کاربر سوم بفروشند.

در حال حاضر منابع تولید پراکنده انرژي هم به جهت افزایش ایمنی سیستم تامین انرژي با کاهش 
وابستگی به سوخت هاي فسیلی و هم به جهت کاهش تولید گازهاي گلخانه اي توجهات زیادي را در سطح 

  جهان به خود جلب کرده اند.

 

 

                                                             
1 Distributed Generation 



2 
 

  به شبکه DGاستفاده از اینورترها در اتصال منابع  -1-1

تقسیم کرد.  acو  dcتوان به دو نوع منابع 	می	از نظر نوع ولتاژ تولیدي، تمامی منابع تولید پراکنده را
تولید پراکنده، و  dcبراي مثال سلول هاي خورشیدي و یا پیل هاي سوختی از جمله پرکاربرد ترین منابع 

ژنراتورها و یا در توربین هاي بادي) از جمله شناخته شده ترین -سه فاز و تکفاز (مثلا در دیزلژنرتورهاي 
تولید پراکنده هستند. با توجه به ماهیت مصرف کننده هایی که از این منابع تغذیه خواهند شد،  acمنابع 

بکه ال به بار یا به شبسیاري از این منابع از یک اینورتر تکفاز یا سه فاز به عنوان واسط براي اتص
کنند. در موارد معدودي، مثلاً جایی که خروجی سلول هاي خورشیدي براي تغذیه مصرف 		می		استفاده

باید  DGاستفاده شود نیازي به استفاده از اینورترها نخواهد بود. اما در شرایطی که خروجی  dcکننده هاي 
به شبکه برق متصل شود تقریباً تمامی انواع این منابع براي این اتصال به یک اینورتر نیاز دارند (ژنراتورهاي 

باشند که  DGژنراتورهایی که قابلیت حفظ سرعت محور را دارند شاید تنها منابع پرکاربرد -القایی و دیزل
  اي اصلی آنهاست). شوند، که این خود از مزای		می		بطور مستقیم به شبکه وصل

(مثل سلول هاي  dcاز نوع  DGانواع اتصالات اینورترهاي تکفاز و سه فاز براي اتصال منابع 
خورشیدي) به شبکه معرفی شده است که برخی از آنها در فصول آینده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

راسري قابل تزریق بی واسطه به شبکه سنیز، وقتی ولتاژ تولیدي از لحاظ دامنه یا فرکانس،  acدر مورد منابع 
با دامنه و فرکانس ثابت و فاز قابل تنظیم  acبه ولتاژ  DGنباشد، اینورترها براي تبدیل ولتاژ خروجی منبع 

با مسائلی همراه است که  DGشوند. اما کاربرد اینورترها در 	می	(براي تزریق حداکثري توان) به کار گرفته
  شود:		می	ا اشارهدر ادامه به برخی از آنه

هزینه تمام شده اینورترها ممکن است زیاد باشد. بویژه وقتی سطح ولتاژ و جریان کمی بالا رود  -
یی شوند. براي منابع بزرگ که سطح بالا		می		تصاعدي گران تر به صورتادوات به کار رفته در اینورترها 

ر برد اینورتر چندان چشمگیر نباشد اما دکنند ممکن است هزینه اضافی ناشی از کار		می		از انرژي را تولید
صرفه اقتصادي خود را از  DGمورد منابع کوچک با توان پایین ممکن است این هزینه باعث شود کاربرد 

  دست بدهد.



3 
 

 کنند. به این ترتیب ولتاژ		می		اینورترها در ساختار خود از ادوات کلیدزنی نیمه هادي استفاده -
به تعدادي هارمونیک هاي مرتبه بالاست که براي جلوگیري از تزریق آنها خروجی در بهترین حالت آلوده 

نیاز به فیلترگذاري در خروجی اینورتر وجود خواهد داشت. گرچه به کمک برخی الگوریتم هاي 
توان دامنه هارمونیک هاي مرتبه پایین را تا حد قابل قبولی کاهش داد و به این ترتیب براي فیلتر 	می	کنترلی

  ارمونیک هاي مرتبه بالا نیز به فیلتر بزرگی نیاز نخواهد بود. کردن ه

که به شبترانسفورماتور  در اکثر موارد خروجی اینورتر بعد از فیلتر شدن با واسطه یک -
علاوه بر تغییر سطح ولتاژ (در صورت نیاز) دو وظیفه مهم دیگر را نیز بر ترانسفورماتور  شود. این	می	متصل

تواند برخی از هارمونیک هاي مرتبه بالاي 	می	بویژه در حالت سه فازترانسفورماتور  ین کهاعهده دارد. اول 
 خروجی اینورتر را حذف کند یا کاهش دهد تا از تزریق آنها به شبکه جلوگیري شود. از سوي دیگر

روز خطا در را در زمان ب DGاز شبکه شده و امنیت منبع  DGشدن اینورتر و منبع  مجزاباعث ترانسفورماتور 
 DGباعث افزایش ابعاد، وزن و قیمت تمام شده ترانسفورماتور  دهد. اما کاربرد		می		شبکه افزایش

  شود.		می	نیز

شود هماهنگ کردن زاویه فاز ولتاژ خروجی اینورتر با ولتاژ شبکه 		می		باعثترانسفورماتور  کاربرد -
کمی مشکل شود. به این ترتیب ماکزیمم کردن توان خروجی اینورتر نیز چالش برانگیز خواهد بود. از 
طرفی ممکن است ترزیق برخی هارمونیک هاي جریانی فرکانس پایین به منظور جبران بارهاي غیر خطی 

به دلیل اثري که روي هارمونیک هاي ترانسفورماتور  باشد. در اینصورت کاربرد DGجزء اهداف کاربرد 
که اینورترها به شبترانسفورماتور  گذارد باعث مختل شدن این هدف خواهد شد. اتصال بدون		می		جریان

گیرد با هدف حداقل کردن هزینه و نیز کنترل تاثیر 		می		که صرفاً بواسطه یک امپدانس مناسب صورت
  بر هارمونیک هاي جریان در سال هاي اخیر پیشنهاد شده است. اتصال
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  معرفی موضوع رساله  -1-2

که پیشتر گفته شد منابع تولید پراکنده معمولاً در نزدیکی محل مصرف کننده  همان طور
تواند از مصارف خانگی مثل مصارف روشنایی و گرمایشی تا 		می		شوند. نوع مصرف کننده		می		نصب

تواند شامل بارهاي غیر خطی همچون مدارهاي الکترونیک قدرت باشد متغیر است. 	می		کهمصارف صنعتی 
در کنار بارهاي غیر خطی قرار بگیرند که شامل هارمونیک هاي  DGبنابراین دور از ذهن نیست که منابع 

اي شبکه  و محدود هترانسفورماتور  تواند به شدت باعث اشغال شدن ظرفیت		می		مرتبه پایین جریان باشند که
رمونیک هاي فیلتر کردن ها این کهشدن سطح جریان هارمونیک اصلی و توان اکتیو شبکه شود. با توجه به 

مرتبه پایین با فیلترهاي پسیو قدري دشوار است، استفاده از فیلترهاي فعال براي حل این مشکل پیشنهاد شده 
پس آنرا گیرند و س	می		خود شبکه براي شارژ خازنهایشاناست. این فیلترها جریان هاي هارمونیک بالایی از 

تا هارمونیک  کنند		می		ی کنترل شده به شبکه تزریقبه صورتدر قالب جریان هاي هارمونیک مرتبه پایین 
هاي مرتبه پایین بار را خنثی کنند. البته واضح است استفاده از فیلترهاي فعال مشکل هارمونیک هاي مرتبه 

توان از 		می		شبکه،ترانسفورماتور  دهد که براي فیلتر کردن آنها پیش از عبورشان از		یم		بالا را افزایش
  فیلترهاي پسیو استفاده کرد.

در جاییکه منابع تولید پراکنده در کنار بارهاي غیر خطی (مثل کارخانجات) قرار گرفته 
رچه این ین بار استفاده کرد. گتوان همزمان از آنها براي جبران هارمونیک هاي برجسته مرتبه پای		می		باشند،

دهد. اما براي 		می		کند و قابلیت تزریق توان اکتیو را کاهش		می		را اشغال DGامر بخشی از جریان موثر 
از فیلترهاي  DGبارهاي به شدت غیر خطی، ممکن است استفاده از این روش نسبت به حالتی که در کنار 

  جداگانه بهره برده شود اقتصادي تر باشد.  به صورتفعال 

در این رساله موضوع استفاده از منابع تولید پراکنده براي جبران همزمان بارهاي غیر خطی در کنار 
تزریق توان اکتیو به شبکه، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این امر از طریق اعمال روش کنترلی مناسب 

در  که اینشود میسر خواهد شد. با توجه به 		می		ه شبکه به کار گرفتهب DGروي اینورتري که براي اتصال 
اینورترهاي چند سطحی، کنترل مشخصه هاي ولتاژ و جریان خروجی بویژه در بحث هارمونیکی بسیار دقیق 
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 این کهو شبکه استفاده خواهد شد. نظر به  DGواسطی بین  به عنوانتر خواهد بود، از این مدارها 
به شبکه، چنانکه پیشتر اشاره شد، روي هارمونیک هاي ولتاژ و جریان  DGهاي اتصال دهنده  ترانسفورماتور

ري براي رسیدن به هدف این رساله گزینه مناسب تترانسفورماتور  خروجی تاثیر گذارند، اینورترهاي بدون
 رسند. 		می	به نظر

  کرد:توان به شرح زیر بیان 	می		به این ترتیب اهداف اصلی این رساله را

بررسی طرح هاي اینورترهاي سه فاز به هدف انتخاب مناسب ترین طرح جهت کاربرد در موضوع  -
  رساله.

با  به هدف انتخاب اینورتر چند سطحیترانسفورماتور  بررسی کاربرد هاي اینورتر هاي با و بدون -
  یرخطی.به شبکه با امکان جبران بارهاي غ DGجهت اتصال منابع ترانسفورماتور  یا بدون

طراحی اجزاي مختلف مدار انتخاب شده بر اساس قابلیت جبران سازي بار هارمونیکی و تزریق  -
  همزمان توان اکتیو.

با رانسفورماتور ت با جایگزینیترانسفورماتور  ارائه طرح بهبود یافته اینورترهاي چند سطحی بدون -
  ن حفظ کارآیی.چند امپدانس کوچک و مناسب با هدف حداقل کردن هزینه در عی

تیو با هدف تزریق ماکزیمم توان اکترانسفورماتور  ارائه طرح کنترلی اینورتر چند سطحی بدون -
  ممکن در عین جبران چند هارمونیک شاخص مرتبه پایین بار.

  

  ساختار رساله -1-3

 عفصل دوم به بررسی مقالات منتشر شده در معتبرترین مجلات علمی بین المللی پیرامون موضو -
چند  کنند و نیز پیرامون ساختارها و کابرد هاي اینورترهاي		می		منابع تولید پراکنده که بر اساس اینورتر کار

  پردازد.	می		سطحی در این مبحث
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فصل سوم با معرفی ساختارهاي مبنایی اینورترهاي چند سطحی، به بحث پیرامون مناسب ترین  -
  دهد. 		می		مراحل طراحی اجزاي مدار انتخاب شده را شرحساختار براي کاربرد در این رساله پرداخته و 

 شود.		می		ساختار بهبود یافته اي براي موضوع این رساله پیشنهاد شده و طراحیابتدا  فصل چهارمدر  -
ال منابع پردازد که در اتص	می		به بررسی الگوریتم هاي کلیدزنی اینورترهاي چند سطحی این فصل در ادامه
اله براي رسیدن این فصل الگوریتم پیشنهادي این رس سپس درشوند. 		می		شبکه به کار گرفتهتولید پراکنده به 

  شود.		می		به موضوع طرح شده معرفی و تحلیل

فصل پنجم به بررسی عملکرد مدار پیشنهادي و الگوریتم کنترلی پیشنهادي از طریق شبیه سازي  -
نهادات این کند. در ادامه پیش		می		شین مقایسه و تحلیلنرم افزاري آن پرداخته و نتایج حاصله را با نتایج پی

ازي شود تا اعتبار نتایج شبیه س		می		رساله روي یک نمونه آزمایشگاهی از اینورتر چندسطحی پیاده سازي
  بررسی شود.

فصل ششم در پایان رساله به جمع بندي و نتیجه گیري از فعالیت هاي انجام شده و پیشنهاداتی  -
  پردازد.		می		نپیرامون ادامه آ
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  فصل دوم: 

  

  مرور منابع

 

شود مروري هر چند کوتاه بر برخی مقالات علمی منتشر شده که به نحوي با 		می	در این فصل تلاش
موضوع این رساله در ارتباط باشند صورت گیرد. ترکیب موضوعی مقالاتی را که در این بخش 

  کرد:فصل خلاصه  توان در چند سر		می		شوند	می		بررسی

شبکه   DGبا توجه به عنوان رساله، بخشی به بررسی مقالات پیرامون کاربرد اینورترها در اتصال  -
  اختصاص یافته است.

از آنجا که توربین هاي بادي بخشی مهم از منابع تولید پراکنده اند، چند مقاله پیرامون اتصال آنها  -
  شود.	می		به شبکه به کمک اینورتر بررسی

هستند که براي اتصال به شبکه به اینورتر نیازمندند.  DGسلول هاي خورشیدي از مهمترین منابع  -
لذا چند مقاله پیرامون موضوع اینورترهاي اتصال دهنده سلول خورشیدي به شبکه و مسائل پیرامونی آن 

  اختصاص یافته است.

الکتریکی و راه انداز موتورها اینورترهاي چند سطحی همچنین در کاربردهایی نظیر خودروهاي  -
  کاربرد دارند که برخی مقالات پیرامون این موضوع نیز بررسی خواهد شد.

کیفیت توان خروجی اینورترها و نیز کاربرد آنها در ادوات جبرانساز کیفیت توان، از موضوعاتیست  -
  ر خواهد شد.که در مقالات متعدد بررسی شده است که برخی نمونه هاي آن در این رساله مرو
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 شود، برخی مقالات		می		از آنجا که موضوع این رساله به کاربرد اینورترهاي چند سطحی مربوط -
مربوط به ساختارهاي مختلف پیشنهادي آنها، و نیز کاربردها و مسائل پیرامونی آن در این بخش مورد مطالعه 

  گیرد.	می		قرار

ی که سطوح مختلف آنها از یک منبع مشترك در ادامه، مقالاتی با موضوع اینورترهاي چند سطح -
  گیرند. 		می		شود مورد بررسی قرار		می		تغذیه

مناسب  ترانسفورماتور براي موضوع مورد مطالعه در این رساله، اینورترهاي بدون این کهبا توجه به  -
جانبی آن در  لو مسائترانسفورماتور  رسند، مقالات مختلفی پیرامون کاربرد اینورترهاي بدون	می	تر به نظر

  بخشی از این فصل بررسی خواهند شد. 

  شوند.		می		در نهایت برخی مقالات نزدیک به موضوع مورد بررسی در این رساله بررسی -

  

2-1- DG هاي مبتنی بر اینورتر  

موضوع تاثیرات مشکلات ولتاژ شبکه روي اینورتر هاي اتصال  2011سال  درمحمد و عبدالراضی 
براي مثال متغیر بودن امپدانس معادل  .]1[ کرده اندبررسی  را حوه خنثی کردن آننبه شبکه و DGدهنده 

... ها ر ترانسفورماتو تواند ناشی از عواملی چون اضافه بار کابل هاي توزیع، اشباع		می		که DG شبکه از دید
  تواند عملکرد اینورتر را تحت تاثیر قرار دهد.		می		باشد از عواملی است که

ار به کها 		در جاییکه یک حلقه کنترل جریان براي کنترل کیفیت جریان خروجی اینورتر 
شود حساسیت قطب هاي غالب این حلقه کنترلی به عدم قطعیت پارامتر امپدانس متقابل با شبکه 		می		گرفته

ه ولتاژ بشوند به شدت 		می		هایی که به وسیله اینورتر به شبکه وصل DGبسیار زیاد است. همچنین عملکرد 
تواند تاثیر منفی روي خروجی 		می		PCCوجاج ولتاژ ع) وابسته است و هر نوع اPCCدر نقطه اتصال مشترك (

  اینورتر بگذارد.


