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مقاله پژوهشي

 يقدرت بر مبنا كيساختار مناسب ترانسفورماتور الكترون يطراح
  زسارهينصب ذخ تيپورته با قابلچند يهااستفاده از مبدل

  سرادارزاده يمهد و كاوش ديحم

  
مناسب  ينيگزيجاعنوان به) PET(قدرت  كيترانسفورماتور الكترون :دهيكچ
قدرت مدرن  يهاستميدر س) LFT(ط فركانس خمعمول  يترانسفورماتورهابراي 

 يبا توان و ولتاژ بالا، ساختارها يدر كاربردهاهمچنين، . شوديمدر نظر گرفته 
 طراحي يبرامناسب  يها حلراه ، به عنوان)CHB( يآبشار Hمدولار مانند پل 

PET هايتوان ،شدهموجود معرفي هايتوپولوژ حال، در نيبا ا .شوند يشناخته م 
و عملكرد نامناسب در هنگام  DC نكيل هايدر خازن نييركانس پاف ياعوجاج
پل  بر اساس مبدل كه معمولاًباشد ها تواند از معضلات اين توپولوژيخطا مي

مقاله چند  نيمسئله، ا نيبه منظور حل ا. شوندطراحي مي) DAB(فعال دوگانه 
  كربندي مناسب كه با پي كند يم شنهاديپپورته هاي چندمبدلبر  يساختار مبتن

گانه  استفاده از چند مبدل پل فعال پنج. شده را رفع كنندتوانند معضلات مطرحمي
به  ها و ابرخازن و ارائه يك روش كنترل مناسب جهت كنترل توان بين پورت

طراحي جديد يك ترانسفورماتور الكترونيك قدرت با ديناميك بالا و قابليت 
طراحي مفهومي و . منجر خواهد شد LVو  MVعملكرد در هنگام خطا در 

و  ياثربخش Matlab/Simulinkشده با استفاده از انجام سازيهيمطالعات شب
  .دهدنشان ميرا  يشنهاديپ هاييتوپولوژمناسب عملكرد 

  
 يساز رهيقدرت، ذخ كيپل فعال چندگانه، ترانسفورماتور الكترون :دواژهيكل
  .يفاز تك فتيش ،يانرژ

  قدمهم - 1
به عنوان  كه(PET) 1قدرت  كيالكترون يورهاترانسفورمات

 ليبه دل ،شوند يشناخته منيز (SST) 2 ترانسفورماتور حالت جامد
توان،  لانيس ريپذ حجم، كنترل انعطاف/همچون كاهش وزن ييها يژگيو

به  يري، توجه چشمگ...و  نانياطم تيقابل شيتوان و افزا تيفيبهبود ك
 ]4[ هوشمند يها شبكه يدر كاربردها PET ].3[تا  ]1[ اند دهخود جلب كر

 يها فرصت ]7[و  ]6[ يكشش يوهايدرانظير  هانهيزمساير و  ،]5[و 
، ترانسفورماتور DC عيبا توسعه توز. را فراهم كرده است يعيوس

 يها شبكه نيارتباط ب ليدر تسه ياتيعنصر ح كيقدرت به  كيالكترون
AC  وDC كه در  دهد يجالب نشان م قيتحق كي. شود يم ليتبد

كردن  نيگزي، جاLV-DCبه ولتاژ  MV-ACفاز از ولتاژ  سه يها كاربرد
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1. Power Electronic Transformer 

2. Solid State Transformer 

كاهش حجم و  تواند يم PETبا  (LFT) 3 ترانسفورماتور فركانس خط
كند و همچنان از  جاديسوم و كاهش اتلاف توان به نصف را ا كيوزن به 
  .]8[ رقابت كند LFTبا  نهينظر هز

كه  شود،ياز ساختار مدولار استفاده م معمولاً PET هاييدر توپولوژ
معمولاً دو . ]9[ شود يم نانياطم شيو افزا ديتول يها نهيباعث كاهش هز

 يآبشار Hپل  يكربنديپ: شود ينظر گرفته ممدولار در  PET يبرا نهيگز
4 (CHB)  وPET 5 لارمدو يبر مبدل چندسطح يمبتن(MMC) ]10[  و
]11[ .CHB  با در مقايسهMMC  كنترل و  تر،ي متنوعدهاكاربربه دليل

  .شودجرا ترجيح داده ميسادگي در طراحي و ا و تر مديريت ساده
 يها خازن ازمنديتك فاز، دكوپله كردن توان معمولاً ن يها ستميدر س
تا  ]12[ است نييبا فركانس پا ياعوجاج يها توان رهيذخ يبزرگ برا

كردن  يفازها امكان خنث نيسه فاز، تعامل ب يها ستمياما در س ].16[
كه (QAB) 6 پل فعال چهارگانه. كند يرا فراهم م ياعوجاج يها توان
عمل  يبرا آل دهيراه ا كياست،  هيدرگاه ثانو كيو  هياول اهسه درگ يدارا

 PET ].20[تا  ]17[ فازها است نيتعامل توان ب يها به عنوان كانال
توان بالا  يرابط با چگال كيبه عنوان  تواند يم يشنهاديبر روش پ يمبتن

 نيبا ا ].21[عمل كند  DCو شبكه  AC مهيشبكه سه فاز سه س نيب
 رگذاريتأث اريتوان سه فاز بر دكوپله كردن توان بس عادلحال، مسئله عدم ت

  .گرفته شود دهيناد تواند ياست و نم
درگاه  نيچند يدارا (MAB)7 مبدل پل فعال چندگانه نكهيبا توجه به ا

در  زين ساز رهيخذ از مزاياي توان ياتصال به بارها و منابع است، م يبرا
 (PAB) 8 گانهاز پل فعال پنج QAB يو مبدل به جااستفاده كرد  ستميس

از جمله  يفراوان ياي، مزاPETدر ساختار  سازها رهيحضور ذخ. تشكيل شود
و  ريدپذيتجد يژانر تيريمد ،يداريپا نيتقاضا و توان، تأم تيريمد

  .همراه دارد به شبكه را به يريپذ افزودن انعطاف
علاوه بر بحث توپولوژي، طراحي ترانسفورماتورها با تعداد سيم پيچي 

هاي بالا يكي از چالشهاي اساسي اين  زياد، توان بالا و در فركانس
سازي ترانسفورماتور با  روش طراحي و بهينه ]22[در . باشدساختارها مي

و فركانس بالا جهت استفاده در ترانسفورماتورهاي الكترونيك قدرت  توان
سه طراحي با جزئيات جهت ساخت  ]25[تا  ]23[در . بيان شده است

  هاي الكترونيك قدرت با فركانس در محدوده  ترانسفورماتورهاي مبدل
  جهت طراحي  توانند مي كدام هر كه است شده ارائه بالا توان و كيلوهرتز 50

 

3. Line Frequency Transformer 

4. Cascaded H-Bridge 

5. Modular Multilevel Converter 

6. Quadruple Active Bridge 

7. Multiple Active Bridge 

8. Pentuple Active Bridge 
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 .بر مبدل پل فعال دوگانه يقدرت مبتن كيترانسفورماتور الكترون : 1  شكل

  
  .نيز استفاده شوند هاي پل فعال چندگانه ترانسفورماتور مبدل

با توانايي  PAB يبر مبنا PET يبرا جديد ساختار سهمقاله  نيدر ا
اين ساختارها از نظر حذف . شده است سازي انرژي پيشنهاد ذخيره

مرتبه دوم و قابليت عملكرد در هنگام خطا در سمت ولتاژ  اعوجاجات تواني
معايب و مزاياي آنها گيرند و  ميورد مقايسه قرار بالا يا پايين با يكديگر م

  . شودارزيابي مي
مورد  DABو  CHBبر  يمبتن PET يدر بخش دوم، ابتدا ساختارها

ها  زنمرتبه دوم در خا يو سپس ولتاژها رنديگ يقرار م ليو تحل هيتجز
 يخنث يبرا MABمبدل  نهيبه يكربنديدر بخش سوم، پ. شود يم يبررس

بحث  يساز رهيذخ تيكردن نوسانات مرتبه دوم و اضافه كردن قابل
و  يساز مدل زيو ن يشنهاديپ هاييتوپولوژ رم،در بخش چها. شود يم

 يساز هيشب جيدر بخش پنجم، نتا. رنديگ يقرار م يمورد بررس هاكنترل آن
  .شودگيري ارائه مي نتيجه در بخش ششم ت،يداده شده و در نهانشان 

   PET در دوم مرتبه ياعوجاج توان يبررس - 2
 CHB بر يمبتن

ارتباط شبكه  يبرا DABو  CHBبر  يمبتن PET، ساختار 1در شكل 
 Hپل  3هر فاز به . داده شده است شينما LVبا شبكه  MVفاز  سه

عمل كرده و  رهايفايه عنوان ركتب H يها پل نيا. شود يمتصل م يآبشار
 نكيو ل شده يها موازDAB  يخروج. شوند يمتصل م DABسپس به 

DC  در سمتLV فاز،  تك ينورترهايسپس با استفاده از ا. كنند يم جاديا
  .شوند يم ديتول LV يها شبكه يبرا AC يولتاژها

) PETماژول در هر فاز از  Nدر صورت وجود  يبه طور كل ,Na a1   

, )N Nb b c c1 1  فاز  يورود انيولتاژ و جرa  2(و  )1( صورتبه (
  :هستند

 sin sa su U t  )1(  
 sin   sa si I t  )2(  

 بيترتبه و ،انيجر ولتاژ و يهادامنه c و sU كه در آن
با فرض متعادل بودن توان . توان هستند بيضر هيو زاو ياهيزاو فركانس

1) ماژول يها، توان وروداز هر كدام از ماژول يعبور )ja j N   به
   :شوديم انيب )3(صورت 

_

.
cos cos(2 )

2 2
sa sa s s s s

s aj

u i U I U I
p t

N N N
      )3          (  

,1MVCell

,MV nCell
,1LVCell

,LV nCell

( ) 3

( ) 1
MV

LV

N Cell

N Cell




  
  )ب(                    )الف(           

 يبند كريپ) ب(مبدل چند پورته  يطرح كل) الف( MABمبدل  اگراميبلوك د : 2  شكل
 .QABمبدل  يشنهاديپ

  
s_ شوديمشاهده م) 3 (همانطور كه از  ajp  شامل دو بخشDC  و

دوم به  مرتبه ياعوجاج يهاتوان نيا. مرتبه دوم است ياعوجاج يهاتوان
كه در نتيجه باعث  شونديماژول جذب م يطور كامل توسط خازن ها

هايي با ظرفيت  به خازنبراي داشتن ريپل ولتاژ قابل قبول  شود مي
  .تر نياز باشد بزرگ

   بر يمبتن قدرت كيالكترون ترانسفورماتور - 3
  چندگانه فعال پل مبدل

  گانهمبدل پل فعال چند 1- 3
به شمار  DAB حل جايگزين براي راه يك (MAB) پل فعال چندگانه

ترانسفورماتور الكترونيك  DC/DC در مرحله MAB استفاده از. رود مي
ها در مقايسه با  قدرت موجب كاهش تعداد ترانسفورماتورها و ماژول

همچنان  DAB شود، در حالي كه مزاياي مي DAB طراحي مبتني بر
  . گردد حفظ مي
 توانديكه م دهديم شينما را MABمبدل  يالف فرم كل -2 شكل

را  QABاز  يخاص يبندكريب پ -2 شكلدر . شامل هر تعداد سلول باشد
در  Hپل  كيدر سمت ولتاژ بالا و  Hكه در آن سه پل  دهدينشان م

مزيت اين پيكربندي، قابليت سركوب . وجود دارد نييسمت ولتاژ پا
-اگر توان .شدبا هاي مرتبه دوم منتقل شده از سمت شبكه مي هارمونيك

به  يورود هايسه فاز متعادل باشند، توان هاي
jb  وjc عبارتند از:  

_

2
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سفورماتور چهار هاي نوساني از طريق سه پورت اوليه تران اگر توان
طور مؤثر از طريق شار  هاي مرتبه دوم به پيچه جريان يابند، اعوجاج سيم

در نتيجه، هيچ اعوجاج ولتاژ فركانس پايين در . شوند پيوندي خنثي مي
تواند موجب كاهش  اين موضوع مي. ايجاد نخواهد شد LVDC هاي خازن

با توجه به ساختار علاوه بر اين، . هاي مورد نياز شود ظرفيت و حجم خازن
پيچه، حجم آن نسبت به  بسيار يكپارچه ترانسفورماتور چند سيم

ها  اين ويژگي. پيچه مرسوم كوچكتر خواهد بود ترانسفورماتورهاي دو سيم
  . سازد پيكربندي پيشنهادي را از نظر چگالي توان بسيار رقابتي مي

   گانهدر مبدل پل فعال چند سازيرهيذخ تيقابل  2- 3
ساز، يك سلول  شود كه براي افزودن ذخيره مشاهده مي 3ل در شك

تبديل  PAB به DC/DC اضافه شده و مبدل QAB ديگر به مبدل
  .تواند باتري يا ابرخازن باشد ساز مي ذخيره. شود مي
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  .يساز رهيذخ تيبا قابل) PAB(مدل مبدل پل فعال پنج گانه   :3  شكل
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 .اول يشنهاديپ PETي توپولوژ : 4  شكل

  

 يشنهاديپ قدرت كيالكترون هايترانسفورماتور - 4

  هاتوپولوژي 1- 4
عنوان جايگزيني براي ساختارهاي  هدف اين مقاله، ارائه چند ساختار به

ها را  مراحل طراحي و كنترل مرتبط با اين توپولوژي. باشد قبلي مي
   :توان به سه بخش اصلي تقسيم كرد مي

در سطح ولتاژ  يچند سلول AC/DC ليمرحله شامل تبد نيا: 1بخش 
 CHBساده از مبدل  يكنترل كرديمدولار بودن و رو يبرا. متوسط است

   .استفاده شده است
 ليتبد يبرا DC/DCمبدل  يهايمرحله شامل توپولوژ نيا: 2بخش 

DC  ولتاژ بالا بهDC در اين بخش، مبدل. است نييولتاژ پا MAB  با
رفته شده است كه امكان اتصال كار گ كليدزني به روش شيفت فاز به

  .كند ساز را نيز فراهم مي ذخيره
باس  ليتبد يبرا (VSI)1منبع ولتاژ  نورتريا شاملمرحله  نيا: 3بخش 

DC ولتاژ ارائه يبرا نييولتاژ پا  AC400  جهت تغذيه بارهاي ولت
 يتكفاز دو سطح VSIتوان سه  يمنظور م نيا يبرا .باشد مسكوني مي

نامتعادل و  يبارها هيتغذ يارجح برا يكه راه حلتفاده كرد اسهر فاز  يبرا
 .باشديم يخط ريغ

. است شده داده نشان 4 اول در شكل  يشنهاديپ يتوپولوژ يكربنديپ
  آبشاري است كه  H از نوع پل AC/DC يكسوساز يك  ،PET  اول  مرحله

 
 

1. Voltage Source Inverter 
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  .دوم PET يشنهاديپ يتوپولوژ : 5  شكل
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 سوم يشنهاديپ PETي توپولوژ : 6  شكل

  
 .كند آبشاري تبديل مي DC هاي ولتاژ بالا را به لينك AC ولتاژ ورودي

 DC يپورته است كه ولتاژها پنج DC/DCمبدل  كيمرحله بعد شامل 
. كند يم ليتبد نييولتاژ پا DCباس  كيدر سطح ولتاژ بالا را به  يورود
كه از  يا ونهگ وجود دارد؛ به زين ساز رهيمبدل، امكان اتصال ذخ نيدر ا
ابرخازن را شارژ كرده و در مواقع  اي يباتر كي توان يم Hپل  كي قيطر

توسط يك اينورتر  DC در نهايت، ولتاژ .از آن استفاده كرد ازيمورد ن
  .شود در سطح ولتاژ پايين تبديل مي AC فاز به ولتاژ تك

 Cو  A ،B هايفازاست كه  نيساختار ا نيدر ا مشهود ينكته اساس
در اين پيكربندي، در صورتي كه خطاي . مستقل هستند يكديگر از كاملا
 PAB رخ دهد، كل توان ورودي به A براي فاز MV فاز در سمت تك

 LV شود و در نتيجه، ديگر تواني به مبدل سمت قطع مي A مربوط به فاز

 .تزريق نخواهد شد
 مشابه كاملا است، شده داده نشان 5  شكلدوم كه در  يتوپولوژ

به  LVDC هاي با اين تفاوت كه در اين ساختار، لينكاول است  پولوژيتو
شود كه حتي  باعث مي LVDC هاي اتصال لينك .اند يكديگر متصل شده

 يتوان مصرف، LV در صورت اختلاف بار ميان فازهاي مختلف در سمت
  جه،يدر نت. برداشت شود كسانيصورت متعادل و  به PABهر  LVDCاز 
  .خواهند داشت يكسانيعملكرد  نيزها ساز رهيذخ

نمايش داده شده است، مشابه توپولوژي  6كه در شكل سوم  يتوپولوژ
عنوان  دوم است با اين تفاوت كه در اين ساختار، از فازهاي مختلف به

در اين حالت، در صورت بروز . استفاده شده است PAB ورودي يك
طور كامل قطع  به PAB توان ورودي به، MV فاز در سمت خطاي تك
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. همچنان وجود دارد PAB شود و امكان تزريق توان از دو فاز ديگر به نمي
نيز  MV هاي مرتبه دوم منتقل شده از سمت شبكه علاوه بر اين، اعوجاج

 .شوند طور مؤثر از طريق شار پيوندي خنثي مي به

 يبا توپولوژ يشنهاديپ هاييتوپولوژ سهيمقا 2- 4
  هبر پل فعال دوگان يمبتن
مانند  ييها از جنبه توان يرا م PABو  DABبر  يمبتن يهاساختار
 تيو قابل يتوان، بازده يخازن مورد استفاده، چگال تيظرف دها،يتعداد كل
  .كرد سهيمقا گريكديبا  ساز رهينصب ذخ

بر  هاي مبتني يك توان مشخص، توپولوژيانتقال  يبرا: دهايتعداد كل
DAB سبت بهبه تعداد كليدهاي بيشتري ن PAB از  استفاده. نياز دارند
PAB كند كه در هر فاز به دو پل اين امكان را فراهم مي H  كمتر نسبت

فاز، مجموعاً شش  عبارت ديگر، در يك سيستم سه نياز باشد؛ به DAB به
  .گيرد كمتر مورد استفاده قرار مي H پل

اتور با توجه به استفاده از ترانسفورم PAB ساختاردر : خازن تيظرف
اين . شود پيچه، امكان حذف نوسانات مرتبه دوم توان فراهم مي چند سيم

تر استفاده  هايي با ظرفيت كوچك گردد كه بتوان از خازن ويژگي موجب مي
  .كرد

در هر فاز، و  H كاهش ظرفيت خازن، حذف دو پلبا : توان يچگال
در  پيچه، چگالي توان تر شدن ساختار ترانسفورماتور چند سيم فشرده

 DAB بالاتر از ساختارهاي مشابه مبتني بر PAB هاي مبتني بر توپولوژي

  .خواهد بود
دليل كاهش تعداد كليدها و همچنين كاهش تعداد  به :يبازده
است؛ در  DAB كمتر از PAB هاي ترانسفورماتور، تلفات سيستم در هسته

  .بالاتر خواهد بود PAB نتيجه، بازدهي سيستم در ساختارهاي
دليل  ، بهPAB ، برخلافDAB ساختاردر : سازرهينصب ذخ تيقابل

  .ساز وجود ندارد هاي ساختاري امكان نصب ذخيره محدوديت
هاي پيشنهادي نيز قابليت توسعه مبدل براي  در مبدل: توسعه مبدل

همانند  MVاستفاده از ادوات با ولتاژ پايينتر جهت ساخت ولتاژهاي 
DAB ال، مبدلعنوان مث به. ها وجود دارد CHB تواند به جاي سه  مي
كه هر دو ماژول . باشد HB در هر فاز، شامل شش ماژول HB ماژول

هاي  هم ماژول LVسري به يك فاز متصل شده اند و در خروجي سمت 
در اين صورت، تعداد .  هر فاز با يكديگر موازي مي شوند

  .دياب ترانسفورماتورهاي استفاده شده نيز به شش عدد افزايش مي
    PETدر  PABمدار معادل  يمدل ساز 3- 4

مدار معادل  ،كليدزنيفركانس هاي مرتبط با مولفه با در نظر گرفتن
 .داده شده استنمايش  7 شكلدر  PABمنبع ولتاژ كنترل شده 

در نظر  PAB پيچ اوليه سه سيم عنوان  به3Nو1N،2Nهايچيپ ميس
 پيچ سيم .هستند Cو  A ،B ترتيب مربوط به فازهاي اند كه به گرفته شده

4N 5پيچ  ساز انرژي و سيم مربوط به ذخيرهN پيچ ثانويه است نيز سيم .
با فرض استفاده . باشد شتي ترانسفورماتور ميبيانگر اندوكتانس ن kLسلف

به  kاز پورت  افتهي قال، توان متوسط انت)SPS( يفاز تك فتياز كنترل ش
   قابل محاسبه است )6(مطابق با معادله  زنيديدوره كل كيدر  5پورت 
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  .هچيپ ميپنج سترانسفورماتور  ومنبع ولتاژ  با PAB مدل : 7  شكل
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  .هچيپ ميپنج س ترانسفورماتور Tبا مدل  PABل معادمدار  : 8  شكل
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 .PABدر  5و پورت  kپورت  نيمدار معادل تونن ب : 9  شكل

  
  .باشديم 5و پورت  kپورت  نيفاز ب فتيش هيزاو

 هيبه سمت ثانو هيمبدل سمت اول كياز  افتهيتوان انتقال  )6(طبق 
مدل  كي قياز طر 5kLلازم است كه مقدار نجايدر ا. وابسته است5kLبه

DAB مدار معادل. شود ليتحلو  هيمعادل تجز PAB نوع مدل  باT 
نشان داده شده است كه در  8 شكلدر  هچيپ ميترانسفورماتور پنج س

پورت  نيمدار معادل تونن ب. باشديم يكنندگسياندوكتانس مغناطmLآن
k  آورده شده است 9 شكلدر  5و پورت.  
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THkLبه صورت  آن را توانيمعادل تونن است و م ياندوكتانس نشت
  محاسبه كرد )8(
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 .انيبا كنترلر جر CHBكنترل كننده  اگراميبلوك د : 10  شكل
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  :كرد انيب )9(توسط  توانيرا م 5به پورت  kاز پورت  افتهيتوان انتقال 
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  يكنترل ستميس 4- 4
كننده از كنترل ي، به طور كلCHBمبدل  انيدر حلقه كنترل جر

 توانيم PR يرزونانس-يكننده تناسباز كنترل ايو  PI يانتگرال-يتناسب
دارد، چرا  تيارجح PIنسبت به  PRاستفاده از در اين ميان، . استفاده كرد
 ينوسيس هايگناليدنبال كردن س اييتوان ييبه تنها PIكننده كه كنترل

  .جع سنكرون داردبه قاب مر ازينداشته و ن ار
مرجع به  انيجر قيتزر CHBكننده كنترل يهدف اصل ،مقاله نيا در

به مبدل  LVDCو  HVDC نكيكنترل ولتاژ ل فهيو وظ باشد مي ستميس
DC/DC كننده دياگرام كنترل بلوك. سپرده شده است CHB  10درشكل 

. تاستفاده شده اس انيكننده جرداده شده است كه در آن از كنترل شينما
 ليتابع تبد. بهره گرفته شده است PRكنترلر  از انيجر يابيرد يبرا

   :است )10(به صورت  PRكنترلر 
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كننده مبدل مياني وظيفه كنترل  تر بيان شد، كنترل طور كه پيش همان
شماتيك اين . را بر عهده دارد LVDC و HVDC هاي ولتاژ لينك

  .نمايش داده شده است 11در شكل كننده  كنترل
متصل به ترانسفورماتور  هاينكيولتاژ هر كدام از ل) الف( 11در شكل 

مقدار  PI كننده كنترلشده و پس از وارد شدن به  سهيبا مقدار مرجع مقا
كه در  شوديم جادياijهاHمربوط به هر كدام از پل  يفاز خارج فتيش
   .باشديمدنظر م Hپل  i (i=1~5) ترانسفورماتور و j (j=1~3) آن

نشان داده  PABمبدل  يبرا تيفرمان گ جادينحوه ا) ب( 11 شكل در
شده است كه در آن ijنياست و همچن يفاز داخل فتيش T  به صورت
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واسطه كنترل ولتاژ هب يخارج يفازها فتيش جاديا) الف( PABكننده كنترل : 11  كلش
  .تيفرمان گ ديتول) ب(و  DC نكيل

 سازي شبيه نتايج - 5

-قدرت با نرم كيترانسفورماتور الكترون يمورد نظر برا هاييتوپولوژ
-هيشب ستمياطلاعات س. شده است سازيهيشب Matlab/Simulink افزار

  .است شده ارائه 2و جدول  1 ر جدول شده د سازي
سازي به شرح زير  براي مقايسه هر سه نوع توپولوژي معرفي شده شبيه

ها در طي اين  در نظر گرفته شده است و سپس رفتار هركدام از توپولوژي
سه فاز  يها انجري ،)ب( و) الف( 12 شكل. فرايند نشان داده شده است

 نشانترتيب  سازي به ه شبيهرا طي اين مجموع LVو  MVسمت شبكه 
در سه  ي، توان انتقالثانيه 4/0 ي تا لحظه يساز هيشب ابتداي در .دهد مي
 در .هاي هر فاز در سطح نامي خود پايدار هستند و جريانبوده  متعادلفاز 

اي  گونه به اعمال شده است؛ LV در بار سمت رييتغ كي ه،يثان 4/0 لحظه
درصد كاهش يافته، جريان  30يزان به م A در فاز LV كه جريان سمت

به  C بدون تغيير و برابر مقدار نامي باقي مانده و جريان در فاز B در فاز
ها  در ادامه رفتار هركدام از توپولوژي .درصد افزايش يافته است 30ميزان 

  . نسبت به اين تغييرات مشاهده مي شود
  توپولوژي اول 1- 5

با در نظر گرفتن  است، شده داده ننشا 4 كه در شكل  اول يتوپولوژدر 
اضافه  ايهر فاز از ترانسفورماتور، در مواقع كمبود  يمستقل برا يها مبدل

در صورت كاهش . شود يتبادل م ساز رهيتوان با خازن ذخ ،يتوان خروج
  كه باعث  شود ي، اضافه توان به خازن وارد م)Aمثلاً در فاز ( يتوان خروج
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  .شدهيسازهيقدرت شب كيرماتور الكترونمشخصات ترانسفو : 1  جدول
 

 مقدار  نام متغير

 kW50  توان نامي
 MV kV6/6سمت  ولتاژ شبكه
 LV V400سمت  ولتاژ شبكه

 Hz50  فركانس شبكه
 kV2  )هر سلول( HVDCولتاژ لينك 
 HVDC µF82 خازن فيلتر

 kHz4  اينورتر  فركانس كليدزني
 3  هاي هر فازتعداد ماژول
 LVDC  V800ولتاژ لينك 
 LVDC µF820خازن فيلتر 

 PAB   kHz20 فركانس كليدزني
 PAB µH70مجموع سلف نشتي و سلف كمكي 

 mF 18  سازخازن ذخيره
  

  .LVو  MVسمت  LCLي لترهايمشخصات ف : 2  جدول
 

فاز  سه LCL لتريف  رينام متغ
 MV  سمت

فاز  تك LCL لتريف
 LV سمت

 mH72/134  mH899/4   سمت مبدلسلف
 mH996/51  mH57296/0   سمت شبكهسلف
 μF18268/0  μF579/16  لتريفخازن

  Ω17/453   Ω56/5   لتريف مقاومت
  

 كيبه عنوان  خازن گر،يبه عبارت د. شود يولتاژ خازن م شيافزا
توان  شيدر صورت افزا گر،يد ياز سو. كند يعمل م يانرژ كننده رهيذخ

و  شود يها استفاده م در خازن شده رهي، از توان ذخ)Cمثلاً در فاز ( يخروج
 هاكه باعث كاهش ولتاژ آن كند يم نيرا تأم ازيتوان مورد ن شيافزا
  . شود مي

، Cو  A ،B يفازها Hپل  نيمربوط به اول HVDC ولتاژ ،13 شكل  در
 امتقارنن يدر مواجهه با بارها LVDCساز و ولتاژ  رهيذخ يهاولتاژ خازن

هاي بر ولتاژ يتوان خروج رييتغ رتاثي نينشان داده شده است و همچن
HVDC، LVDC شوديساز مشاهده م رهيذخ هايو خازن.  

ساز و توان  رهي، توان ذخMVاز سمت  يتوان ورود 14  شكلدر 
-ينشان داده شده است و همان طور كه مشاهده م LVسمت  يخروج
كرده، توان خازن  افتيتوان در Aفاز ساز مربوط به  رهيخازن ذخ ،شود
 ساز رهيمانده است و خازن ذخ يباق رييبدون تغ Bساز مربوط به فاز  رهيذخ

  .داده است ليتوان تحو Cمربوط به فاز 
كه اين ساختار از نظر قابليت اول مشاهده شد  يتوپولوژ يساز هيدر شب

تقارن، عملكرد هايي دارد و در مواجهه با شرايط بار نام اطمينان محدوديت
فاز  تك يدر صورت وقوع خطا ،يتوپولوژ نيدر ا .دهد پايداري ارائه نمي

 تيهدا ساز رهيبه سمت ذخ PABبه  ي، كل توان ورودLVدر سمت 
امر  نيا. گردد يسرعت شارژ م به ساز رهيخازن ذخ جه،يكه در نت شود يم

 تمسيس يداريبه ناپا تيشده و در نها DC نكيولتاژ ل شيموجب افزا
  .شود يمنجر م

 ، توان ورودي بهMVفاز در سمت همچنين در صورت وقوع خطاي تك

PAB  شود و مسير تغذيه توان به سمت طور كامل قطع مي به LV  از
  .رود مي بين

  )الف(                                         

  
  )ب(                                        

  .LVفاز سمت  يهاانيجر) ب(و  MVفاز سمت  يهانايجر) الف (: 12  شكل
  

  )الف(                                         

  )ب(                                          

  
  )ج(                                        

، Cو  A ،B يفازها Hاولين پل مربوط به  HVDCولتاژ ) الف(: اول يتوپولوژ : 13  شكل
 .نامتقارن يدر مواجهه با بارها LVDCولتاژ ) ج(ساز و رهيذخ يولتاژ خازن ها) ب(

  
كه اين ساختار از نظر قابليت اول مشاهده شد  يتوپولوژ يساز هيدر شب

هايي دارد و در مواجهه با شرايط بار نامتقارن، عملكرد  اطمينان محدوديت
فاز  تك يدر صورت وقوع خطا ،يتوپولوژ نيدر ا .دهد پايداري ارائه نمي

 تيهدا ساز رهيبه سمت ذخ PABبه  ي، كل توان ورودLVدر سمت 
امر  نيا. گردد يسرعت شارژ م به ساز رهيخازن ذخ جه،يكه در نت شود يم

 ستميس يداريبه ناپا تيشده و در نها DC نكيولتاژ ل شيموجب افزا
  .شود يمنجر م

 ، توان ورودي بهMVفاز در سمت همچنين در صورت وقوع خطاي تك

PAB  شود و مسير تغذيه توان به سمت طور كامل قطع مي به LV  از
  .رود مي بين
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  )الف(                                       

  
  )ب(                                        

  
  )ج(                                        

) ج(ساز و رهيتوان ذخ) ب_، MVاز سمت  يتوان ورود) فال(: اول يتوپولوژ : 14  شكل
  .نامتقارن يه با بارهاهدر مواج LVسمت  يتوان خروج

  
دهد كه در هر دو حالت وقوع خطاي  ها نشان مي تحليل شكل موج

 DC فاز، نوسانات گذراي شديد و افزايش قابل توجه ريپل ولتاژ لينك تك

كوتاهي از پايداري خارج  شود و سيستم پس از مدت زمان مشاهده مي
هايي  تواند گزينه مناسبي براي شبكه بنابراين، اين توپولوژي نمي .شود مي

ها  فاز در آن باشد كه احتمال بروز بارهاي نامتعادل يا خطاي تك
  .دارد  وجود

  توپولوژي دوم 2- 5
توپولوژي دوم مشابه توپولوژي اول است با اين تفاوت كه در اين 

اين اتصال باعث . اند به يكديگر متصل شده LVDC هاي ساختار، لينك
تأثير كمتري بر عملكرد سيستم  LV شود كه نابرابري بارهاي سمت مي

صورت  ، توان سه فاز بهLVDC هاي در واقع، با اتصال لينك. داشته باشد
تواند متناسب با نياز خود از توان  شود و هر فاز مي اشتراكي مديريت مي
تر  تر و متعادل اين ويژگي منجر به عملكرد مطلوب. مشترك برداشت كند

  .شود سيستم در شرايط بارهاي نامتقارن مي
ها، شكل  سازي براي تمام توپولوژي با توجه به يكسان بودن شرايط شبيه

و همچنين توان ورودي از  LV و MV هاي جريان فازهاي سمت موج
راي مشابه نتايج ارائه شده ب LV و توان خروجي سمت MV سمت

  .نظر شده است ها صرف توپولوژي اول هستند؛ بنابراين از تكرار آن
در اين توپولوژي، با وجود نامتقارن بودن بارهاي سه فاز، سيستم به دليل 

تري از خود نشان  عملكرد پايدارتر و متعادل LVDC هاي اتصال لينك
در دهد كه تغييرات بار  ها و ولتاژها نشان مي تحليل شكل موج. دهد مي

 .طور مؤثر توسط توان مشترك جبران شود سرعت و به تواند به يك فاز مي
هاي مناسب براي  عنوان يكي از گزينه تواند به مي روشبنابراين، اين 

هايي كه با بارهاي نامتعادل يا تغييرات سريع بار مواجه هستند، در  سيستم
  .نظر گرفته شود

  
  )الف(                                       

  
  )ب(                                        

  
  )ج(                                        

و  A ،B يفازها Hاولين پل مربوط به  HVDCولتاژ ) الف(: دوم يتوپولوژ : 15  شكل
C ،)ولتاژ ) ج(ساز و  رهيذخ يولتاژ خازن ها) بLVDC نامتقارن يدر مواجهه با بارها.  
  

  
  .نامتقارن يساز در مواجهه با بارها رهيتوان ذخ: دوم يتوپولوژ: 16  شكل

  
، Cو  A ،B يفازها Hپل  نيمربوط به اول HVDC ولتاژ ،15 شكل  در

 نامتقارن يدر مواجهه با بارها LVDCساز و ولتاژ  رهيذخ يولتاژ خازن ها
-خيرههاي ذتاثير عدم تقارن بار بر خازن نينشان داده شده است و همچن

  .شودمشاهده مي 16شكل در ساز نيز 
 هاينكيدوم مشاهده شد كه با اتصال ل يتوپولوژ يساز هيدر شب
LVDC  نامتقارن  يدر مواجهه با بارها يتوپولوژ نيعملكرد ا، گريكديبه

اتصال باعث شده  نيا. تر است مراتب مطلوب اول به ينسبت به توپولوژ
 ستمير به اشتراك گذاشته شود و سطور مؤث فازها به انياست كه توان م

اول، در  يحال، مشابه توپولوژ نيبا ا .از خود نشان دهد يبهتر يداريپا
طور  به PABبه  ي، توان ورودMVفاز در سمت  تك يصورت وقوع خطا

است  يدوم باق ينقطه ضعف همچنان در توپولوژ نيا. شود يكامل قطع م
 ستميس نانياطم تيبهبود قابل ياو ارائه راهكار بر شتريب يبررس ازمنديو ن
 DCهمچنين ريپل ولتاژ مرتبه دوم هارمونيكي در ولتاژهاي  .باشد يم

  .مشابه با مبدل اول هنوز وجود دارد
  توپولوژي سوم 3- 5
هاي HVDCنمايش داده شده است،  6توپولوژي سوم كه در شكل در 

  به  .دان تقسيم شده  شده توزيع  صورت به  ها PAB  هاي ورودي  بين  فاز  هر
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  )الف(                                       

  
  )ب(                                        

  
  )ج(                                        

و  A ،B يفازها Hاولين پل مربوط به  HVDCولتاژ ) الف(: سوم يتوپولوژ : 17  شكل
C ،)ولتاژ ) ج(ساز و  رهيذخ يولتاژ خازن ها) بLVDC نامتقارن يدر مواجهه با بارها.  
  

  
  .نامتقارن يساز در مواجهه با بارها رهيتوان ذخ: سوم يتوپولوژ : 18  شكل

  
  .شود زمان تغذيه مي طور هم از فازهاي مختلف به PAB اين معنا كه هر

، MV فاز در سمت اين توپولوژي، در صورت وقوع خطاي تك در
در . شود قطع نمي PAB ل توان ورودي به يكبرخلاف توپولوژي اول، ك

منتقل  PAB اين ساختار، حتي در شرايط خطا، توان از دو فاز سالم به
شود كه سيستم پس از وقوع خطا با  اين پيكربندي موجب مي. شود مي

اين . يافته، اما بدون قطع كامل عملكرد، به كار خود ادامه دهد توان كاهش
پايداري و قابليت اطمينان سيستم ايجاد كرده قابليت، بهبود چشمگيري در 

  .است
 نيو همچن ستميس يداريبهبود پا يبرا MVسمت  عياز توزدر واقع، 

 نياز ا. توان استفاده شده است نهيبه تيريجهت مد DC يها نكياتصال ل
. ارائه دهد يبهتر جينتا يقبل هايينسبت به توپولوژ رود يانتظار م بيترك
در مواجهه با  نهيبه شنهاديپ كيبه عنوان  يتوپولوژ نيا رو، انتخاب نياز ا

 شنهاديمورد پ يكيتوان الكتر عيتوز يها ستميمختلف در س يها چالش
  .رديگ يقرار م

در  ستمي، سMVسمت  عيو توز DC يها نكيبا توجه به اتصال ل
از  يعملكرد بهتر يقبل ينامتقارن نسبت به توپولوژ يمواجهه با بارها

  پل  نيمربوط به اول HVDC ولتاژ  ،الف -17  شكلدر . دهد يخود نشان م
H يفازها A ،B  وC  توانسته   ستميس  حالت نيكه در ا  دهد يم  نشان  را  

  
  .Aفاز  MVسمت شبكه  انيولتاژ و جر: سوم يتوپولوژ : 19  شكل

  

  
  )الف(                                       

  
  )ب(                                        

با كنترل  چيپ ميترانسفورماتور چند س هيو ثانو هيشكل موج اول: سوم يتوپولوژ : 20  شكل
SPS .)چيپميترانسفورماتور چند س هيو ولتاژ سمت ثانو هيسمت اول ياز ولتاژها يكي) الف 

  .هياول انيجر) ب(و 
  

اين در  HVDC نوسان ولتاژ. مطلوب حفظ كند يمرزها راست ولتاژ را د
درصد بوده، در حالي كه در  1ثانيه كمتر از   4/0ساختار قبل از لحظه 

 .درصد مشاهده شده است 3توپولوژي اول اين نوسان نزديك به 
 LVDCو  ساز رهيذخ هاي خازن ولتاژ دهنده نشانج  -17ب و  -17  شكل
عمل  اديها بدون نوسانات ز خازن دهد ياست كه نشان م طيشرا نيدر ا
 ساز رهذخي توان ،نشان داده شده است 18 شكلدر همانطور كه . اند كرده

از  اننشكه شده است،  ميتنظ ينامتقارن به خوب يدر مواجهه با بارها زين
نشان  جينتا نيا. دارد طيشرا نيدر ا ستميس نعملكرد هنيو به يداريپا
، در MVسمت  عيبا توز DC يها نكياتصال ل بيكه ترك دهند يم

 داريرا به طور كارآمد و پا ستميبار نامتقارن، س  شمواجهه با چال
  .كند يم تيريمد

توان واحد را پس از وقوع  بضري 19 شكلها،  در ادامه شبيه سازي
  PETكه بيانگر عملكرد مناسب دهد  ينشان م MVدر سمت عدم تقارن 

 شكلدر  نيهمچن . باشد در دريافت توان صرفا اكتيو از شبكه بالادست مي
 يكي الف، -20 شكل در . نشان داده شده است SPSبه روش  زنيدكلي 20 

 هايبا دامنه چيپ ميترانسفورماتور پنج س هيو ولتاژ ثانو هياول هاياز ولتاژ
. نشان داده شده است يفاز جزئ فتيش كيولت و  800ولت و  2000
  .دهد يرا نشان م چيپ ميترانسفورماتور پنج س هياول انجري ب -20 شكل 
 يبارها تيريمد يسوم به خوب يكه توپولوژ دهد ينشان م جيتان نيا

 انتخاب كيه عنوان تواند ب و مي نامتقارن را از خود نشان داده است
  .در نظر گرفته شودمناسب براي ترانسفورماتور الكترونيك قدرت 

  يشنهاديپ يها يتوپولوژمقايسه  4- 5
  دوم و  ي مرتبه يِاجاز نظر وجود توانِ اعوج يشنهاديپ يِهر سه توپولوژ
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  .يشنهاديمربوط به سه ساختار پ  سهيمقا  :3  جدول
 

 توپولوژي   رينام متغ
  اول

 توپولوژي 
  دوم

 توپولوژي 
  سوم

 دارد ندارد ندارد مرتبه دوم ياعوجاجتوانحذف
 يدر برابر بارها ينسب يداريپا

  دارد  دارد  ندارد  نامتعادل

 يدر برابر خطا ينسب يداريپا
  دارد  دارد  ندارد  LV  ر سمتفاز دتك

 يدر برابر خطا ينسب يداريپا
 دارد ندارد  ندارد  MV  فاز در سمتتك

  
 ينامتعادل، خطا يدر مواجهه با بارها ينسب يداريپا زانِيم نيهمچن

 نيا جينتا. اند شده سهيمقا گريكديبا  MVسمت  يو خطا LVسمت 
  .ارائه شده است 3در جدول  سهيمقا

 گيرينتيجه - 6

بر ساختار مدولار كه  يقدرت مبتن كيالكترون يترانسفورماتورهادر 
 نييبا فركانس پا اعوجاجي توان وجود اند،قرار گرفته يتاكنون مورد بررس

را  PET تيچالش قابل توجه بوده است كه ظرف كيماژول  هايدر خازن
استفاده از  به همين دليل و است توان محدود كرده يچگال شيافزا يبرا

در اين  .گيردكمتر مورد توجه قرار ميبا توان بالا،  يكاربردها يابرآن 
هاي  چندپورته با استفاده از مبدل PET مقاله، سه ساختار پيشنهادي براي

اين . اند سازي انرژي معرفي و مقايسه شده پيچه و با قابليت ذخيره پنج سيم
 هاي مرتبط با كاهش توان اعوجاجي ساختارها با هدف كاهش چالش
و همچنين كاهش تعداد  DC هاي لينك مرتبه دوم، كاهش حجم خازن

 سازي در محيط نتايج شبيه .اند كار رفته در مبدل طراحي شده عناصر به

MATLAB/Simulink گيري  دهد كه توپولوژي سوم، با بهره نشان مي
طور  ، بهMV هاي سمت و توزيع ورودي DC هاي از تركيب اتصال لينك

بهبود پايداري سيستم موفق  و ديريت بارهاي نامتعادلتوجهي در م قابل
هاي مرتبط با  اين ساختار نه تنها توانسته است چالش. عمل كرده است

نوسانات توان اعوجاجي فركانس پايين را كاهش دهد، بلكه با افزايش 
، عملكرد MVو LV فاز در سمت مقاومت سيستم در برابر خطاهاي تك

 .هاي قبلي ارائه كرده است ژيپايدارتري نسبت به توپولو
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برق  يكارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس تحصيلات خود را در مقاطع كاوش ديحم
 انيشاپور دزفول به پا يجند از دانشگاه صنعتي 1402و  1398هاي  ترتيب در سال به

و  يارشد بر طراح يدر دوره كارشناس شانينامه ا انيپا يقاتيتمركز تحق. رسانده است
. ت بوده استقدر كيالكترون يترانسفورماتورها درچند پورته با كاربرد  يكنترل مبدلها

شاپور  يجند يقدرت دانشگاه صنعت كيالكترون يقاتيتحق ميدر حال حاضر در ت شانيا
  . است تيمشغول به فعال

  
  
  
  
  
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1382در سال سرادارزاده  يمهد
 يدر مقاطع كارشناس 1391و  1385 يها و در سال يطوس نيرالديصنعتي خواجه نص

 اريشده است و اكنون استاد ليبرق از دانشگاه تهران فارغ التحص يمهندس يرشد و دكترا
. باشد يشاپور دزفول م يجند يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس

 يقدرت، پردازش انرژ كيالكترون يمبدل ها: عبارتند از شانيا يقاتيتحق يها نهيزم
 ميس يتوان بالا، انتقال ب يها مبدل ستم،يدر س قدرت كيكاربرد الكترون ك،يفتوولتائ

  .يكيالكتر يموتورها شرفتهيو كنترل پ وهايخودرو، درا يشارژرها يها توان، مبدل
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  


