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فاز بدون ترانسفورماتور سهک یفتوولتائ نورتریادر  یان نشتیکاهش جر

و  یبردارتک مدل بر یمبتن نیبشیبا استفاده از روش کنترل پ

 یدزنیکل فرکانسو  THDکردن نهیبا کم مأتو یدوبردار
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منظور کاهش تلفات و در ردها، بهاز کارب یاری. در بسیافته استش یمتعدد آن افزا یایل مزایدلک بهیستم فتوولتائیس ی، تقاضا براامروزه ده: یچک

 لیدلبه  طین شرای. در ااندشدهک متصل به شبکه حذف یفتوولتائ ینورترهایا زا هانورتر، ترانسفورماتوریا نهیهزکاهش وزن و ش بازده، یآن افزا یپ
ش تلفات، کاهش یباعث افزا ینشتان یشود. جریم یتیخازن پاراز قیازطر یان نشتیشدن جریجار، ولتاژ مد مشترک باعث یکیگالوان سازیمجزا نبود
 شود.یم یفرد یمنیو مشکلات ا یسیجاد تداخل الکترومغناطیبه شبکه، ا یقیان تزریت جریفیک

تا با استفاده  استشدهرو تلاش شیمحدود کرد. در مقاله پ VDE0126-1-1شده در استانداردفیدن به حدود تعریرا تا رس یان نشتیجر یستین بایبنابرا
، یافزار اضافهرگونه سخت رییکارگهبن روش بدون یدر ا .کار انجام شود نیا ین دوبرداریبشیو کنترل پ یبردارن تکیبشیاز دو روش کنترل پ
را  یشنهادیروش پ عملکردصحت  یسازهیج شبینتاابد. ییم ز کاهشیان شبکه نیجر THDو مقدار  یدزنیکل فرکانس، یان نشتیعلاوه بر کاهش جر

 .دهدیمنشان 
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Abstract: Nowadays the demand for photovoltaic (PV) systems has greatly increased due to their various advantages. In many 

applications for the purposes of reducing losses, increasing the efficiency and having the lower size and weight the transformer has 

been removed from the grid connected PV systems. In such situations, due to the absence of the galvanic isolation, the common mode 

voltage becomes unstable leading to flow of leakage current through the parasitic capacitor. The leakage current increases losses, 

deteriorates the quality of injected currents, causes the electromagnetic interference and finally presents personal safety problems. 

Therefore, it should be reduced to statutory limits which is defined by the VDE0126-1-1 standard. In the present paper attemps have 

been made to do so, using the single-vecror and double-vector model predictive control (MPCs) systems. In this approach, without 

using any extra hardware not only the leakage current is reduced, but the switching frequency and the THD index are also 

simultaneously minimized. The simulation results confirm the superior performance of the proposed method over other valuable 

methods. 
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 مقدمه -1
ش یمنظور افزاک متصلللل به شلللبکه بهیفتوولتائ ینورترهایامروزه در ا

بدون  یسلتم از سلاختارهاینورتر سلیابعاد و وزن ا ،نهیکاهش هز بازده،
ذکرشلللده، حذف  یایشلللود. با وجود مزایترانسلللفورماتور اسلللتفاده م

 یجه جاریو درنت یکیگالوان سازیمجزارفتن ازبینترانسفورماتور موجب 
شتیشدن جر شتی[. جر1-4] شودیم یان ن ش تلفات، یباعث افزا یان ن
، یسلللیبه شلللبکه، تداخل الکترومغناط یقیتزران یت جریفیکاهش ک
خصوص مشکلات هش تلفات و بی، افزایحفاظت یهارلهنادرست  عملکرد

توجه نتیجه این جریان باید بادر [.۶،5] شللودیم یفرد یمنیمربوط به ا
ستاندارد  شود VDE-0126-1-1به ا ستاندارد برای 7] محدود  [. در این ا

شبکه حداکثر مقدار مؤثر  ستم فتوولتائیک به  سی صال دائم  کارکرد و ات
که مقدار مؤثر اسللت. درصللورتیتعیین شللده 300(mA) جریان نشللتی

شتی از ) سیستم بیش mA )300جریان ن شود، باید در زمان معینی  تر 
اینورتر از  شللدن( زمان ق ش1فتوولتائیک از شللبکه ق ش شللود. جدول )

های مختلف جریان نشتی م ابق استاندارد مربوطه ازای جهششبکه به
 دهد.را نشان می

شدن آن طبق : مقدار جهش جریان نشتی و زمان قطع1جدول 

 VDE0126-1-1 استاندارد

 (mA)مقدار مؤثر جریان نشتی  (s) زمان قطع 

3/0 30 

15/0 60 

04/0 100 

به 2DPWMو  1SVPWMمرسلللوم همانندون یمدولاسللل یهاروش     
شتیل جریدل ص فازسهک یفتوولتائ عملکردهای یاد برایز یان ن ل به مت

ن یتا س ح مجاز، چند یان نشتیکاهش جر یستند. برایشبکه مناسب ن
س و روش یلیساختار تبد شنهاد یر ارائه و پیاخ یهاسالون در یمدولا

 DC باس یانیم نق هشبکه و  یخنث نق هن ی[ ارتباط ب8است. در ]شده
جه ینتدر ،فتدیب یتیخازن پاراز یبررو یشلللود که ولتاژ ثابتیباعث م

 یحال وجود اندوکتانس خط خنثنیگردد. باایصلللفر م یان نشلللتیجر
فه بالا مؤل تاژ مد مشلللترک تول ییفرکانس  باعث ید میدر ول کند که 

شتیشود تا جریم ستاندارد تجاوز از یان ن سلذا . دینما مقدار ا هم ار میب
  باشد. یاندوکتانس کوچک یدارا یاست که خط خنث

 لیاز قب یان نشلللتیکاهش جر یون برایمدولاسللل یهاروش     
3AZPWM [9،] 4NSPWM  [10]  5وRSPWM  [11خ م رح ی[ ا راً 

 باشند.یم SVPWMون یمدولاس افتهیتکاملاند که در واقش  نوع شده
 یبراسللاس پارامترها هاروشن یان یب یاسللهی[ مقا12] در مرجش      

ستشدهمختلف انجام  صلی. عا ست که به علت یا هاروشن یا یب ا ن ا
ها فاده از بردار تاژ خط یعدم اسلللت نورتر یا یخط خروج-صلللفر، ول

 یهاسلللف یش اسللترس ولتاژ بررویشللود؛ که باعث افزایم یدوسلل ح
به فیدرنت ؛شلللودیم یان خروجیپل جریش ریو افزا یخروج لتر یجه 
 از دارد. ین یتربزرگ یخروج

جاد یفعال ا یها بردار صلللفر با اسلللتفاده از بردارهان روشیمعمولًا در ا
گر یشود. روش دیو تلفات م یدزنیش تعداد کلیشود که موجب افزایم
گام ک از شبکه در هنیستم فتوولتائی، ق ش سیان نشتیجر کاهش یبرا

شد. در مرجش ]یاعمال بردار صفر م س13با ون یبا مدولاس 7Hاختار [ از 
6MDPWM شتیکاهش جر یراب شده یان ن ستفاده  ستا که در آن به  ا

صفر  یاز بردارها یکیهنگام اعمال به ستم یس شده،هیتعبد یکمک کل
 دارای یک علاوه بر وجود وقفه، ن ساختاریب ایع .شودیماز شبکه ق ش 

 موجبباشللد که یپل منورتر تمامینسللبت به سللاختار ا ید اضللافیکل
[ از 14شللود. در مرجش ]یسللتم مینه سللیو هز یدزنیش تلفات کلیافزا

ن ساختار یاست. در ااستفاده شده یان نشتیکاهش جر یراب 8Hساختار 
ل یجه به دلیگردند. درنتینورتر حذف میا یدزنیهر دو بردار صللفر از کل

و بازده  شینه افزای، هزپلتمامشتر نسبت به ساختار ید بیداشتن دو کل
 ابد. ییکاهش م

شدهینورتر به دو بخش تنظی[ ا15در مرجش ]      ست که م   یابر یکیا
فعال  ینمودن بردارهامیتنظ یبرا یگریصفر و د ینمودن بردارهامیتنظ
مناسلللب در مورد کاهش ولتاژ مد  عملکردک ین کار ی. با اباشلللدیم

دها یاد کلین ساختار تعداد زیا یب اصلی. عآمده استمشترک به دست 
ل پنورتر نسللبت به سللاختار تمامیشللود تا بازده ایکه باعث م باشللدیم

ساختار ی[ از ا1۶ابد. در مرجش ]یفاز کاهش سه  روشو  T-typeنورتر با 
س صیمدولا شده تا جریستم فتوولتائیس یبرا یون خا ستفاده  ان یک ا

 را کاهش دهد. ینشت
 یان نشلللتیکاهش جر یبرا ZSI_D[ از سلللاختار 17در مرجش ]      

ست. ع شده ا ستفاده  ساختار تعداد زیب ایا صر فعال ین  شدیماد عنا . با
تر شیب اریپل بسنسبت به ساختار تمام یدزنین تعداد حالات کلیچنهم
  باشد.یم

در  یبا اسلللتفاده از تابش من ق یونی[ روش مدولاسللل18در مرجش ]     
ن حالت مقدار ولتاژ مد یاسلللت. در افاز ارائه شلللدهه سلللهیپا 4نورتریا

شترک ثابت و برابر با  شد. درنتیم 2dcVم شتیجر دامنهجه یبا  یان ن
  شود.یصفر م
سهنورتر تمامید به ایافزودن کل [19در مرجش ]       فاز باعث کاهشپل 

ان یموجب کاهش جر ینوسللانات ولتاژ مد مشللترک شللده، که تا حدود
شت ساختار  NPCن مرجش با افزودن مدار ین در ایچنشود. همیم ین به 
داد.  یشلللتریز کاهش بیولتاژ مد مشلللترک را ن دامنهتوان یپل متمام
، تعداد عناصلر کمتر اسلت که NPCسلاختارنسلبت به  ن روشیت ایمز

دها یافزودن کل سللاختارکن در هر دو یشللود. لیموجب کاهش تلفات م
  است.شده پلساختارتمامنه و تلفات نسبت به یش هزیباعث افزا

 پلتمامنورتر یبه سللاختار ا یدینمودن کل[ با اضللافه20در مرجش ]     
س CSI)7(انیمنبش جر ستفاده از روش مدولا  دامنهد، یجد SVMون یو ا

شتیجر شده یان ن ست. در اکاهش داده  جاد بردار یا منظوربهن مرجش یا
  است.فعال استفاده شدهصفر، از دو بردار 

تبدیل  تحلیلشللده بر مبنای اصلللاح SVMاز روش  [21] در مرجش     
شتی در  شده 8qZSI ساختارفوریه برای کاهش جریان ن ستفاده  ست.ا  ا
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های فرکانس بالای ولتاژ مد مشللترک با اسللتفاده از در این مرجش مؤلفه
  است.روش مدولاسیون کاهش داده شده

حالت  یاساس مدل فضابین برسیستم کنترل پیش از[ 22]در مرجش      
 UPS فازهای کلیدزنی مناسب برای اینورتر سهجهت تولید پالس

بین به[ از روش کنترل پیش23چنین در مرجش ]هم ت.اساستفاده شده
در راستای بهبود پایداری یک  وهای اکتیو و راکتیمنظور کنترل توان

 است.شدهابش انرژی تجدیدپذیر استفاده سیستم قدرت با وجود من

ضر از روش کنترل پ      هش کا یبر مدل برا ین مبتنیبشیدر مقاله حا
سلللتم یدر سللل یدزنیو تعداد کل THD یسلللازنهی، کمیان نشلللتیجر

شدهیفتوولتائ ستفاده  شبکه ا صل به  سبت به کارهاک مت ست که ن  یا
 باشد:یر میز یهاینوآور ینه داراین زمیدر ا یقبل

 د یون جدیو ارائه مدولاس ساختارر ییکه با تغ ییهادر روش
نمودن اند، با اضللافهداشللته یان نشللتیدر کاهش جر یسللع

اند. ان نمودهین جریدر کاهش ا ید سللعیافزار و کلسللخت
کن در روش یشللوند، لینه میش هزیها باعث افزان روشیا

 کند.ینم یرییتغ نورتریساختار ان مقاله یدر ا شدهارائه
 با اندمتمرکز شللدهون یمدولاسلل یروکه بر ییهادر روش ،

عداد تغیافزا نه یدزنیرات کلییش ت مان نمو  ،یبرداردر ز
ش یز باعث افزاین خودن ی، که اابدییمکاهش  یان نشتیجر

فات کل بازده م یدزنیتل کاهش  ما در روش . گرددیو  ا
نه، یبه تابش هز یدزنیرات کلییبا افزودن ترم تغ یشللنهادیپ
 کاهش داد.شتر یبرا  یدزنیتوان تعداد کلیم

 را کاهش  یان نشللتیاکثر مقالات با حذف بردار صللفر جر
روش که  استن مقاله نشان داده شدهیدر اکن یدهند. لیم

شتیکاهش جر یمؤثرتر برا رات ییساختن تغنهیکم ،یان ن
ت یبودن ظرفریل متغیدلباشلللد. بهیم مشلللترک ولتاژ مد

 یب وزنیضلللرتوان با انتخاب مناسلللب یم یتیخازن پاراز
گاه  محدودهرا در  یان نشلللتیمربوطه، همواره جر مجاز ن

پل تمام سلللاختارن روش در یداشلللت. در مقاله حاضلللر ا
 است.   استفاده شده

عوامل  یاست: در بخش دوم به بررسم شدهیر تنظیصورت زمقاله به    
اسللت. بخش سللوم روش کنترل پرداخته شللده یان نشللتیمؤثر در جر

اسلللت. در بخش چهارم شلللده یمعرف یو دوبردار یبردارتک نیبشیپ
 THD یسازنهی، کمیان نشتیکاهش جر نهیزمدر  یشنهادیپ یهاروش
شدهیب یدزنیکلفرکانس و  ست. بخش پنجمان  شبینتابه  ا  یسازهیج 

ه ارائ یریگجهیو نت یبندجمش انییپابخش در است. شده اختصاص داده
 است.شده

 رانسفورماتور تفاز بدون سه ستمیسمدل مد مشترک  -2
شمات1شکل ) سی( طرح  شبکه یستم فتوولتائیک  صل به   فازهسک مت

را نشللان  پلتمامنورتر یا سللاختاربدون ترانسللفورماتور با اسللتفاده از 
 آرایهن یشلللده بلیتشلللک پارازیتی، خازن PVCن شلللکلیدر ا هد.دیم

 یفبه عوامل مختل یتیخازن پاراز ظرفیتباشللد. ین میک و زمیفتوولتائ

ساختار قاب، چیل نوع ماژول فتوولتائیاز قب  صلهفاو  هاسلولنش یک و 
ماژول  یغبار رو و ، رطوبت و گردییهواوط آبیها در ماژول، شران آنیب

ند ر کییتواند تغیم یبرداردارد و در طول زمان بهره یبستگ یدیخورش
ک متصل به شبکه بدون ترانسفورماتور، یئفتوولتا یهاستمی[. در س24]

ن یاسللت. در اماً به شللبکه متصللل شللدهیک مسللتقیسللتم فتوولتائیسلل
نورتر و روش یبه سللاختار ا شللدتبه یان نشللتیها رفتار جرسللتمیسلل

نمودن از مدل مد ن استفادهیباشد. بنابرایون مربوطه وابسته میمدولاس
در  یان نشلللتیجرجاد یا یدرک چگونگ ید برایمف یمشلللترک ابزار

با  فاز مدل مد مشترکسه یهاستمیباشد. در سیک میفتوولتائ ستمیس
ند: باشیسه حالت م یشود که دارایم یل و بررسیاستفاده از دو فاز تحل

، حالت سللوم b, cاز فاز  ی، حالت دوم ناشللa,bاز فاز  یناشلل حالت اول
ش سبات برانی. در اa, cاز فاز  ینا شده یجا محا شان داده  حالت اول ن

سوم ن ست. حالات دوم و  ست میا شابه حالت اول به د شکل  .ندیآیز م
دهد. یرا نشان م bو  aدو فاز  یولتاژ مد مشترک برا شدهساده( مدل 3)

) ن مدل، ولتاژ مد مشترکیدر ا
CMV abV 

دو  یو اندوکتانس معادل برا (
 د:یآیدست م( به1) راب ه، از bو  aفاز 

(1) 

2

aN bN

cm ab

V V
V 


 

||ab a bL L L 

 راب هاز  یدزنیکل یاز الگو یابعتعنوان به ییولتاژ مد مشلللترک نها    
 د:یآیدست م( به2)

(2) 
3 3

cm ab cm bc cm ca aN bN cN

cm

V V V V V V
V      

  

    
 به شبکهک متصل یستم فتوولتائیک سیطرح شمات .1 شکل

 
 bو  aن دو فاز یشده بمدل مد مشترک ساده .2شکل 

    

شارژ خازن پارازییتغ  شارژ و د شترک موجب   PVCیتیرات ولتاژ مد م
 شود. یم

Boo

st 

conv

erter

B
o

o
st

 C
o

n
ve

rt
er

PV 

Array

P
V

 A
rr

a
y

PVC
Leakage

 Current
aL

bL cL

P



N



abL

PVC

cm abV 

Leakage Current

N
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dvک یرات ولتاژ مد مشترک ییدرواقش تغ dtجاد یا یتیپارازخازن  یرو
 یان نشتین جری. مقدار اشودیم یان نشتیجرشدن یکرده و باعث جار

پارازیبه ظرف خازن  تاژیتیت  کانس ول نه و فر خازن  یکه رو ی، دام
 دارد. ی، بستگافتدیم یتیپاراز

 
 فازستم سهیس یشده برامدل مد مشترک ساده .3شکل

 مرسوم یو دوبردار یبردارتکن یبشیروش کنترل پ -3

 یمنبع ولتاژ ینورترهایا یبرا

 یبردارن تکیبشیکنترل پروش  -3-1

 یود هرزگردیو د IGBTد شللامل یفاز، هر کلنورتر منبش ولتاژ سللهیدر ا
شد یم سط ا. بردار ولتاژ اعمال((1شکل ))با نورتر منبش یشده به بار تو

 : شودیمان ی( ب3) راب هتوسط  αβساکن  قابفاز در سه یولتاژ
(3) 22

( )
3

aN bN cNV V aV a V   

 بالا راب هدر     
2

3
i

a e

 
 
 ان شبکه ین بردار ولتاژ و جریچنهم باشد.یم

 د:یآیدست مر بهیز از روابط زین
(4) 22

( )
3

a b ci i ai a i   

(5) 22
( )

3
a b ce e ae a e   

شامل  8      شکل ) ۶بردار ولتاژ  صفر، که در  ( 4بردار فعال و دو بردار 
شان  یمنبش ولتاژ ینورترهایتا ا سازدیمن امکان را فراهم یشده ادادهن
(VSI) ان بار یجر هایینامیکد. [25] ندیم نمایار را تنظب یهاانیجر

VSI ی_مقاومتیسلفها با بار( ،فعال_RLeدر فرم بردار فضا )راب هبا  یی 
 :شودیان میب (۶)
(۶) di

v Ri L e
dt

   

 

2 3(110)
2 3

i
V V e

dc





0

1

2
(100)

3

i

dcV V e

2

3
3

2
(010)

3

i

dcV V e





4

2
(011)

3

i

dcV V e 

4

3
5

2
(001)

3

i

dcV V e





5

3
6

2
(101)

3

i

dcV V e





 
α

β 

0 (000)V

7 (111)V

 

 [27] منبع ولتاژ ینورترهایشده توسط ادیولتاژ تول یبردارها .4شکل 

 اندتویمشللرو یلر پیب اویان بار توسللط تقری)مشللتق( جر ینامیکد    
 :شودیمان ی( ب7گردد که در حالت گسسته با راب ه ) جایگزین

(7) (( 1) ) ( )s s

s

i k T i kTdi

dt T

 
 

 بینییشپکه امکان  یعبارت (7) و (۶)نمودن دو معادله بیبا ترک     

که توسلللط kvبردار 8ک از یهر  یبرا k+1نده در زمان یان بار آیجر
شدهینورتر ایا ست مجاد  ست را فراهم کند، به د ( 8د که از راب ه )یآیا

 د:یآیبه دست م

(8) (( 1) ) ( ) [ ( ) ( )]ks

s s s s

T
i k T i kT v Ri kT e kT

L
     

با اسلللتفاده از  یبعد یبردارنمونه لحظهدر مرجش  انین جریچنهم     
 :آیدیم(  به دست 9) اب هر

(9) * * * *( 1) ) 3 ( ) 3 (( 1) ) (( 2) )s s s si k T i kT i k T i k T      

 یبردارار کمتر از فرکانس نمونهیچون فرکانس ولتاژ شلللبکه بسللل     
بکه ش ولتاژبا بردار  یبعد یبرداردر لحظه نمونه شبکه ولتاژاست، بردار 

ن یر تخمیصللورت ز، برابر در نظر گرفته شللده و بهیشللده فعلینیبشیپ
 شود:یزده م
(10) (( 1) ) ( )s se k T e kT  
(11) 

 ( ) ( ) [ ( 1) ]k

s s s s

s

L
e kT v Ri kT i k T i kT

T
     

 باشد.رلوکتانس شبکه می  Rاندوکتانس و Lکه   

سبه در مقا      شد، توجهقابل یبردارسه با زمان نمونهیاگر زمان محا  با
شده و  لحظه استفاده از  یریگها اندازهانیکه جر یان لحظهیب یریتأخ

ن دو ین ای. در طول بازه بخواهد داشلللتد وجود یجد یدزنیحالت کل
ک روش ی. خواهد یافتادامه  یقبل یدزنیلحظه اسلللتفاده از حالت کل

گرفتن زمان محاسبه و اعمال ر، درنظرین تأخیا یسازجبران یساده برا
اسللت که  یبعد یبردارشللده پس از لحظه نمونهانتخاب یدزنیحالت کل

[. 2۶] شللودافق کنترل به اندازه دو نمونه انتخاب  یسللتیبا بدین منظور
 شود:یان می( ب12) راب هصورت نه حاصل بهیتابش هز

(12) * 2 * 2( (( 2) ) (( 2) )) ( (( 2) ) (( 2) ))s s s sg i k T i k T i k T i k T           
*کللله       (( 2) )si k T  ، * (( 2) )si k T  ، (( 2) )si k T   و 

(( 2) )si k T           مرجش و  یهاانیجر یو موهوم یقیحق یهابخش

باشللد. یم یبعد یبرداردو لحظه نمونه یشللده براینیبشیپ هاییانجر
در  شود وین مییتع یبردارنه در هر زمان نمونهیک بردار ولتاژ بهیتنها 

ان مرجش در یبه جران بار یشود تا جریاعمال م یبعد یبردارزمان نمونه
ظهدو  نه لح عد یبردارنمو ظهدو  یان مرجش برایبرسلللد. جر یب  لح

نه با اسلللتفاده از معادله یمورد اسلللتفاده در تابش هز یبعد یبردارنمونه
 د:یآی( به دست م13) راب هلاگرانژ توسط 

(13) * * * *( 2) ) 3 (( 1) ) 3 ( ) (( 1) )s s s si k T i k T i kT i k T      

سییچون تغ      شبکه ب رکانس رات فییاز تغ ار کمتریرات فرکانس ولتاژ 
شدیم یبردارنمونه  راب هصورت شده بهینیبشیپ شبکه ولتاژبردار  ،با

 شود:ی( محاسبه م14)

caL

PVC

cm caV 

abL
cm abV 

bcLcm bcV 

Leakage Current

N
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(14) 
(( 1) ) ( ) ( ) [ ( 1) ( )]s s s s s

s

Lke k T e kT v Ri kT i k T i kT
T

       

  ین دوبرداریبشیروش کنترل پ -3-2

س یبردارنمونهشده، زمان روش ارائه در سمت تق که  شودیمم یبه دو ق
ر ییمقدارش تغ یبرداردر زمان نمونه یولتاژ انتخاب یته به بردارهابسللل

 شود:یان میر بینموده و با راب ه ز
(15) 

1 2

k k

sT T T  
که     

1

kT اعمال بردار یزمان فاصللله
1

kv  و
2

kT مربوط به  یفاصللله زمان

اعمال بردار
2

kvیبرداردر زمان نمونهskTلحظهان بار در یرج. باشلللدیم 

 شود:یم نوشته( 1۶) راب هصورت به یبعد یبردارنمونه

(16) 1
1

2
2 1 1

(( 1) ) ( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

k
k

s s s s

k
k k k

s s

T
i k T i kT v Ri kT e kT

L

T
v Ri kT T e kT T

L

    

    

 

 یبردارنمونهار کمتر از فرکانس یچون فرکانس ولتاژ شبکه بس     
ز براساس ینق ه ع ف را نولتاژ شبکه در  یتوان بردارهایباشد، میم

 :ر به دست آوردیراب ه ز

(17) 
1( ) ( )k

s se kT e kT T  
شبکه در لحظه نمونهیتوان تخمیم      یبردارن زد که بردار ولتاژ 

skT 
) یبردارنمونه لحظهبا بردار ولتاژ در  1) sk T:برابر است 

(18) 1
11

1

1
1 12

2 1

( ) (( 1) ) [ (( 1) )]

[ (( 1) )] [ ( ) (( 1) )]

k
k

s s s

s

k
k k

s s s

s s

T
e kT e k T v Ri k T

T

T L
v Ri k T T i kT i k T

T T





 

    

      

 

  .باشدیمشده زدهنیبردار ولتاژ تخم ،eکه      
تاژ یبردارها      1 ول

1

kv 1و

2

kv  د یا تولر (4)ر شلللکل یمقاد توانندیم

نابراینما د. دو بردار انتخابیآیبه وجود م یحالت دوبردار ۶4ن یند. ب
ان یان بار، جریشلللوند تا جریاعمال م یبردارشلللده در هر زمان نمونه
 [.28، 27] دیدنبال نما یبعد یبردارمرجش را در زمان نمونه

رداری در ببین تکل پیششلللده در روش کنترم ابق با دلیل بیان     
ندازه دو  سلللازی تأخیر افق کنترل رابرای جبراناین روش نیز  نیز به ا
ان ی( ب19نه حاصلللل به فرم معادله )ی. تابش هزشلللودمینمونه انتخاب 

 شود:یم
* 2 * 2

* 1 1 2 * 1

1 1 1

(i (( 2) ) (( 2) )) (i (( 2) ) (( 2) ))

(i (( 1) ) (( 1) ) (i (( 1) )

s s s s

k k k

s s s

g k T i k T k T i k T

k T T i k T T k T T

   

  

  

       

        
 

   (19) 1 2

1(( 1) )k

si k T T

   

یم ر به دستیولتاژ از روابط ز یبردارها یاعمال یهازمانن یچنهم     
 :دیآ

(20) 
1

1

0
k

g

T 






 

1

1

* *

2 2 1 1

2 2 * 2 * 2

[ ( ) [ ( ) L[ ( ) (( ))]

( ) ( ) ( ) ( )

k

d s d L d s d L d L d L

s s

d d d L d L

s s

T

L L
V Le T V V V Le T V V e i V e i V

T T

L L
V V i V i V

T T

             

     

 

        

    

 

(21) 1 1

2 1

k k

sT T T   

*که

2 ((k 2) ) ((k 1) )m m s m se i T i T   ،*

1 ((k 1) ) ((k 1) )m m s m se i T i T   

1

1 (( 1) ) ( )k

Lm m m s sV V Ri k T e kT    ،1 1

1 2

k k

dm m mV V V   و,m   
ی( دستت  م22) هطاز راب در نقطه عطفمرجع  انیجرن یچناستت ه   

 :دیآ
(22) 1

* 1 * * *1

1(( 1) ) (( 1) ) ( (( 2) ) (( 1) ))
k

k

s s s s

s

T
i k T T i k T i k T i k T

T



        

1کهیتوجه شللود که درصللورت     

1

kT  0)بازهدر, )sT رد از دو یقرار گ
1ن صلورت یر ایدر غ؛ شلودیاسلتفاده م یدزنیکل یبردار برا

1

k

sT T  
1و تنها با برداربوده 

1

kv [30، 29] استشده انجام یدزنیکل. 

 یشنهادیپون یمدولاس هایروش -4

و فرکانس  THD یسازنهیدر ضمن کم یان نشتیمنظور کاهش جربه
 گردد:یشنهاد میر پیصورت زدو تابش هدف به یدزنیکل

 برداریین تکبکنترل پیش یشنهادیروش پ -4-1

ت خازن یبه ظرف یان نشلللتیجر دامنهان شلللد، یقبلًا ب طورکههمان
dv و PVCیتیپاراز dtستگیم یتیخازن پاراز یکه بر رو د دار یافتد، ب

 :دیآیبه دست م (23اب ه )که توسط ر
  (23) cm

c PV

dV
I C

dt
 

ستفاده از       سته با زمان، لر، یاو راب هبا ا س ( به 23) راب هدر حالت گ
 :شودیان می( ب24) راب هفرم 
(24) (( 1) ) ( )cm s cm s

c PV

s

V k T V kT
I C

T

 
 

کاهش  ،یان نشتیکاهش جر یهاروشاز  یکی( 24م ابق با راب ه )     
تاژ مد مشلللترک  نابراباشلللدیمدامنه ول تاژ مد ی. ب با افزودن ترم ول ن 

 نهدام یمربوطه تا حدود یب وزنیم ضللریتنظ نه ویمشللترک به تابش هز
صلللفر از  یهاحالتن کار ی)در واقش با ا یابدیمکاهش  یان نشلللتیجر
ان یر بیصورت زنه حاصل بهیتابش هز درنتیجه(. شوندیمحذف  یدزنیکل
 شود:یم

* 2 * 2(i (( 2) ) (( 2) )) (i (( 2) ) (( 2) ))s s s sg k T i k T k T i k T           
(25) 2

1( (( 1) ))cm sV k T  
ب مربوط به کاهش دامنه ولتاژ مد مشترک یضر1(، 52در معادله )     
تا حدودیباشلللد. ایم  یان نشلللتیجر دامنهکاهش  یروبر ین روش 
 ، کاهشیان نشللتیکاهش جر یکن روش مؤثرتر برایرگذار اسللت. لیتأث
نه ین ترم به تابش هزی. با افزودن اباشلللدیمرات ولتاژ مد مشلللترک ییتغ
شتیجر ضری یشتریب کاهش یان ن س یب وزنیافته و با انتخاب  ب منا

جه یرد. درنتیگیقرار م VDE0126-1-1اسلللتاندارد  محدودههمواره در 
 :گرددیمان ی( ب2۶) راب هصورت به یینه نهایتابش هز

* 2 * 2(i (( 2) ) (( 2) )) (i (( 2) ) (( 2) ))s s s sg k T i k T k T i k T           
(26) 2

2( (( 2) ) (( 1) ))cm s cm sV k T V k T    

رات ولتاژ مد ییکاهش تغمربوط به 2یب وزنی(، ضر2۶در معادله )     
 . باشدیممشترک 
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ضری(، م24) راب هم ابق با       رات ییتغ یب وزنیتوان با اعمال هر دو 
ان یجر همنه یولتاژ مد مشللترک به تابش هزدامنه ولتاژ مد مشللترک و 

شت صورت تابش هیدر ا .را کاهش داد ین ان یر بیز راب هصورت بهنه یزن 
 شود:یم

* 2 * 2(i (( 2) ) (( 2) )) (i (( 2) ) (( 2) ))s s s sg k T i k T k T i k T           
(27) 2 2

1 2( (( 1) )) ( (( 2) ) (( 1) )))cm s cm s cm sV k T V k T V k T       

کاهش تلفات  یبرا یاصلللل یهاملاکاز  یکیقدرت  یهامبدلدر      
ست. در کاربردها یدزنیفرکانس کل یتلاش کنترل یدزنیکل  یاریسب یا

س ست که تعداد کموتا ا محدود یقدرت را کنترل و  یدهایون کلیمهم ا
  .نمود

چه افزودن       تابش هزییتغ ترمگر به  مد مشلللترک  تاژ  تا یرات ول نه 
 یزندیجه کاهش تلفات کلینتو در یدزنیدر کاهش فرکانس کل یحدود

 هاونیکموتاسکاهش تعداد م یمستقدر نظر گرفتن  منظوربه .مؤثر است
ساده ینه، یدر تابش هز شک روش  ست که  در آن یگنجاندن بخ عداد تا

)لتحا درکه را  ییدهایکل 1)S k  یقبل یدزنیکلبه حالت نسبت( )S k

ان یر بیصللورت زنه حاصللل بهی، پوشللش دهد. تابش هزدینمایمر ییتغ
 شود:یم

* 2 * 2

2 2

1 2
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 (28) 2

3( )n 
 Sدیکه کل یاسلللت که زمان دزنییکل تغییرات تعداد nدرآن که     

 ف شود:یر تعریز صورتبه S. اگر بردارباشدمی، شودیماعمال 
  (30) 

1 2( , ,..., )NS S S S 
صفر و  کندیمان ید را بیک کلی حالتxSکه      ضعیت  که دارای دو و

)که از ییدهایتعداد کل آنگاه .یا یک اسلللت )xS k به ( 1)xS k  ر ییتغ
 ، عبارت است از:کندیم
 (31) 
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n S k T S kT

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یدزنیبردار حالت کل یفازسلللهنورتر منبش ولتاژ یا درنظرگرفتن با      
( , , )a b cS S S S نگاه آ کند.یف مینورتر را تعریه هر ایپا یدزنیحالت کل   

1k تا زمان kکه از زمان ییدهایتعداد کل  عبارتسلللت  کندیر مییتغ
 :از
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(32)  

مال یدر آخر ا      با اع که  تابش هزین ترم نیان به   ینه و برقراریز 
رات آن و تعداد ییدامنه ولتاژ مد مشلللترک، تغ ودین قیب یامصلللالحه

را  THDو هم  یان نشلللتیجر مقدار مؤثرتوان همواره هم ی، میدزنیکل
 زیرا ن یدزنیتلفات کل کهاینضللمن  ؛مجاز خود نگه داشللت محدودهدر 
 توان کاهش داد.یم

 بین دوبرداریپیشکنترل پیشنهادی روش  -4-2

 یدزنیصفر از کل یحذف بردارها یان نشتیکاهش جر یهااز روش یکی
ما از  یدزنیحالات کلبین دو برداری در روش کنترل پیشباشد. پس یم

ستفاده از ین حالت به دلی. در اابدییحالت کاهش م 36حالت به  64 ل ا

نه دو مان نمو مد  ترمبدون افزودن  توانیم یبرداربردار در هر ز تاژ  ول
شترک به تابش هز  هدامن یدزنیصفر از حالات کل یو حذف بردارها هنیم

ان یدر کاهش جر ین روش تا حدودیولتاژ مد مشللترک را کاهش داد. ا
شت ست. در واقش در ایتأث ین  راب هصورت نه بهین حالت تابش هزیرگذار ا
شد، 23در راب ه ) طورکههمان .خواهد بود( 19) شاره  رات ولتاژ ییتغ( ا

dvکیمد مشلللترک  dt جاد کرده، که در حالت یا پارازیتیخازن  یرو
سته ب23) راب هگسسته  1 انتخاب بردار ه( ب

kv 1و

2

kv  روابط صورتبه 
 :شودیمان یر بیز
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شد یقبلًا ب طورکههمان      شتیجر دامنهان  مد  رات ولتاژییبه تغ یان ن
پارازیمشلللترک و ظرف خازن  ل یدلبه یدارد. از طرف یبسلللتگ یتیت 

مد  رات ولتاژییبا کاهش تغ توانیم، یتیت خازن پارازیربودن ظرفیمتغ
 محدودهکاهش داد که همواره در  یرا طور یان نشتیجر دامنهمشترک 

 ترم افزودنبا  توانیمن کار را یرد. ایقرار گ VDE0126-1-1اسلللتاندارد
به  بسللته درنتیجهنه انجام داد. یرات ولتاژ مد مشللترک به تابش هزییتغ
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شللد،  گفته یبردارتکن یبشیز در مورد کنترل پیقبلًا ن طورکههمان   
ک، یفتوولتائ یهاسللتمیش بازده در سللیافزا یمؤثر برا یهااز روش یکی

توان یم یدزنیکاهش تلفات کل یباشلللد. برایم یدزنیکاهش تلفات کل
کاهش  یقدرت را کاهش داد. برا یدهایها در کلونیتعداد کموتاسللل
س به تابش  زیرا ن یدزنیتعداد کل یب وزنیضر یستیها باونیتعداد کموتا

 نه افزود.یهز
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 THDرات ولتاژ مد مشترک و یین تغی، بیاان با انجام مصالحهیدر پا     
توان یتر اسللت مشیب ترمت کدام یاهم بسللته به اینکه ان شللبکه،یجر

را در  شللبکهان یجر THDو  یدزنی، تلفات کلیان نشللتیجر یپارامترها
 نگه داشت. یمجاز و قابل قبول محدوده

سته به زمان      1ب
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 یسازهیج شبینتا  -5

مقاله،  نیدر ا یشنهادیستم کنترل پیس عملکردصحت  یمنظور بررسبه
 Matlab/Simulinkافزار ک متصللل به شللبکه در نرمیسللتم فتوولتائیسلل
ست. مشخصات شده یسازهیشب ( 1رد م العه در جدول )ستم مویسا

 است.آورده شده

  یبردارن تکیبشیج کنترل پینتاو مقایسه ل یتحل -5-1

( ب-5شللکل )از  طورکههمان، باشللدیمان یروش کنترل جراول حالت 
ن یا که باشللدیاد میرات ولتاژ مد مشللترک زییتغ، شللودیمهده مشللا

ضوع شتیو جر THD شیباعث افزا مو الف و -5) شکل) شودیم یان ن
 باشلللدیم 50۶۶(Hz)ن حالت یا یبرا یدزنیفرکانس متوسلللط کل .((ج
 دامنه، یدزنیصلللفر از کل یدر حالت دوم با حذف بردارها ((.2جدول )(

شکلولتاژ مد مشترک  سبت به  شکل  ابدییمکاهش ب( -5) ن  ب(.-۶)
 باعث درنتیجهج(.( -۶)شکل) یابدکاهش  یان نشتید دامنه جریپس با

ک بدون ترانسفورماتور متصل به یستم فتوولتائیمشخصات س .1جدول 

 شبکه
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ان شبکه در روش کنترل یکنترل جر یازابه یسازهیج شبینتا .5شکل 

ان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: ی)الف: جر یبردارتک نیبشیپ

 (یان نشتیجر
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بللا  یانللهیقللت در توابش هزیدر حق (.82/2)% شلللودمی THD بهبود
ن یدر ا یول؛ ابدیش یافزا شلللبکهان یجر THD دیباه، یثانو یهابخش

شتیکاهش جرر یبخش چون تأث ه به یشتر از افزودن بخش ثانویب یان ن
ن حالت با حذف یدر ا. یافته اسلتکاهش  THDنه اسلت، پس یتابش هز
در  (.(2)جدول ) ابدییش میز افزاین یدزنیصلللفر، فرکانس کل یبردارها

سوم  شترک در تابش هزیید تغیبا اعمال قتنها حالت   نه،یرات ولتاژ مد م
نسللبت به  ب((-7)شللکل) رات ولتاژ مد مشللترکییل کاهش تغیدلبه

شتیجر حالت اول شکل) ابدییکاهش م یان ن برابر  THDمقدار  (.ج-7)
و مقدار  43۶۶(Hz)برابر با  یدزنی، فرکانس کل()الف-7شکل )( 04/3%با

حالت در  .((2))جدول  باشللدیم 293/0(A)برابر با  یان نشللتیمؤثر جر
رات آن در تابش ییولتاژ مد مشترک و تغ دامنه ضریب وزنیچهارم هر دو 

اسللت که  ۶2/4%برابر با  THDن حالت یدر ا. اسللتنه آورده شللدهیهز
ل یدل((. بهالف-8شلللکل )) یافته اسلللت شیافزا اولنسلللبت به حالت 

ثانوریتأث تابش هزیگذاربودن بخش  کاهش جر ینه، حتیه  ان یبا وجود 
ز ی( نب-8از شللکل ) .((2))جدول  یافته اسللتافزایش  THD، ینشللت

شاهده م شترک ژولتا دامنهشود که علاوه بر کاهش یم رات ییتغ ،مد م
نترل حالت ک رات ولتاژ مد مشترکییتغ ز نسبت بهین ولتاژ مد مشترک

 نمودن از روشلیکن اسللتفاده .یافته اسللتکاهش  یبردارتکن یبشیپ
 بالا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 محدودهدر  یان نشتیجر دامنهکه  دهدیمنان را به ما ین اطمیهمواره ا
ن روش ین در ایچنرد. همیگیقرار م VDE 0126-1-1اسلللتللانللدارد 

حالت کنترل  که نسبت به شودیم 3810(Hzبرابر با ) یدزنیفرکانس کل
در  .((2جدول)) یافته اسلللتاهش ( ک50۶۶( Hz))یبردارتکن یبشیپ
نسللبت به  THDنه، یبه تابش هز یدزنین حالت با افزودن ترم تعداد کلیا

 یان نشتیکاهش جر ، با((. در واقشالف-9)شکل) یافته استش یافزا اول
ضرایت بیبه علت اهم یم، ولیدار THDدر کاهش  یسع  یب وزنیشتر 

یافته ش یافزا THDنه، یه تابش هزیثانو یهابخشتر( مهم ی)هدف کنترل
ست شترک و تغ دامنه یازطرف. ا سبت یرات آن نییولتاژ مد م  حالتز ن
ان ی) مقدار مؤثر جر یان نشتین باعث کاهش جریته که اافیکاهش اول 
شت ضمناً فرکانس کلشودی( م28۶/0 (A)) برابر ین ز یمتوسط ن یدزنی. 

 یرداربتک نیبشیپشده که نسبت به حالت کنترل  3390(Hz)برابر با 
ستکاهش  ضر .((2)جدول ) یافته ا  یب وزنیدر حالت پنجم با افزودن 
 جریان نشتی افزایششود که کلیدزنی به تابش هزینه مشاهده می تعداد
 یابد. بدین منظور تحلیل حساسیتی را برای ضمی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ازای کنترل جریان شبکه به همراه کاهش بهسازی نتایج شبیه .6شکل 

 برداریتک بینپیشولتاژ مد مشترک در روش کنترل  دامنه

 جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: جریان نشتی( )الف: 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ازای کنترل جریان شبکه به همراه کاهش بهسازی نتایج شبیه .7شکل 

 برداریتک بینپیشتغییرات ولتاژ مد مشترک در روش کنترل 

 جریان نشتی( جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: )الف: 
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شده 3𝝀یب وزنیضر سانجام  سا ست. بر طبق تحلیل ح  3𝝀ت، پارامتریا
تأث گذاریعلاوه بر  عداد کل یبررو یر کاهش  ی، بررویدزنیکاهش ت

( نشان داده 10ن موضوع در شکل)یباشد که ایز مؤثر مین یان نشتیجر
نسبت به حالت چهارم، بهبود  THDدر حالت پنجم،  بنابرایناست. شده
 بودنمنظور وابسللتهچنین بههم .یافته اسللتش یافزا یان نشللتیو جر

جریان نشتی به ظرفیت خازن پارازیتی، تحلیل حساسیتی بدین منظور 
است. از شکل فوق مشاهده ( نشان داده شده11انجام داده که در شکل )

د توانشلللود که تغییر ظرفیت خازن پارازیتی بسلللته به شلللرایط میمی
ان توطور قاطش نمیهموجب افزایش و یا کاهش جریان نشتی گردد. لذا ب

گفت که با کاهش ظرفیت خازن پارازیتی، جریان نشلللتی کاهش و یا 
یت غیرخ یافزایش می ماه به شلللرایط و  ته  بد. بسللل بودن کنترل یا

توان نتیجه بین، امکان کاهش و یا افزایش آن وجود دارد؛ ولی میپیش
گرفت که در صورت صفربودن ظرفیت خازن پارازیتی، جریان نشتی در 

 .شودمدار جاری نمی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یان نشتیر آن بر مقدار مؤثر جریو تأث 3𝝀 تیز حساسیآنال .10شکل

 
تغییر پارامتر خازن پارازیتی و تأثیر آن برروی مقدار مؤثر  .11شکل 

 جریان  نشتی
 

3

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ازای کنترل جریان شبکه به همراه کاهش بهسازی نتایج شبیه .8شکل 

 اریبردتک بینپیشو تغییرات ولتاژ مد مشترک در روش کنترل  دامنه

 جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: جریان نشتی( )الف:

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

به ازای کنترل جریان شبکه به همراه کاهش سازی نتایج شبیه .9شکل 

،تغییرات ولتاژ مد مشترک  و تعداد کلیدزنی در روش کنترل  دامنه

جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج:  )الف: برداریتک بینپیش

 جریان نشتی(
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 یردارن دو بیبشیکنترل پ نتایجسه یو مقاج یل نتایتحل -5-2

 طورکههمان باشلللد.کنترل جریان شلللبکه می در حالت اول تنها هدف
شاهده ب-12شکل ) سییتغ شودیم( م شترک ب  ادیار زیرات ولتاژ مد م

((. ج-12) یهاشکل) شودیم یان نشتیپل جریش ریبوده که باعث افزا
 یان نشلللتیجر اما (،(الف-12شلللکل)) ابدییش میافزا THD درنتیجه
ندارد محدودهخارج از  تا  .(۶2/0 (A)) قرار دارد VDE-0126-1-1 اسللل

در  .((3جدول )) باشللدیم 982۶(Hz)برابر با  یدزنیضللمناً فرکانس کل
صفر که در شاهده مب-13شکل ) حالت دوم با حذف بردار  شود ی( م

 یافته اسلللتکاهش اول دامنه ولتاژ مد مشلللترک نسلللبت به حالت 
 -12)شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل شتیجر درنتیجهب(. -12) شکل ) ابدییکاهش م یان ن ج((. -13)
د باشلللیم 492/0 (A)ن حالت برابر با یدر ا یان نشلللتیمقدار مؤثر جر

شکل  .((3)جدول) شاهده یالف( ن-13)در  سبت  THDکه  شودیمز م ن
، کمتر یان نشلللتیل کاهش جریدلالف(( به-12به حالت اول )شلللکل)

ست )%شده بوده که  11447(Hz)ز برابر با ین یدزنیفرکانس کل .(92/1ا
. در حالت سوم هر دو ترم کاهش یافته استش یافزا نسبت به حالت اول

شده شترک اعمال  ست تغییرات و دامنه ولتاژ مد م شکل )ا ب((. -14)
برابر  THDج(( و -14)شکل ) یافته استکاهش  یان نشتیجر جهیدرنت
 ن حالتیا یدزنیضمناً فرکانس کل((. الف-14) باشد )شکلیم 17/2با %
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برداریبین تکازای ضرایب وزنی مختلف در کنترل پیشنتایج حاصل به .2جدول

 دامنه جریان نشتی ضریب وزنی 
(RMS) (A) 

 تغییرات ولتاژ مد مشترک
(V) 

THD (%) 
 فرکانس کلیدزنی

(Hz) 

𝝀1 =0,  𝝀2=0,  𝝀3 =0 52/0 حالت اول  ±50 17/3  5066 

𝝀1=0,  𝝀2=0/128,  𝝀3 =0 325/0 حالت دوم  ± 67/16  82/2  5200 

𝝀1 =0/009,  𝝀2=0,  𝝀3 =0 293/0 حالت سوم  ±50 04/3  4366 

𝝀1=0/009,  𝝀2=0/33,  𝝀3 =0 265/0 حالت چهارم  ± 67/16  62/4  3810 

𝝀1=0/009,  𝝀2=0/13,  𝝀3 =0/204 286/0 حالت پنجم  ± 67/16  07/4  3390 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 64در حالت  شبکهازای کنترل جریان سازی بهنتایج شبیه .12شکل

 )الف: جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: جریان نشتی( برداری

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

کنترل جریان شبکه به همراه حذف بردارهای صفر از حالات  .13شکل

 کلیدزنی )الف: جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: جریان نشتی(
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ل ی((. در حالت چهارم به دل3باشلللد )جدول )یم 10۶50(Hz) با برابر
عداد کل یب وزنیافزودن ضلللرا تابش  هز یدزنیت با  THDنه، یبه  برابر 

-15)شللکل) یافته اسللتش یافزا بوده که نسللبت به حالت اول %20/3
رات ولتاژ مد مشترک ییتغ هشود کیب( مشاهده م-15الف((. در شکل )

 دامنهب((. پس -12)کل )ش یافته استکاهش ز ین حالت اولنسبت به 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شتیجر و مقدار مؤثر آن برابر  ((ج-15شکل )) ابدییز کاهش مین یان ن
تعداد  یب وزنیافزودن ضللر اً. ضللمن((3)جدول ) باشللدیم 22/0  (A)اب
ن یار شللود. دیم یدزنینه باعث کاهش فرکانس کلیبه تابش هز یدزنیکل

باشلللد که نسلللبت به یم 3333 (Hz)برابر با  یدزنیفرکانس کل بخش
 ((.3)جدول) یافته استکاهش  اولحالت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

کنترل جریان شبکه با حذف بردارهای صفر ضمن اعمال قید  .14شکل 

تغییرات ولتاژ مد مشترک به منظور کاهش جریان نشتی در روش 

جریان شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و  )الف: بین دوبرداریکنترل پیش

 ج: جریان نشتی(

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

کاهش جریان نشتی با اعمال قیود ولتاژ مد مشترک و کاهش  .15شکل 

جریان  تغییرات ولتاژ مد مشترک و کاهش فرکانس کلیدزنی )الف:

 شبکه، ب: ولتاژ مد مشترک و ج: جریان نشتی(
 

 

 بین دوبردارینتایج حاصل به ازای ضرایب وزنی مختلف در کنترل پیش .3جدول 

 ضریب وزنی 
دامنه جریان 

 (A) (RMS)نشتی 

 تغییرات ولتاژ مد مشترک

(V) 
THD (%) 

 فرکانس کلیدزنی
(Hz) 

 𝝀1 =0, 𝝀2=0 62/0 ±50 75/2 9826 حالت اول

± 𝝀1 =0, 𝝀2=0 492/0 حالت دوم 67/16  92/2 11447 

± 𝝀1 =0/153, 𝝀2=0 233/0 حالت سوم 67/16  17/2 10650 

± 𝝀1=0/12, 𝝀2=0/16 22/0 چهارمحالت  67/16  20/3 3333 
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 یو دوبردار یبردارن تکیبشیسه دو روش کنترل پیمقا -5-3

نه یبردارتک نیبشیپدر روش کنترل     مان نمو و  125(µs) یبردارز
یم 250(µs) یسلللازهیشلللبزمان  یدوبردار نیبشیپدر روش کنترل 

 ت دارد.یما ارجح یبرا یردارن دوبیبشیکنترل پروش . پس باشد
، باشلللدیم شلللبکهان یاول که تنها هدف کنترل جر یهاحالت در     

THD در یبردارتکنسلبت به حالت  یبرداردر حالت دو شلبکهان یجر 
 یداربرن دویبشیکنترل پ روشرا در یزباشلللد، یکمتر م 42/0% حدود

دو  یبردارت. پس با وجود زمان نمونهاسدر نظر گرفته شده ینق ه ع ف
ان علاوه یجر یخ ا ،یبردارن تکیبشیبه روش کنترل پ نسلللبتبرابر 

س یبر انتها ع ف )نق ه اعمال بردار  نق هدر  ،ریم
2

kv) شده نهیز کمین
اسللت که زمان ین در صللورتیاسللت، ا

1

kt  بازهدر ) 
sT(0 ,  رد. یقرار بگ

لت ز قدار مؤثر جریع ن یبشیدر روش کنترل پ یان نشلللتیادبودن م
 روابط توسلللط یبردارن تکیبشینسلللبت به روش کنترل پ یدوبردار

 یزمان اعمال ین دوبرداریبشیکنترل پشللود. در یان میب (34و ) (33)

1

kt  2ا یو

kt ش مقدار ین باعث افزایار کوچک بوده و ایامکان دارد بسللل
 یدزنیلجه تلفات کیو درنت یدزنیفرکانس کل .شودمی یان نشتیمؤثر جر

نسلللبت به  یدزنیتر تعداد کلشیرات بییل تغیدلبه یدر حالت دوبردار
لت کنترل پ تکیبشیحا روش کنترل در  تر اسللللت.شیب یبردارن 

 زمان اگر، یبردارو در هر زمان نمونه ین دوبرداریبشیپ
1

k

st T  ،شد با
سبه یبرا (24) راب هاز  شتیجر محا ستفاده  یان ن  نیر ای. در غشودیما

1یزمان اعمال یصورت، برا

kt شتیجر زمان  ی( و برا33) راب هاز  یان ن
2 یاعمال

ktآمده است( به دست 34) راب هاز  یان نشتیجر. 
و حالت (( 2)جدول ) یبردارن تکیبشیدر حالت سوم روش کنترل پ     

 یبا حذف بردارها ،((3)جدول ) ین دوبرداریبشیدوم کنترل پ
یافته ، کاهش یان نشتیل کاهش جریدلدر هر دو روش به  THDصفر،
 بمراتبهدرصد کاهش آن  ین دو برداریبشیکه در حالت کنترل پ است
در  یدزنیو فرکانس کل یان نشتیجر دامنهکن هنوز یاست. ل شتریار بیبس

وش در حالت چهارم ر شتر است.یار بیبس ین دوبرداریبشیروش کنترل پ
 یارن دوبردیبشیو حالت سوم کنترل پ یبردارن تکیبشیکنترل پ

رات ولتاژ مد مشترک هم یی، تغیدزنیصفر از کل یعلاوه بر حذف بردارها
 یبردارن دویبشیاست که در حالت کنترل پنه آورده شدهیدر تابش هز
1 یهانکه زمانیبسته به ا

kt  2و

kt تابش  4، رندیگیقرار م یادر چه بازه
 (،3( و )2های جدول )م ابق با دادهاست. ف شدهیتعرشان ینه برایهز

ان یو مقدار مؤثر جر THD از لحاظ ین دوبرداریبشیروش کنترل پ
ب روش یتنها ع .باشدیبهتر م یبردارتکن یبشیاز روش کنترل پ ینشت

نترل آن از ک یدزنین است که فرکانس کلیا ین دوبرداریبشیکنترل پ
 یدزنیتعداد کل یب وزنید ضریاست، پس باشتر یب یبردارن تکیبشیپ
های جداول دو روش دادهدر نهایی  حالت در .شودنه اضافه یز به تابش هزین
 همهاز  ین دوبرداریبشیدهد که روش کنترل پینشان م (3) و( 2)

 باشد.یبهتر م یبردارن تکیبشیلحاظ از روش کنترل پ
ط توس یدیتول شبکهان یجر یقیقسمت حق مؤلفه(، رفتار 1۶شکل ) 

 یازابها ر یبردارتکن یبشیو کنترل پ ین دوبرداریبشیروش کنترل پ

یبردارزمان نمونه
sTاز شکل مشاهده  طورکههمان دهد.ینشان م

 فهمؤل یبردارن تکیبشیشود، در صورت استفاده از روش کنترل پیم
1

1

kv  یرداربنمونه لحظهنه انتخاب شده و در یبه یدزنیحالت کل عنوانبه 
در صورت استفاده از روش کنترل کن یشود. لیدها اعمال میبه کل یبعد
ن دو نق ه را با هم جمش یب یخ ا یبرداردوبر مدل  ین مبتنیبشیپ

 (k+2) نق هدر  Bگر چه حالت  کند.ینه میند را کمیبرآ ینموده و خ ا
انتخاب  یدزنیکل یبرا Aحالت  لیکن ؛را دارد یکمتر انیجر یخ ا
 یحت ین دوبرداریبشیدر حالت کنترل پ THDل ین دلیهمشود. به یم

، یبردارن تکیبشیدو برابر نسبت به روش کنترل پ یبرداربا زمان نمونه
 تر است.کم

1

1

kv 

( 2) si k T 

 
در روش کنترل  شبکهان یجر یقیحق مؤلفهاز رفتار  یمثال .16شکل

 یو دوبردار یبردارن تکیبشیپ

 

 یریگجهینت -6
ل به ک متصیفتوولتائ ینورترهایاز ا یدر برخ یکیگالوان مجزاسازیعدم 

به ن مقالهیدر ا شللود.یم یان نشللتیجر شللدنیشللبکه، موجب جار
و  یبردارن تکیبشیاز دو روش کنترل پ یان نشلللتیمنظورکاهش جر

ستفاده شد.  ین دوبرداریبشیکنترل پ که نشان داد  یسازهیج شبینتاا
 ؛را کاهش داد یان نشلللتیتوان جریصلللفر م یحذف بردارها از ازینبی
مشلللکل  ن روشیبا ا رد.یاسلللتاندارد قرار بگ محدودهکه در  یاگونهبه
شدن شود. با برطرفینورتر برطرف میا یبودن ولتاژ خروج یس حدو
لتر ی، به فیخروج یهاسللللف ین مشلللکل، علاوه بر کاهش تنش رویا

 با من ق ن مقاله نشان داده شدکهیدر ا .باشدیاز میتر نکوچک یخروج
ن یبشیرا کاهش داد. در روش کنترل پ یان نشللتیتوان جریم ،یکنترل

مختلف، ضلللمن داشلللتن زمان نمونه یود کنترلیبا افزودن ق یدوبردار
ن یبشیدر کنترل پان شبکه یبا حالت کنترل جر THD ،دو برابر یبردار
روش کنترل  ن نشللان داده شللد کهیچنهم .اسللتهم برابر  یبردارتک
مانبا  یبردارن دویبشیپ نه یهاز  یجه بهتریدو برابر نت یبردارنمو

در هر زمان نمونه  یبردارتک نیبشیپکنترل در  .شلللودیمحاصلللل 
ها از  یبردار فاده شلللده، یک کلیتن فات از دد اسلللت گر یکه از نظر تل
 نیچنهم بهتر اسلللت. یان نشلللتیون کاهش جریمدولاسللل یهاروش

شاهده می ز ین یدزنی، فرکانس کلیدزنید تعداد کلیبا اعمال ق شود کهم
 .یافته استکاهش 
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