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Abstract- In this paper a selective harmonic mitigation-PWM control technique has been applied to a five-level 

cascaded H-bridge inverter to satisfy the grid standards. The objective of this technique is to minimize the 

output voltage odd, non-triplen harmonic contents from the 5th up to the 41th. But due to the only four degrees 

of freedom, reducing all harmonic contents under their permitted range is impossible. However, the objective 

function and the constraints are defined in such a way that except the twenty third and twenty fifth harmonics, 

all harmonics will be mitigated to their acceptable levels. The first priority in solving the optimization problem 

is fitting the first component which is then followed by mitigating each individual harmonic and the total 

harmonic distortion. The proposed objective function is optimized using EPSO algorithm and the simulation 

results show the superiority of the SHM-PWM technique from the harmonic mitigation and THD points of 

view. 
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با استفاده از  CHBهای انتخابی در اینورترهای  کاهش هارمونیک
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جهت ارضای استانداردهای شبکه اعمال گشتته استت     CHBسطحی  برای اینورتر پنج SHM-PWMدر این مقاله روش کنترلی  -چکیده

ام است که به دلیل وجود صترفا چهتار   14ام تا مرتبه 5از مرتبه  3های فرد غیر مضرب  کارگیری این روش، کاهش هارمونیک هدف از به

اشد  با این وجود، علیرغم محتدودیت ایجتاد شتده توست      ب درجه آزادی، کاهش تمامی آنها به زیر حد مجاز استاندارد امکانپذیر نمی

ها با  ، محتوای سایر هارمونیک35و  33های مرتبه  اند که به غیر از هارمونیک ای تعریف گردیده درجات آزادی، تابع هدف و قیود به گونه

صلی در حل مساله بهینه ستازی، رستید    اولویت ا اند  حاشیه امن مطلوبی به زیر حد مجاز تعیین شده توس  استانداردها کاهش یافته

در اولویتت بعتدی قترار     THDهتا و همننتین    مولفه اول ولتاژ خروجی به مقداری معین بوده و سپس کاهش اندازه تک تک هارمونیک

سایر  بهینه گشته و نتایج شبیه سازی موید برتری روش پیشنهادی نسبت به EPSOگیرند  تابع هدف مورد استفاده توس  الگوریتم  می

 باشد  می THDهای متعارف از نقطه نظر کاهش محتوای هارمونیکی و بهبود  روش

 های انتخابی، اعوجاج هارمونیکی کل، اینورتر چندسطحی. مدولاسیون پهنای پالس، کاهش هارمونیک ی کلیدی:ها واژه

 

 مقدمه -4

در سالهای اخیر، کاربردهای صنعتی متعدد، نیاز به تجهیزاتی با 

که اتصال  کنند. از آنجائی توان بالا در حد مگاوات را طلب می

مستقیم اینورترهای دوسطحی تحت شرایط ولتاژ متوسط و توان 

خواهد داشت، ساختار اینورترهای قدرت  بالا مشکلاتی را در بر

شود. اینورترهای  به عنوان جایگزین مطرح می چندسطحی

چندسطحی به دلیل داشتن مزایای متعدد از جمله تولید ولتاژ 

، کاهش فشار وارد dv/dtخروجی با اعوجاجی بسیار پایین، کاهش 

هادی و کاهش ولتاژ حالت مشترک، دریچه  بر کلیدهای نیمه

های قدرت ولتاژ متوسط و توان بالا  ا در سیستمجدیدی ر

هایی که بازدهی بالای کلیدزنی از حداکثر  در سیستم اند. گشوده

باشد.  اهمیت برخوردار است، فرکانس کلیدزنی پایین مطلوب می

هایی با توان بالا، تلفات توان در اینورترهای  ویژه در سیستم به

ای است که  اندازه قدرت در طول مراحل کلیدزنی و هدایت تا

نماید. راهبرد مناسب  فرکانس کلیدزنی را به شدت محدود می

جهت کنترل اینورتر در این شرایط، مدولاسیون پهنای پالس با 

SHE/M-PWMهای انتخابی ) هارمونیک حذف یا کاهش
1 )

توان  گردند. بنابراین می های معینی انتخاب می باشد. هارمونیک می

اینورترهای چندسطحی و اعمال راهبردهای  با استفاده از ساختار

های عملکردی مطلوب  کنترلی فرکانس پایین به آنها، به مشخصه

THDهمچون کاهش اعوجاج هارمونیکی کل )
( و کاهش تلفات 5

 های قدرت توان بالا دست یافت. توان در سیستم
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های انتخابی،  ، در مسیر حذف هارمونیکSHE-PWMدر روش 

آید که به  ت يیرجبری يیرخطی به دست میای از معادلا مجموعه

باشند.  دلیل ماهیت مثلثاتی که دارند، دارای جوابهای یکتا نمی

های گوناگونی برای حل این معادلات در مقالات مختلف مورد  روش

های  ها  عبارتند از: روش بررسی قرار گرفته است. عمده این روش

، استفاده از ]1و5[رافسون  –مبتنی بر تکرار همانند روش نیوتن 

و روش هموتوپی  ]6-8[، روش تئوری برآیند ]4[ توابع والش

 .]18و11[

با این وجود، مسائل متعددی بر شرایط حل معادلات توسط این 

ها را با مشکل مواجه  ها تاثیر گذاشته و همگرایی الگوریتم روش

گیری از  . این در حالی است که با بهره]9-3[و  ]9-5[سازد  می

سازی تجمعی  سازی از جمله الگوریتم بهینه های بهینه تکنیک

PSOذرات )
GA( و الگوریتم ژنتیک )9

توان بر تمامی موانع  ( می4

. از طرف دیگر، در راهبرد ]15-14[های قبلی يلبه کرد  روش

SHE-PWMهای پایین،  های مرتبه ، به صفر رساندن هارمونیک

هایی که حذف  مونیکممکن است موجب شود تا دامنه اولین هار

اند، زیاد گردد. این امر یکی از معایب بزرگ این تکنیک در  نشده

 .]15[رود  کاربردهای واقعی و عملی به شمار می

به همین دلیل، لزوم استفاده از راهبرد کنترلی کاهش 

کاملا  SHE-PWM( به جای SHM-PWMهای انتخابی ) هارمونیک

ه هر هارمونیک را در عوض باشد. راهبرد مذکور، دامن مشهود می

حذف کردن، به زیر حد مجاز استاندارد کاهش داده و معایب عمده 

SHE-PWM تحقق این امر ]16[نماید  را تا حدودی تعدیل می .

سازی است که در معرض قیودی  مستلزم حل یک مساله بهینه

متناسب با ساختار سیستم مورد استفاده قرار گرفته است. مرجع  

ئه یک روش تغییر یافته از مدولاسیون دامنه پالس به ارا ]19[

(PAM
پردازد که قادر به  های انتخابی می ( با کاهش هارمونیک5

بوده و برای اینورترهای پنج  9های مرتبه  حذف تمامی هارمونیک

باشد. تکنیک مذکور از  سطحی با کاربردهای تکفاز مناسب می

سازی به  بهینهطریق اضافه نمودن یک قید جدید در حل مساله 

ها دست یافته است و قابل تعمیم به اینورترهایی  کاهش هارمونیک

یک روش ترکیبی از  ]18[باشد. مرجع  با سطوح بالاتر نیز می

SHE  وSHM  بر مبنایPAM  را برای اعمال به یک اینورتر سه

های چهارساق جهت  سطحی چهارساق پیشنهاد داده است. سیستم

بوط به نامتعادلی و بارهای يیرخطی مرتفع نمودن مشکلات مر

کارگیری راهبردهای  گیرند. با این وجود، به مورد استفاده قرار می

باشد. یک  هایی همراه می کنترلی فرکانس پایین در آنها با چالش

راهبرد سریع کاهش انتخابی هارمونیکهای جریان برای 

است.  پیشنهاد گردیده ]13[اینورترهایی با خاصیت فیلتر فعال در 

، سرعت SHE/M-PWMترین چالشها در راهبردهای  یکی از مهم

باشد. مزیت روش پیشنهادی در این مرجع در  پایین آنها می

-های تناسبی های متعارفی که از کنترل کننده مقایسه با روش

کنند، افزایش قابل ملاحظه سرعت تشخیص  انتگرالی استفاده می

بر  PWMیک تکنیک  ]58[هارمونیک و کاهش آن است. مرجع 

مبنای کاهش هارمونیکهای انتخابی جریان را برای یکسوسازهای 

دهد. در روش پیشنهادی، به  چندسطحی متصل به شبکه ارائه می

جای استفاده از مراجع ولتاژ برای محاسبه زوایای کلیدزنی، از 

های جریان و ارضای  مراجع جریان برای جبران هارمونیک

 گردد. فاده میاستانداردهای شبکه است

در اینورترهای چندسطحی متغیر  dcچنانچه دامنه ولتاژهای لینک 

 و نابرابر در نظر گرفته شود، درجات آزادی سیستم در کاهش

های عملکردی آن  های انتخابی افزایش یافته و مشخصه هارمونیک

. در این مقاله یک ]51-55[یابند  و تلفات بهبود می THDنظیر 

آبشاری  Hسطحی پل  بر اینورتر پنج SHM-PWMروش کنترلی 

(CHB
 CIGREو  EN 50160( جهت ارضای استانداردهای شبکه 6

WG 36-05کارگیری این روش،  ، اعمال گشته است. هدف از به

ام تا مرتبه 5از مرتبه  9های فرد يیر مضرب  کاهش هارمونیک

ام است که به دلیل وجود صرفا چهار درجه آزادی، کاهش 41

باشد. با این  آنها به زیر حد مجاز استاندارد امکانپذیر نمیتمامی 

وجود، علیريم محدودیت ایجاد شده توسط درجات آزادی، تابع 

اند که به يیر از  ای تعریف گردیده هدف و قیود به گونه

ها با  ، محتوای سایر هارمونیک55و  59های مرتبه  هارمونیک

شده توسط استانداردها حاشیه امن مطلوبی به زیر حد مجاز تعیین 

اند. تابع هدف مورد استفاده توسط الگوریتم بهینه  کاهش یافته

EPSOسازی توده ذرات توسعه یافته )
( بهینه گشته و نتایج شبیه 9

های  سازی موید برتری روش پیشنهادی نسبت به سایر روش

 THDمتعارف از نقطه نظر کاهش محتوای هارمونیکی و بهبود 

 باشد. می

 SHM-PWMمفاهیم روش پیشنهادی  -3

را به  CHB، ساختار یک فاز از اینورتر پنج سطحی 5و  1شکلهای 

دهد.      همراه شکل موج ولتاژ خروجی فرکانس پایین آن نشان می

 سری فوریه شکل موج خروجی عبارتست از:

(1)  ( )  
 

 
   ∑ (                 )

 
     

که 
T

nn




2
 باشد. ضرایب  میna  وnb  به صورت زیر

 شوند: محاسبه می

(5)     
 

 
∫  ( )    (  )  
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(9)    
 

 
∫  ( )    (  )  
 

  
  

و  naبه دلیل تقارن نیم موج و ربع موج شکل موج ولتاژ، ضرایب 

امین هارمونیک  nباشند.  صفر می nbهمچنین ضرایب زوج 

مربوطه کاهش یابد.  nbتواند با به حداقل رساندن ضریب  می

ولتاژ  9های مضرب  همچنین در یک سیستم سه فاز، هارمونیک

های با  گردند و بنابراین هارمونیک فاز، در ولتاژ خط حذف می

های مرتبه پایینی که  باشند. در نتیجه هارمونیک اهمیتی نمی

، 5) 9های فرد به يیر از مضارب  بایست کاهش یابند، هارمونیک می

 و ....( هستند.  19، 19، 11، 9

 عبارتند از: nbضرایب فرد 
 

(4)    
 

  
(     (   )  (  )   (   )  

 

توانایی کاهش  SHM-PWMهمانطور که پیشتر بیان شد روش 

محتوای هارمونیکی را به زیر حدود مجاز تعیین شده توسط 

باشد. کدهای مذکور، حداکثر مقدار  استانداردهای شبکه دارا می

را به منظور حفظ کیفیت  THDمجاز برای هر مرتبه هارمونیکی و 

های  (. جهت کاهش هارمونیک1اند )جدول  توان شبکه ارائه کرده

ر حد مجاز تعیین شده توسط استاندارد، تابع فرکانس پایین به زی

 گردد. هدف مناسبی به همراه قیود تعریف می

ها  و همچنین اندازه تک تک هارمونیک THDبه حداقل رساندن 

بایست در تابع هدف مذکور مد نظر قرار داده شود. همچنین  می

ضروری است که اندازه مولفه اول ولتاژ خروجی نیز در مقداری 

 معین تنظیم گردد.

 

V1

V2

Vo

+

S1_2

S2_2

S3_2

S4_2

S1_1

S2_1

S3_1

S4_1

- 
 CHBاینورتر پنج سطحی  :4شکل 

α
1

α
2

V1

V1+V2

π/2

π
-α

2

π
-α

1 ωt

Vo

π 3π/2 2π

 
 شکل موج ولتاژ خروجی فرکانس پایین :3شکل 

 
 

 + کد کیفیت شبکه EN 50160های کد شبکه  نیازمندی :4جدول 
CIGRE WG 36–05 

Odd non-triplen 

harmonics 

Odd triplen harmonics Even harmonics 

Harmonic 

order (n) 

Relative 

voltage 

(Li) 

Harmonic 

order (n) 

Relative 

voltage 

(Li) 

Harmoni

c order 

(n) 

Relative 

voltage 

(Li) 

5 

7 

11 

13 

17 

19 

23 

25 

>25 

6% 

5% 

3.5% 

3% 

2% 

1.5% 

1.5% 

1.5% 

0.2+32.5/n 

3 

9 

15 

21 

>21 

5% 

1.5% 

0.5% 

0.5% 

0.2% 

2 

4 

6…10 

>10 

2% 

1% 

0.5% 

0.2% 

، مبتنی بر حل SHM-PWMبه طور کلی راهبرد پیشنهادی 

 نابرابری سیستم زیر است:

 

(5) 111
LbmE

a
  

 

(6) 
V1 = V2 = Vdc  ,   j = 5, 7, … , 41 

 maحداکثر سطح مجاز تحمیلی توسط کدهای شبکه و Lj که 

باشد ) اندیس مدولاسیون دامنه می
dca

Vbm 4
1
.)Vdc   حداکثر

برابر( است که در  dcدامنه منبع ولتاژ در ساختار متقارن )منابع 

های  پریونیت در نظر گرفته شده است. در روش 1این مقاله 

(، تابع هدف مورد بحث به 6( و )5متعارف، با استفاده از روابط )

 گردد: صورت زیر تعریف می

 

(9)   2

1 2 1 21,5,7,...,41
, ii

OF C E C THD 


   

در تابع هدف به صورت توابع يیرخطی زیر مدل  ciضرایب 

 شوند: می

 

(8) ci = 1                   Ei < ρLi 
ci  = λp                Ei ≥ ρLi 

و  Liحاشیه اطمینان برای حداکثر سطح مجاز   [ρ ϵ (0, 1که

λp>>116[باشد  ، ضریب جریمه می[ . 

 صورت زیر است: قیود استفاده شده نیز به 

 

(3) 
221

 
 

(18)  
12  

باشد که در این حداقل پهنای مجاز پالس برای کلیدزنی می

رادیان فرض شده است. بهترین دسته جواب بهینه در  8081مقاله 

گردد. شایان ذکر است که در  یک جدول جستجو ذخیره می

 شوند. در نظر گرفته نمی 9، هارمونیکهای مضرب THDمحاسبه 

jj
LjVjV

jb
E  ))cos()()cos((
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2211

1
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( با 9سازی تابع هدف مطرح شده در ) در این مقاله، بهینه

پذیرد. به منظور  های پیشین صورت می رویکردی متفاوت از روش

( 9سازی، پارامترها و توابع مربوط به معادله ) حل مساله بهینه

، dcبایست بازنویسی گردد. زوایای کلیدزنی و اندازه ولتاژ منابع  می

سازی بوده و توابع مربوط به آنها، اندازه  متغیرهای مورد نظر بهینه

( محاسبه 4باشد که مطابق رابطه ) ام می41های اول تا  هارمونیک

 گردند.  می

با توجه به وجود چهار درجه آزادی در سیستم، چنانچه در حل 

ها  سازی، وزن یکسانی برای کاهش تک تک هارمونیک مساله بهینه

به مقدار معین خود رسیده و  در نظر گرفته شود، اندازه مولفه اول

به زیر حد مجاز خود  11و  9، 5های  های مرتبه اندازه هارمونیک

های  رسند. بدیهی است که اندازه هارمونیک )طبق استاندارد( می

به بالا، به تدریج با بالا رفتن مرتبه هارمونیک، از حدود  19مرتبه 

تر مناسب جهت نمایند. این امر استفاده از فیل مجاز خود تجاوز می

 سازد. های مذکور را اجتناب ناپذیر می حذف هارمونیک

سازی،  از طرفی پس از اجرای تکرارهای متعدد در حل مساله بهینه

، از 41تا  19مشخص گردید که طیف هارمونیکی مرتبه های 

کند. این بدان معناست که محتوای  منحنی نرمال پیروی می

تقریبا  13و  19، 19ی های مرتبه ها کاهش یافته هارمونیک

 99، 95، 91های  ای برابر با محتوای کاهش یافته هارمونیک اندازه

، فاصله 53و  55، 59های مرتبه  دارند. در مقابل، هارمونیک 41و 

زیادی از حدود مجاز خود داشته، دارای محتوای هارمونیکی قابل 

ا باشند. لذ های ذکر شده می ای نسبت به سایر هارمونیک ملاحظه

، 59در این مقاله، جهت تعدیل نمودن محتوای هارمونیکی مراتب 

به نحوی که نیاز به استفاده از فیلترهای متعدد کاهش  53و  55

 یابد، تغییرات زیر صورت پذیرفته است:

 

( b1(، رسیدن اندازه مولفه اول )9اولویت اصلی در حل مساله ) -1

یگر، حد مجاز باشد. به بیانی د می ma×Vdc×2به مقدار معین 

تر  های متعارف، پایین از مقدار اصلی آن، نسبت به روش b1انحراف 

 در نظر گرفته شده است.
 

و  41تا هارمونیک مرتبه THD لحاظ نمودن عبارت مربوط به  -5

در تابع هدف: عبارات  55تا هارمونیک مرتبه  Eiعبارت مربوط به 

مذکور با ضرایب وزنی متفاوتی که در ادامه اشاره خواهد شد در 

شوند. رساندن محتوای هارمونیکی مراتب  تابع هدف گنجانده می

به زیر حد مجاز، صرفا از  41تا  91، از هارمونیک 9فرد يیر مضرب 

و نیازی به در نظر امکانپذیر است  THDطریق به حداقل رساندن 

باشد. لذا این امکان فراهم  نمی Eiگرفتن آنها در عبارت مربوط به 

ها،  آید که در به حداقل رساندن اندازه تک تک هارمونیک می

تر و بالاخص  های مرتبه پایین تمرکز اصلی بر کاهش هارمونیک

 قرار بگیرد.  55و 59
 

سازی،  بهینه در حل مساله V2≤V1≤1≥0با در نظر گرفتن قید  -9

نیز به زیر حد مجاز تعیین شده توسط  53اندازه هارمونیک مرتبه 

در  55و  59های مراتب  استاندارد کاهش یافته و تنها هارمونیک

مانند. بدین ترتیب نیاز به فیلتر در تکنیک  بالای حد مجاز باقی می

 رسد.  کنترلی پیشنهادی به حداقل می

، Vio1ابع هدف دارای سه عبارت با توجه به رویکرد پیشنهادی، ت

Vio2  وTHD باشد که عبارتند از: می 

 

(11) 
a

mbVio  21
1

 
(15) 2

5,7,11,....25

2 i

i

Vio E


   

 

(19) 100
1

41,...,7,5,3

2






b

b

THD
n

n

 

بایست به نحوی  شایان ذکر است که تابع هدف پیشنهادی می

بهینه شود که در خلال برنامه از تکرارهای آيازین تا تکرارهای 

ای با  ملاحظه های مختلف اختلاف قابل پایانی، حاصل عبارت

سازی از یک جمله  یکدیگر نداشته باشند تا الگوریتم به جهت بهینه

ند؛ این قضیه به بحث پیرامون نظر نک در برابر جملات دیگر صرف

انجامد. در  های محلی منتجه می های رفع همگرایی سریع و دام راه

 THDو ضریب واحد برای  Vio2و  Vio1برای   588مجموع ضریب 

 در نظرگرفته شده است.

 

(14) 

 

 باشد:صورت زیر می قیود استفاده شده نیز به

(15)  
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 
 

(16)   
12  

(19)  0≤V2≤V1≤1 

 

 Particle Swarm)الگوریتم بهینه سازی توده ذرات  -3

Optimization) 

الگوهای حاکم بر پرواز  این الگوریتم در ابتدا به منظور کشف

 تغییر ناگهانی مسیر آنها ها در ای از ماهی و گونه همزمان پرندگان

و تغییر شکل بهینه دسته،  )برای یافتن يذا و حین فرار از دشمن(

هر ذره برای حرکت در فضای جستجو از  به کار گرفته شد.

  io1

1 2 1 2 1,5,7,...,41
io2

 

(500×V
, , ,

+500×V

+THD)

i
OF V V 
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 کند )و به بهترین تجربیات تجربیات خود و دیگر ذرات استفاده می

شود  گروه متمایل است(، لذا گفته میه کل شخصی و بهترین تجرب

اپراتورهای این الگوریتم که الگوریتمی بر پایه هوش جمعی است. 

 فرمبه  ام tباشند در تکرار  می X(i)و حرکت  V(i)که اپراتور سرعت 

 :  شوند بیان میزیر 

 

 

(18) 

V(i)=W×V(i) + C1×r×(Pbest (i) –X(i)) + 

C2×r×(Gbest –X(i)) 

  

X(i) = X(i) +V(i) 

 

 tامُین ذره در تکرار i سرعت و موقعیت  X(i)و  V(i)که در آن 

، ضرایب یادگیری شخصی و  C2و C1وزن اینرسی و ، Wد. نباش می

نیز موقعیت بهترین نقاط  Gbestو  Pbest (i)باشند.  جمعی می

باشد.  شخصی )برای هر ذره( و جمعی )برای همه ذرات( می

که حاصل تغییراتی همچون  PSOهای متفاوت  توان از نسخه می

های متفاوت  ( به شکلضرایب یادگیری شخصی) C2 و C1تغییر 

باشد، استفاده نمود که  خطی یا نمایی و ... در تکرارهای مختلف می

آن را الگوریتم ازدحام ذرات با ضرایب شتاب متغیر با زمان 

 چندان معمول ولی کارآمد نامند؛ با این وجود، ضرایب نه  می

C1=0.2 0.4 و=C2 صورت ثابت )و نه متغیر( برای حل  آن هم به

مساله بهینه سازی در این مقاله بسیار مناسب هستند. همچنین 

به شکل اعمال ضریب  Wدر تکرارهای مختلف، تغییراتی در مقدار 

 d=0.99با ضریب میرایی  W=1میرایی وارد شده است. مقدار اولیه 

ساله در نظر گرفته شده است. از طرفی اعمال خاصیت جهش در م

، آن PSO)به عنوان خاصیت مثبت از الگوریتم ژنتیک( بر الگوریتم 

های محلی تا حدود زیادی مصون  افتادن در بهینهدام را از به

که با جهش ژنتیکی ترکیب شده  PSOخواهد کرد. به الگوریتم 

 گویند. می EPSOاست، 

 

 شبیه سازینتایج  -1

-SHMدر این بخش نتایج شبیه سازی حاصل از اعمال روش 

PWM  بر اینورتر پنج سطحیCHB شود. تابع هدف  نشان داده می

( بیان 9و مطابق آنچه در بخش ) EPSO( توسط الگوریتم 14)

( نشان 9گردید، بهینه گشته است. فلوچارت  الگوریتم در شکل )

له تعداد تکرار، تعداد ارزیابی داده شده است. شرایط مختلفی از جم

تابع هدف، خطای حالت ماندگار در چند تکرار پشت سر هم و ... از 

باشد. در سازی می های هوشمند بهینهجمله شرایط توقف الگوریتم

این مقاله از تعداد تکرار به عنوان شرط توقف استفاده شده است و 

 تکرار برای الگوریتم لحاظ گشته است.  155تعداد 

( به ترتیب اندازه زوایا و دامنه های بهینه را 5( و )4شکلهای )

دهد. ولتاژها در هر اندیسی نسبت به اندیس ماقبل یا  نشان می

 باشند. پریونیت را دارا می 8085مابعد تغییری حداکثر به میزان 

نقاط  یبرا یساز نهیبهبا توجه به تغییرات بار، لازم است که 

مدولاسیون در این مقاله در محدوده  اندیس .مختلف انجام شود

در نظر گرفته شده و حاشیه اطمینان  8081و با گام  1051تا  806

 باشد. درصد می 88( نیز ρحدود مجاز استاندارد )

گردد زوایای بهینه کلیدزنی در  (، مشاهده می4با توجه به شکل ) 

باشند که یکی از  دارای مقادیر تقریبا ثابتی می maکل محدوده 

صورت،  آید. زیرا در این شمار می مزایای اصلی چنین راهبردی به 

بخش کنترلی تولیدکننده پالسهای کلیدزنی دارای پیچیدگی 

گردد و کنترل دامنه ولتاژ خروجی صرفا از طریق تغییر  کمتری می

( 5همانطور که در شکل )امکانپذیر خواهد بود.  dcولتاژ منابع 

به ازای تمامی  V2نشان داده شده است، اندازه دامنه بهینه ولتاژ 

(، نمودار 6شکل )باشد.  کمتر می V1مقادیر اندیس مدولاسیون از 

THD  بر حسبma حد 1دهد. با توجه به جدول  را نشان می ،

درصد است که مطابق  8مجاز استاندارد برای این شاخص برابر 

به زیر حد  55و  59های  توجه به عدم کاهش هارمونیک شکل، با

باشد. بدیهی است پس از  % را دارا می801تا  8مجاز، مقداری بین 

به کارگیری فیلتر جهت کاهش دو هارمونیک مذکور این مقدار به 

 یابد. درصد کاهش می 8زیر 

( را بر حسب اندیس b1(، اندازه مولفه اول ولتاژ خروجی )9شکل )

دهد. همانطور که پیشتر بیان گشت،  یون دامنه نشان میمدولاس

(، رسیدن اندازه این مولفه به مقدار 9اولویت اصلی در حل مساله )

باشد و حد مجاز انحراف از مقدار اصلی آن،  می ma×Vdc×2معین 

تر در نظر گرفته شده است.  نسبت به روشهای متعارف، پایین

 خوبی مشخص است. ( به 9تحقق این امر در نمودار شکل )

را  9های فرد يیر مضرب  (، محتوای هارمونیک58( تا )8شکلهای )

، به يیر از دو 1دهد. با توجه به جدول  نشان می 41تا  5از مرتبه 

ها به زیر حد مجاز  ، سایر هارمونیک55و  59هارمونیک مرتبه 

ها به مقدار مولفه اول  اند. اندازه هارمونیک استاندارد کاهش یافته

 پریونیت شده اند.
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 EPSOفلوچارت الگوریتم  :3شکل 

 زوایای بهینه کلیدزنی : 1شکل 

 های بهینه منابع ولتاژ دامنه : 5شکل 

 

 
 maبر حسب  THDنمودار  :6شکل 

 

 

  ma( بر حسب b1اندازه مولفه اول ولتاژ خروجی ) :7شکل 

 

 

  درصد مولفه اول( 6محتوای هارمونیک پنجم )حد مجاز:  :8شکل 

 

 

  درصد مولفه اول( 5محتوای هارمونیک هفتم )حد مجاز:  :9شکل 
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درصد مولفه  5/3محتوای هارمونیک یازدهم )حد مجاز:  :41شکل 

 اول(

 

 
 درصد مولفه اول( 3محتوای هارمونیک سیزدهم )حد مجاز:  :44شکل 

 
 درصد مولفه اول( 3محتوای هارمونیک هفدهم )حد مجاز:  :43شکل 

 
 درصد مولفه اول( 5/4محتوای هارمونیک نوزدهم )حد مجاز:  :43شکل 

 
درصد مولفه  5/4محتوای هارمونیک بیست و سوم )حد مجاز:  :41شکل 

 اول(

 

درصد  5/4محتوای هارمونیک بیست و پنجم )حد مجاز:  :45شکل 

 مولفه اول(

 

درصد مولفه  33/4محتوای هارمونیک بیست و نهم )حد مجاز:  :46شکل 

 اول(

 

درصد مولفه  35/4محتوای هارمونیک سی و یکم )حد مجاز:  :47شکل 

 اول(

 

درصد مولفه  43/4محتوای هارمونیک سی و پنجم )حد مجاز:  :48شکل 

 اول(
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درصد مولفه  4/4محتوای هارمونیک سی و هفتم )حد مجاز:  :49شکل 

 اول(

 

درصد مولفه  4محتوای هارمونیک چهل و یکم )حد مجاز:  :31شکل 

 اول(

به منظور مقایسه روش پیشنهادی با روشهای متعارف  ]16[مرجع 

بر اینورتر  SHM-PWMانتخاب گشته است. در این مرجع، روش 

درجه آزادی  9با روش کلیدزنی تک قطبی و  Hسه سطحی پل 

های  اعمال گشته است. دو استراتژی جهت کاهش هارمونیک

 باشند: انتخابی پیشنهاد شده است که به شرح زیر می

های مرتبه پایین، کدهای  : تعداد محدودی از هارمونیک1استراتژی 

ا وجود نمایند. به بیانی دیگر، ب شبکه را بدون نیاز به فیلتر ارضا می

 6درجه آزادی، اندازه مولفه اول در مقداری معین تثبیت شده و  9

( به زیر حد مجاز تعیین شده 13تا  5هارمونیک دیگر )از مرتبه 

ها نیز مستقل از  یابند. سایر هارمونیک توسط استاندارد کاهش می

یابند ولی  اینکه مرتبه پایین یا بالا باشند، تا حد امکان کاهش می

 باشند. رعایت استاندارد نمیقادر به 

، تعداد محدودی از 1: همانند استراتژی 5استراتژی  

(، کدهای شبکه را 13تا  5های مرتبه پایین )از مرتبه  هارمونیک

نمایند. سپس تمرکز اصلی در حل  بدون نیاز به فیلتر ارضا می

های مراتب  مساله بهینه سازی بر کاهش تا حد امکان هارمونیک

های مراتب بالاتر نیز به زیر  وده و سایر هارمونیکب 53تا  59

داشته  نگه SHE-PWMمقادیر حداکثر به دست آمده از تکنیک 

 شوند. می

درجه آزادی در سیستم،  9گردد که با وجود  لذا مشاهده می

ها تا  صرفا قادر به کاهش هارمونیک ]16[راهبرد پیشنهادی مرجع 

ها به زیر حد مجاز،  بوده و کاهش سایر هارمونیک 13مرتبه 

است که در روش  باشد. این در حالی مستلزم استفاده از فیلتر می

درجه آزادی، کلیه  4پیشنهادی این مقاله، صرفا با وجود 

یابند. جهت  کاهش می 55و  59ها به يیر از مراتب  هارمونیک

 باشد. کاهش دو هارمونیک مذکور صرفا به دو ناچ فیلتر نیاز می

ها و توابع هدف  تر، استراتژی منظور مقایسه دقیق به با این وجود،

سطحی مورد  پنج CHBبه اینورتر  ]16[پیشنهادی در مرجع 

های  درجه آزادی( اعمال و نتایج در شکل 4استفاده در این مقاله )

دهنده  اند. نتایج مقایسه نشان ( با یکدیگر مقایسه گشته55( و )51)

 ]16[ر دو استراتژی مرجع برتری راهبرد پیشنهادی نسبت به ه

 باشد. می

 گیری نتیجه -5

سطحی  بر اینورتر پنج SHM-PWMدر این مقاله روش کنترلی 

CHB های فرد يیر مضرب سه ولتاژ  با هدف کاهش هارمونیک

اعمال گشته است. پارامترهای  41تا مرتبه  5خروجی از مرتبه 

اند که علیريم  ای تعریف گردیده تابع هدف و همچنین قیود به گونه

ها به  وجود صرفا چهار درجه آزادی در سیستم، تمامی هارمونیک

به زیر حد مجاز تعریف شده  ،55و  59های مرتبه  يیر از هارمونیک

توسط استانداردهای شبکه کاهش یافته و بدین ترتیب نیاز به 

رسد. اولویت اصلی در حل مساله بهینه  فیلتر خروجی به حداقل می

سازی، رسیدن مولفه اول ولتاژ خروجی به مقداری معین بوده و 

در  THDها و همچنین  سپس کاهش اندازه تک تک هارمونیک

گیرند. تابع هدف مورد استفاده توسط  اولویت بعدی قرار می

بهینه گشته و نتایج شبیه سازی و همچنین  EPSOالگوریتم 

مقایسه روش پیشنهادی و روش متعارف، نشان دهنده برتری روش 

های کاهش یافته و به  پیشنهادی از نقطه نظر تعداد هارمونیک

 باشد. یحداقل رسیدن نیاز به فیلترهای خروجی م
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 ma < 1.21 > 0.6 شرای  در محدوده ، بدترین]46[مرجع مقایسه راهبرد پیشنهادی و استراتژی اول  :34شکل 
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