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Abstract 
Given the significant power generation and consumption of variable-speed pumped storage power 

plants (VSPSPs), it is crucial to enhance drive methods and decrease drive losses, thereby 

increasing productivity. This paper proposes a topology for VSPSP drivers with two-level voltage 

source converters (2LVSC) with 6+1  converters. Hydraulic and electrical VSPSP models are first 

presented and then, VSPSP drivers are introduced. Likewise, a drive switching and control method 

is described, and 2LVSC (6+1) is introduced. Subsequently, VSPSP drivers with 6+1 modules are 

proposed as a novel topology. The thermal loss model of the driver is subsequently introduced and 

the thermal losses of one driver are simulated and evaluated. The simulation results demonstrate 

that the driver with 2LVSC (6+1) based on a direct torque and flux control (DTFC) scheme as a 

VSPSP driver increases the Mean Time Between Failures (MTBF) and speeds maintenance in driver 

and VSP. The thermal model presented here shows that the driver temperature stabilizes during the 

entire duty cycle. Eventually, the outputs of the project are simulated in MATLAB 2021/Plexim 

software and validated and verified using a sample of a 2.2-kW variable-speed wind power plant 

(VSWP). 
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ی ها (، بهبود روشVSPSP)  ریبا سرعت متغ  ایذخیره-ای تلمبه  ی هاروگاهین  در   قابل توجه  ی و مصرف انرژ  د یبا توجه به تول  :چكیده

ی هابا مبدل  VSPSP  یورهایدرا  یرا برا  یمقاله توپولوژ   نیمهم است. ا  اریبس  یوربهره  شیافزا  جهیو در نت  ویو کاهش تلفات درا  ویدرا

ارائه شده است که در   یكیو الكتر  کی درولیه  VSPSP  یها مدل  .کندیم  شنهادیپ  6+1  یها کانورتر  با  ( 2LVSC)  یسطحمنبع ولتاژ دو  

 2LVSC  درایور باشده و های سوئیچینگ و کنترل درایو توضیح دادهبه همین ترتیب، روش شوند.یم  یمعرف  VSPSP  وریادامه درا

  شوندبه عنوان یک توپولوژی جدید پیشنهاد می  6+ 1  ها با آرایشکانورتربا   VSPSP درایور  در همین راستا، .  معرفی شده است  (6+1)

و   شوندمی  تحلیلسازی و  شبیه  جدید  شوند و تلفات حرارتی درایورمعرفی می  نیز  درایور  این  های تلفات حرارتیمدل  ،و در ادامه

2LVSC (6+1)  درایور با   کاربرد  دهد که سازی نشان مینتایج شبیه  شود.سازی میشبیهمورد نظر  مگاوات  VSPSP  250    هدرنهایت نمون

افزایشنگهداری و    ،افزایش سرعت تعمیر منجر به     VSPSP به عنوان یک درایور(DTFC) بر اساس کنترل مستقیم گشتاور و شار  

و مدل حرارتی پیشنهادی، منجر به تثبیت دمای درایور در کل     شده است   VSPSPدرایور و  (MTBF)مدت زمان مابین هر خرابی  

یک    سازیبا نتایج شبیهسازی و  شبیه   MATLAB 2021/Plexim افزاردر نرمهای این پروژه  خروجی  فرآیند تغییر سرعت شده است؛ 

. شودمی آزمائیو راستی ییدتأمقایسه،  (VSWP)کیلووات در نیروگاه بادی با سرعت متغیر   2/2 هنمون

. VSPSP(، مدل حرارتی، 6+1های درایور )تررکانو، DTFC ،2LVSC (6+1): کلیدی  هایواژه

 10/1401/ 07: تاریخ ارسال مقاله 

1402/ 06/ 19: تاریخ پذیرش مقاله 

 سیدمحمدحسن حسینی : مسئول  نام نويسنده
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 ای با سرعت متغیر  ذخیره-ای های تلمبهتوپولوژی جديد و تحلیل حرارتی درايو در نیروگاه

 مقدمه  -1

دهه ماش1970و    1960  ی هااز  متغ  ی ها نی،    یجابه  ریسرعت 

گرفتهPSP)   ای ذخیره-ای تلمبه  نیروگاههای  قرار  استفاده  مورد  اند.  ( 

سرعت و    توجه به  ( باVSPSP)   ریبا سرعت متغ  PSPامروزه استفاده از  

 ,Schwery)   مهم است  اریبس  ی و مصرف انرژ  یابيباز  ی بالا برا  يیکارا

Fass et al. 2005, Furuya, Taguchi et  al. 1993, Herzog, 

درا( 2006 مبدل   1DFAMمدرن    ی ورهاي.  و   ی هابا  دو  ولتاژ  منبع 

تغذسه نظر گرفته 3LVSCو    2LVSC)  هيسطح  در  در حال حاضر   )

مستقیم کنترل  طرح  )   می شوند.  شار  و    کرديرو  کي(  DTFCگشتاور 

درا  ی برا  ديجد در  ی ورهايکنترل  است.   ,Schmidt)     مدرن 

Kemmetmüller & Kugi, 2017 )د اثرات  به    یکینامي،  آب  چکش 

 یمدل حرارت  ی سازنهیبه  و داده شد  شرح ها  VSPSP  ی برا  قیطور دق

محدود  ی شنهادیپ به  توجه  مرجع    ،هاتيبا  داد.  کاهش  را  کل  تلفات 

(Zhang, Zhu et al. 2012 )    تلفات -3LVSC  نورتريا  کيحسگر 

ANPC  با کنترل گشتاور   می کند که  فیتوص  يیموتور القا  کي   ی را برا

فازDTC)   میمستق  منطق  کنترل  تطب  ناظرو    ی (،  سرعت   یقیشار  با 

 ,Han) د. مرجع  و شیم  ستمیشد که منجر به بهبود عملکرد سکنترل  

Kim et al. 2013)  مرجع شار روتور    ی ها گنال ی س  دیتول  ی را برا  یروش

مورد   ی باد  ی هانی ( با توربDFIMدوبل )   هيبا تغذ  يیالقا  ی ها نیماش  ی برا

بنابرا داد.  قرار  در    نورتريا  ن،يبحث  روتور  القا  کيدر   یباد  يیژنراتور 

 ( توسط سDFIGدوگانه  بر شودیم  هيتغذ  تاتوراس  ی ها چی پمی(  علاوه   .

 مورد استفاده قرار گرفت. DFIG  لوواتیک 4/2 ی برا یتجرب جينتا ن،يا

برا  کي مدرن  کنترل  ماش  ک ي  ی روش  به  متصل   یها نیشبکه 

در    شوندیم  هيتغذ  ی باد  ی ها روگاهیدوگانه که توسط ن   هيبا تغذ  آسنکرون

 (Yaramasu & Wu, 2014  )پ  شنهادیپ مبدل    یشنهاد یشد. 

-3LVSCو    ی وديکننده دکسويسمت شبکه )   یسطحسه  هکنندت يتقو

NPC  سنکرون يا   نیسمت ماش  PMSGو    است  ی باد  ی هانی( در تورب

 جه یدر نت  که  شودمیارائه    ستمیکنترل کل س  ی برا  ینیبشیروش پ  کي

به حداقل    رییتغ  & Phan) در    یکنترل  ی استراتژ  کي .  رسدمیحالت 

Lee, 2011  )پنجم و هفتم ولتاژ   کیشد که به طور موثر هارمون  پیشنهاد

حذف    یخروج را  کهمیاستاتور  متغ  میتنظ  کند  عنوان    ر یسرعت  به 

پ  نيسودمندتر روش  شد.    ی شنهاد ی جنبه  گرفته  نظر  اعلاوهبهدر   ن ي، 

آزما  کي  ،مطالعه برا  یشينمونه  غ  کي  هيتغذ  ی را   2/2با    یرخطیبار 

  م یکنترل بدون حسگر گشتاور مستق .  کندمی  فیتوص  DFIGوات  لویک

شود می  یمعرف(  Abdellatif & Debbou, 2014) در    DFIMدوگانه  

به روتور و استاتور    2LVSCاتصال    کيروتور با استفاده از    تیموقع  که

  ت، يدر نها  شود کهمی  لیو تحل  هيسنسور سرعت تجز  ک يو    DFIM  کي

. شودمیبه کار گرفته    ستمی کل س  یاعتبارسنج   ی برا  یشينمونه آزما  کي

آمپر با استفاده از کنترل توان   لوولتیک   5/1مبدل    کي به طور مشابه،  

. که مشکلات شودمی  لیو تحل  هيتجز  ( Jia-bing, 2012) در    میمستق 

 
1Doubly FED Asynchronous Machin 

منف  ی بردارها ولتاژها  یولتاژ  و  فعال  با معرف  ی و  نامتعادل  دو    یشبکه 

اضا در    یفبردار  هستند.  حل   ,Hafeez, Uddin & Rahim) قابل 

  Sugenoنوع    ی فاز  یکننده عصببر کنترل   یمبتن   DTC  کي  ،(2014

برامیتنظخود القا  کي  ی شده  سنجاب  يیموتور  بخار  1  یقفس   یاسب 

و کاهش امواج گشتاور   یکیناميشد که منجر به بهبود عملکرد د  شنهادیپ

آن   یکه توان اسم  روتور  ويبه درا  حی صح  ی ها گنال یاعمال س  با  ؛شودمی

 ؛است  DFIMشده در سمت استاتور  فيتعر  یاز توان اصل  ی تنها کسر 

انواع ویم کسر حداکثر   ني داشت. ا  یکنترل دسترس  ی ها یژگي توان به 

  زند که می  بيتقر  داريحالت پا  یاتی عمل  طيمقدار لغزش روتور را در شرا

 ی را در محدوده خاص   یتوانند عملکرد مناسب یمها  DFIMاساس،    نيبر ا

تول  اگرچه   لغزش کوچک نشان دهند.  یاتیعمل  طيبرق تحت شرا  دیاز 

ها DFIM  هیاول  یها نقص  ؛است  توسعهدر حال    ی باد  یهاستمیس  کاربرد

فزا طور  شده   یاندهيبه  بسآشکار  شبکه  اختلالات  به  و  حساس   اریاند 

در    یاضاف  انياضافه ولتاژ و جر  جادي تواند باعث ایهستند. کاهش ولتاژ م

  اعث روتور شود که در صورت عدم انجام اقدامات متقابل ب  ی ها چی پمیس

توسط دانشگاه و صنعت    ی اگسترده  قاتیشود. تحقیاز کار افتادن مدار م

  ی حفاظت  ی هاطرح  یها و طراحاني ولتاژها و جر  نيا  ق یدق  نیتخم  ی برا

برابر چن است  یاختلالات  نیدر  توان گفت که   ؛انجام شده   درادامه می 

2LVSC    3وLVSC  م یکنترل مستق  ی کردها يرو  ی به طور گسترده برا 

 اند. مورد مطالعه قرار گرفته

مبدل    کي  ( Baranwal, Basu & Mohan, 2015) مرجع   روش 

2LVSC  ماتر س  سي و  اساس  بر  را  باز    ی انتها   ی هاچیپ میدوگانه 

 ی شنهاد یروش پ  سندگانينوکند که  می  شنهادیپ  PWMشده با  کنترل 

 . ندکرد ديیتا  ینمونه تجرب کي را با استفاده از 

  2LVSCو    MCبا    PWMبا    qsi-2LVSC  ،(Kucka, 2019) در  

  شي افزا  انيجر  پل يمطالعه، ر  نيدر ا  سندگان،يشد. به گفته نو  سهيمقا

  qusi- 2LVSCن،ي. بنابراباشدمیکه در ولتاژ متوسط درست    ه استافتي

 یکيکم سرعت و ولتاژ متوسط مناسب است.    ی کاربردها  ی برا  PWMبا  

اصلاح   نديبود که فرآ  نيا  طالعهمورد م  ی های خاص استراتژ  ی هایژگياز و

 یهر زمان که توپولوژ  جه،ی. در نتشود  لیکنترل تحل  یدر پرتو طراح   ديبا

  ل یتحل  د يجد  وري درا  ی مطابق با توپولوژ  دياصلاحات با   ؛اجرا شود  یمتفاوت

دامنه شار روتور و گشتاور   میبر کنترل مستق   یاساسا مبتن  DTFCشوند.  

 یبحران  ی و خطا  اديگشتاور ز  ساناتبر اساس نو   که  است  DFIMروتور  

پکسوي روش  استاندارد،  روتور  به  متصل  در   ی شنهاد یکننده 

 (Maciejewski & Iwanski, 2020 )    مرجع  .شودمیاصلاح 

 (Hosseini & Rezvani, 2020 )  گرفتن ظرنبا در  ديجد  ی استراتژ  کي

SVM    2درLVSC  ی برا  VSPSP  که منجر به کاهش    کندمی  یمعرف

متصل    ی بردار  کرديرو  کي  شود ومیاستاتور    ویامواج قدرت فعال و راکت

 &Bidgoli, Mohammadpour) در    PSPروتور    یبه مبدل جانب  ديجد

Bathaee, 2015 )  مگاوات   381  ی برا   نیتوربو پمپ و  دهد  می  حیتوض

PSP  شوندمی  ی سازهی در هر دو حالت شب   اپانوفیل  ی با استفاده از تئور .
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 ایابراهیم افجهسید ، سیدبابک مظفری ، سیدمحمدحسن حسینی، محمدرضا سمسار

 

        1402پايیز  32شماره پیاپی  3شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ايران سال  -نشريه علمی

 

پاسخ گذرا   ی کننده براکنترل   کي،  ( Bidgoli & Bathaee, 2015) در  

 یرا برا  انهيولتاژ پا  یروش فرض  که  فرض شد  عيسر  ا يخطا با جبران پو

 . دهدمیکاهش   نيیدر فرکانس پا تیشده و عدم قطعاغتشاشات حذف

( در مورد تهری مگاوات،    250  نیروگاههند )   PSP  یکیناميد  ی خطا

  ( Joseph & Selvaraj et al. 2017) در    دیاتصال به شبکه و ترمز تول

 لوواتیک  2/2  ی با استفاده از راه انداز  لیو تحل  ه يشد. تجز  لیو تحل  هيتجز

با استفاده   3LVSC-NPCمبدل    کيمطالعه به موازات    نيشد. ا  ديیتا

،  راستای همان طرحاست. در    یمگاوات  5با پنج مبدل    PWMاز روش  

 (Joseph & Raj Chelliah, 2017 )  مدارها و    یحفاظت  ی عملکرد، 

  يی نها  یکیناميکرد. عملکرد د  یرا بررسمذکور    PSP  ی اقتصاد   ی ايمزا

PSP    در (Joseph & Desingu et al. 2017 )  خطاها برابر   یدر 

پمپ  ی مدارها حالت  کنترل  و  همچن  قدرت  زير  طيشرا  نی و   سرعت 

  ونهنم  کيروش با استفاده از    که اين  ارائه شد  سنکرونفوق  سنکرون و  

 .Joseph & RajChelliah etal) شد. مرجع    یسنجاعتبار  لوواتیک  2/2

  دهد یم   حیرا توض  یمگاوات  PSP ،  250بیو کنترل ع   صی تشخ  ( 2018

آن  در  و    شودسوئیچ می  PWM  کردي با رو  3LVSC-NPC  که در آن

،  ( Jiao & Lee, 2015) . در  هستند  ی مواز  با هم  یمگاوات  5پنج مبدل  

SVM  3  ی براLVSC-ANPC   (200  تنش لوواتیک که  شد  اجرا   )

روش مذکور   ،تي را کاهش داد. در نها  ی شنهادی و تلفات مبدل پ  یکيالکتر

آزما نمونه  از  استفاده  اساس    ديیتا  ی شيبا  بر  -SVM  ،3LVSCشد. 

ANPC   (25  در  لوواتی ک ) (Katebi, He & Weise,2017 )  شد.   یمعرف

در مبدل    افتيکاهش    یبحران  اتی و عمل  یتلفات حرارت  ب،یترت  نيبه ا

 ماسفت استفاده شد.  ی هاچی از سوئ ی شنهادیپ

PSP    روش & Xia, Liu) در    PWMو    3LVSC-ANPCبا 

Gyerrero, 2020 )   نگیچیسوئ  قيمورد بحث قرار گرفت. از طر  MO2  

پارامترها  ،یشنهادیپ اساس  بر  مبدل  تابع    ی تلفات  به  نامتعادل  تلفات 

 ,Desingu) اضافه شد که منجر به کاهش تلفات نامتعادل شد. در    نهيهز

Selvaraj et al. 2020 )  ،حرارت   کي کنترل  انطباق    یروش  فعال، 

حرارت )   ینوسانات  مشخص   3LVSC-NPC  - 5*5مبدل  را  مگاوات( 

شود. تلفات یم  چیسوئ  PWM  کرديبا استفاده از رو   تيکند که در نهایم

به   جيو نتا  افتيکاهش    DFIMمتصل به    ی هاRSCتوان و حرارت در  

تجرب مرجع    ديیتا   یصورت  و    3LVSC-NPC  ( Dodge, 2020) شد. 

3LVSC-ANPC  سوئ با  روش    FET  یهاچیرا   ف یتوص  PWMو 

بر اساس آن   کرد   ليتبد  ANPCرا به    NPCمطالعه    ني. اکندمی  که 

 ی هاتلفات توان را کاهش و مقاومت  ،شيرا افزا  یفرکانس خروج  میزان

  دار يتلفات توان حالت پا  همحاسب  ن،ي. علاوه بر اکندمیمتعادل را حذف  

سودمند    چیسوئ  ت یو انتخاب کم   ونیانتخاب روش مبدل و مدولاس   ی برا

  ی طراحکند که  بیان می  ( Hosseini, Semsar & Aghasi, 2012)   .بود

.  افتيبهبود  یبه طور قابل توجه VSPSP  جديد در ی وهايو ساخت درا

( 1  :از جمله  ؛کرد  یرا معرف  زيمتما  درايوروش    10از    شیمطالعه ب  نيا

 ربکس، ی( گ3  ،ی آبشار  ی ها نی( ماش2  ،يیقطب قابل جابجا  ی ژنراتورها

ماش4 کموتاس  ی ها نی (   یها نیماش(  5  ،یپالس   12خط    ونیسنکرون 

( 7  ،یپالس  12مبدل  با    يیالقا  ی هانی ماش(  6  ،ی پالس  6مبدل    با  يیالقا

دوبل بدون    هيبا تغذ  يیالقا  ی ها نی( ماشPWM  ،8مبدل    با  يیالقا  نیماش

و    انورترکلوکیبا س  شدهپیچیسیمروتور    يیالقا  ی هانی ( ماش9جاروبک،  

 . مبدل منبع ولتاژشده با پیچیسیم روتور  با يیالقا ی هانی( ماش10

  ی، سه روش اصل( Semsar, Hosseini & Afjei, 2013) توجه به    با

ن در  استفاده   با  سنکرون  ی هانیماش   :شامل  یآببرق  ی ها روگاهیمورد 

با پیچیسیم  روتور با    DFAMپالس،    12خط    ونیکموتاس شده 

روش   کي  سندگانيمبدل منبع ولتاژ است. نو  با  DFAM  و  انورترکلوکیس

مبدل منبع ولتاژ ارائه کردند. روش با    DFAM  ی برا  افتهيکنترل بهبود

  روگاهین  یمگاوات  250واحد    (,Hosseini & Semsar  2016) شده در  ارائه

شده در  اعمال   وريکرد. درا  یابيارز  ی را به عنوان مطالعه مورد   شهی باهیس

ماش  کي سمت  مود  نیمبدل  ا  ی ساز هیشب  دیتول  در  بر  علاوه    ن،يشد. 

هم  ی شنهاد یپ  وريدرا  ی هایخروج وشد  سهيمقا  با  نتا  ند    ج يتمام 

 شد  یلووات اعتبارسنجیک  2/2  ی باد  روگاهین  کيبا استفاده از    ی ساز هیشب

آن در  روش   3LVSC-NPCو    2LVSC  ی شنهاد ی پ  ی هامبدل   که    با 

 بودند.  (DTFC) کنترل گشتاور و شار مستقیم 

ه  ابتدا،  حاضر  همقالدر   قرار    VSPSP  کی درولیمدل  بحث  مورد 

  ی کاربرد  ديجد  ی ورهاي درابا    VSPSP  یکيمدل الکتر  سپسو    گیردیم

 250واحد    ی برا  ورهايو کنترل درا  نگ یچیکند. روش سوئیم  یرا معرف

ارائه خواهد شد. پس    ی به عنوان مطالعه مورد  شهی باهیس   روگاهین  یمگاوات

خواهد شد. ارائه    VSPSP  برای   2LVSC (6+1)  با  دي جد  ور يدرا  ،از آن

 ی سازمانده  DTFC  کرديبر اساس رو  کانورتر  6+1با  مدرن    ی توپولوژ  نيا

است نتايج  شده  مدل حرارتی جديد،  بیان  نهايت ضمن  و   در  حرارتی 

کل فرآيند مذکور با نتايج    ،ادامهدر  میزان تلفات آنها تحلیل خواهد شد و  

اعتبارسنجی خواهد   مقايسه و  VSWPاز    KW2/2سازی يک نمونۀ  شبیه

 PLEXIM/blockافزار  در نرم   ی مذکورويسنار  تمام،  تيدر نها  و  شد

set  تحتMATLAB خواهد یو اعتبارسنج ی سازهیشب.  

 VSPSP کیدرولیمدل ه -2

 ی نرسميشمود. ایارائه م  روگاهین نيا  یکیدرولیمدل ه  ،قسممت  نيا در

آب در   ی مجرا هواريد  الاسممتیسممیتهيا    و کشممش آب ی ريپذآب، تراکم

گذارند. با توجه به حجم آب  یم ریثات نیتورب يیبر کارا  یک همگاپنسمت

سمرعت آب در  ی برا یک، معادلات اسماسمادر پنسمت  کیالاسمتریغ ی جار

 ريبه شمرح ز نیتورب  یو توان خروج انشک، شمتاب آب در اثر گراپنسمت

 است:

(H0-H-Hf)ρgA =ρAl
dU

dt
                                                 (1)  

Hf = f ×
L

D
 ×

U2

2g
  =  fp × Q2                                        (2 )  

fp =
L

D
 ×

f

2g
 ×

1

A2                                                           (3 )  

 Hاسمممتاتیک آب،  هد  هدهندنشمممان oH در معادلات اصممملی بالا،  

دادن هد به دلیل  از دسممت fH و ورودی توربینهد آب در   هدهندنشممان

  pf و  fبه ترتیب هدکاک و ضمريب افت حضمريب اصمط .کاک اسمتحاصمط
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ای با سرعت متغیر  ذخیره-ای های تلمبهتوپولوژی جديد و تحلیل حرارتی درايو در نیروگاه

دهنده طول مجرا، قطر به ترتیب نشمان U و L  ،Dعلاوه بر اين،   .هسمتند

 .ک و سرعت آب داخل آن هستنداپنست

Tw =
LQbase

HbasegA
×

LUbase

Hbaseg
(4 )

wT    وbaseU  آب در   هيمآب و سمممرعمت پما  ینرسممميثمابمت ا  بیمبمه ترت

در  نیتورب یکیشمد. معادله قدرت مکان انیک هسمتند که در بالا باپنسمت

است: ريبه شرح ز داريحالت پا
Pm = ηQρgH                                                                       (5 )

 یواقع  انيبازده و جر  ،یتوان خروج  بیترت  به  Qو    mP    ،ηکه در آن  

 است. نیتورب ی ارتفاع آب در ورود Hآب و  یچگال  ρهستند.  نیتورب
𝑃𝑚 = A𝑡H(Q − Q𝑛𝑙) − D𝑛GΔω (6 )

At = 
1

Gfl−Gnl
∗

Turbine MWrating

Generator MW rating
(7 )

Q = G√H    (8)

جريمان   ؛درصمممد نیسمممت  100از آنجمايی کمه رانمدممان توربین هرگز  

توربین بايد از جريان اصلی کم شود تا جريان موثری  nlQ شدهبارگذاری 

ضمممريب میرايی   nD .به دسمممت آيد  ؛کندکه نیروی مکانیکی تولید می

در   (Q)نرخ جريان توربین .ضمممريب بهره توربین اسمممت tA توربین و

.بالا معرفی شده است  هآخرين معادل

 VSPSPمدل الكتریكی -3

نشمان داده  1شمده در اين مقاله در شمکل  اتخاذ DFAM مدل الکتريکی

.( Bimal, 2020) شده است

vsa(t) =  Rs. isa(t) + 
dΨsa(t)

dt
   (9 )

vsb(t) =  Rs. isb(t) + 
dΨsb(t)

dt
(10 )

vsc(t) =  Rs. isc(t) + 
dΨsc(t)

dt
(11 )

اسممتاتور در  ی هاانيجر بیبه ترت  sci (t)و   sai  ،(t) sbi (t)که در آن 

فاز استاتور  ی ولتاژها  scv (t)و    sav  ،(t) sbv (t)هستند.   cو    a  ،b  ی فازها

شمممار   هدهندنشمممان  scΨ (t)و   saΨ  ،(t) bsΨ (t)که   یهسمممتند در حال

منظور  هاسمممتاتور اسمممت. ب  چیپمیمقاومت سممم sRاسمممتاتور هسمممتند.  

اسممت که تمام  نيا  یروش کل  ن،یمعادلات ماشمم لیکردن تحلترآسممان

در  sωمعادلات را به چارچوب مرجع اسممتاتور که با سممرعت سممنکرون 

 یکيبا فرض سممرعت الکتر ن،ي. بنابرامیمنتقل کن ؛حال چرخش اسممت

ارائه داد:  ريتوان در زی، معادلات مربوطه را مmωبه عنوان   نیروتور ماش

v⃗ s
a = Rsi s

a +
dΨ⃗⃗⃗⃗ s

a

dt
+ jωsΨ⃗⃗⃗⃗ s

a

(12)

𝑣 𝑟
a = 𝑅𝑟𝑖 𝑟

a +
𝑑Ψ⃗⃗⃗⃗ 𝑟

a

𝑑𝑡
+ 𝑗(𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)Ψ⃗⃗⃗⃗ 𝑟

a
(13 )

Ψ⃗⃗⃗⃗𝑠

a
= 𝐿𝑠𝑖 𝑠

a + 𝐿ℎ𝑖 𝑟
a       (14 )

Ψ⃗⃗⃗⃗r

a
= Lhi s

a + Lri r
a         (15 )

Ψ⃗⃗⃗⃗s

s
= Lsi s

s + Lhi r
s = Lsi s

s + Lhe
jθmi r

r                          (16)

Ψ⃗⃗⃗⃗r

r
= Lri r

r + Lhi s
r = Lhe

−jθmi s+
s Lri r

r                           (17 )

اسمممتاتور و روتور هسمممتند.    يیالقاخود بیبه ترت  rLو  sLکه در آن 

نشمان داده  hLروتور و اسمتاتور با    ی هاچیپمیسم نیاندوکتانس متقابل ب

ن ییتع ريروتور و اسممتاتور با اسممتفاده از معادلات ز يیالقاشممود. خودیم

شود:یم
Ls =Lσs + Lh (18 )

Lr =Lσr + Lh (19 )

.روتور هستندهای نشتی استاتور و اندوکتانس rσL و sσL که در آن

 VSPSPمعرفی درایور  -4

درگرفتممهکمماربممه DFAM درايور نوع VSPSP شممممده   MVSCاز 

 درايوسممرعت  :مانند  ،سممطحی با توجه به مزايای بسممیار اين مبدل چند

بسمیار سمريع، سموئیچینگ فرکانس بالا و عملکرد بدون وقفه در اتصمال  

،  2LVSC  همراه با  VSPSPدر اين مقاله، درايور کاربردی . کوتاه اسمت

.نشان داده شده است 2در شکل 

درایور  -4-1 کنترل  و  سوئیچینگ  پیشنهادی  روش 

VSPSP 

اين مقالهگرفتهکاربه مدولاسیون در  تواند  زيرا می  ؛است   DTFC،شده 

 . شده توسط موقعیت شار روتور را کنترل کندمبدل تعیین  آتشزوايای  

.  شار را بر اساس فرکانس مرجع تولید کند  هتواند زاويعلاوه بر اين، می

:شده استاين روش با معادلات زير مدلسازی 

Tem = 
3

2
* p. p. *Im{Ψ⃗⃗⃗ Fxs. i r

∗*}  (20)

v⃗ r
r = Rri r

r +
d

dt
Ψ⃗⃗⃗Fxr  (21 )

به   Ψ⃗⃗⃗ Fxr وΨ⃗⃗⃗ Fxsگشمتاور الکترومکانیکی اسمت و  emT بر اين اسماس،  

v⃗ r .ترتیب شممارهای اسممتاتور و روتور هسممتند
r ولتاژ روتور و rR و i r

r   به

جدول    شممار ناشممی از بردارهای  .ترتیب مقاومت و جريان روتور هسممتند

با توجه به موقعیت شمار روتور   2LVSC با  VSPSPدرايور  سموئیچینگ

در هر  ( 2در شمکل   2LVSCمطابق با )  درجه 60و اسمتاتور در فواصمل 

در  که است های سماعتهای سماعت و خلاف جهت عقربهدو جهت عقربه

 (2016  Hosseini & Semsar,)  جمدول   د وشمممارائمه  تولیمد    در مود

 & Hosseini  2016) در  ايور نیز به طور مشمممابهراين دسممموئیچینگ  

Semsar,) بیان شده است. 

روتور شمار    اسمتفاده از درايور جديد پیشمنهادی اين مقاله،  درصمورت

تولیمد  موقعیمت روتور و اسمممتماتور  بر حسمممبدرجمه   60زاوايمای  هممان   بما

تعداد سکتورها برای ، 2شمکل   2LVSC با  شمود که توسمط اين درايورمی

.رسدعدد می 6 بهنیز  موقعیت شار در اين درايور

. اسمممت IGBT سممموئیچ کاربردی در تمام درايورهای مذکور از نوع

درايور پیشنهادی سوئیچینگ    بیانگر بردارهای تزريقی شار و يا  1  جدول 

بر اسمماس  دتوانمی  مزبور ی شمماربنابراين، بردارها .دهدمیتوضممیح  را

  و بر مبنای روش )Ψ⃗⃗⃗⃗ 𝑟|e| و emeT( و خطاهای گشمتاور و شمار سمکتورها

DTFC  های کاربردی در درايور پیشمنهادی با کانورتر تولید و به سموئیچ

دلیل تمايز سمماختار درايور جديد با دايورهای  .تزريق شمموند 2شممکل 

کانورتر افزايش    7به  کهباشمد می 2کانورتر شمکل  تعدادقبلی، تفاوت در 
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 شمودمی قابلیت اطمینان از عملکرد درايور  منجر به افزايش  و يافته اسمت

 .بخشدمیبهبود  سرعت تعمیر و نگهداری از تجهیزات راو 

 VSPSPپیشنهادی درایور معرفی توپولوژی  -2-4
برای طراحی   TIA942 و BICSI با توجه به اسممتانداردهای کاربردی  

  شمممده همای برق ذکرزيرسممماخمت Tear3 بنمدی ديتماسمممنترهما و طبقمه

(ANSI/BICSI, 2019)  شمده  مگاواتی اعمال  24مبدل  توان می، در آنها

  6مگاوات )  4با ظرفیت  فعال  مبدل موازی  شممشرا به  VSPSP در اين

صمورت به و    (ANSI/TIA942, 2017) وات( تقسمیم کردمگا 4*کانورتر

N+1  ،  کمه در آنآرايش داد N  همايی بما کمترين ظرفیمت را تعمداد مبمدل

کانورتر در اين مقاله، کوچکترين ظرفیت    به عنوان نمونه، .دهدنشان می

 کانورتر شممشبه عبارت ديگر،  .اسممت 6برابر با   N مگاوات و4  کاربردی 

آمماده   کمانورتر  و يمک  مگماوات  4بمه طور همزممان فعمال بما ظرفیمت  موازی  

اسمممماس کممه  مممگمماوات   4  2افممزونممه  يمما  و  (standby) کمماربممه بممر 

اعتبارسمنجی داريور   شمود.باشمند؛ ايجاد میفعال می  DTFCمدولاسمیون

به شممش مبدل فعال  که وات   1200يک مبدل نمونۀ  تقسممیم   ازمذکور 

 وات در  200  هواتی همراه بما يمک مبمدل مشممممابمه افزونم  200موازی  

VSWP  بر اسمماس  که وات(  200کانورتر* 6)  شممودانجام میDTFC  

بنمابراين، مما ؛  بما يکمديگر اتصمممال دارنمد  6+1و بما آرايش    بماشمممدمیفعمال  

کاربرد کانورتر با آرايش ارتباطی   پیشنهادی با توپولوژی جديد  توانیم  می

ارائمه  3شمممکمل  نمودار بلوکی  دردرايورهمای جمديمد ايجماد کنیم کمه  ،  1+6

ین  مهفتموازی نشمان داده شمده اسمت و    تررکانو 7 هاشمده اسمت که در آن

که در صورت نیاز و  افزونه، است  يا  و کانورتر، همان کانورتر آماده به کار

تواند در سمريعترين زمان کانورتر فعال، می 6شمدن هر کدام از يا معیوب

اتصممال دا  بردار، کانورتر معیوب به صممورت ممکن توسممط اپراتور بهره

(Hot Plug)  در بمدون آنکمه    ؛سمممالم مشمممابمه آن گردده  جمايگزين نمونم

مدت و در نهايت تولید مبدل اصمملی  عملکرد سممیسممتم در زمان طولانی

 د شود.اختلال ايجا  VSPSPو

 اند: تشکیل شدهذيل،  قسمت    2درايورهای کاربردی در اين بخش از  

 ؛(DCCU)واحد کنترل مرکزی درايور  .1

 ؛6+1های با آرايش ارتباطی رکانورت .2

DCCU    اسمممتقسمممممت کماربردی بمه شمممرح ذيمل    5شممماممل: 

1.Estimation  3سمطحی گشمتاور؛  3هیسمترزيس  هکنند.فیلترمقايسمه2؛ .

. 5؛  Vector Selection.4سمطحی شمار؛2هیسمترزيس  هکنندفیلترمقايسمه

Pulse Generation . 

اجرائی   حسب فرآيند  بر  که  است  صورت  اين  به  درايورها  اين 

با توجه به جريان استاتور و  DTFCمدولاسیون ، شار روتور و گشتاور 

شود و با توجه و مقايسه با مقدار  محاسبه می    (21)و    (20)روتور و روابط  

کمک   با  آنها  مقايسهمرجع  يا   ه کنند فیلترهای  هیسترزيس 

و تولید   |Ψ⃗⃗⃗⃗ 𝑟|  +شار و  Tem  +گشتاور  در  3های پهنای باندکنندهکنترل 

انداز  em eTخطاهای گشتاور را  Ψ⃗⃗⃗⃗ 𝑟|e|شار   هو  ولتاژ  بردار  تولید  امکان   ،

 
2redundant 
3HysterisisBand 

پالس   ايجاد  می  کانورتربرای  انداز  آورند.فراهم  کنترل  و   هبرای  شار 

سطحی هیسترزيس، سه  هکننداز دو مقايسه  DCCUگشتاور در ساختار  

خطاهای مذکور   ،گرهاگردد. ورودی اين مقايسهو دوسطحی استفاده می

گردد.  زنی استفاده میکلید  هها برای انتخاب نحوو از خروجی آن  است

درنظرگرفتن موقعیت شار روتور برای ها باگرچگونگی عملکرد اين مقايسه

، جهت تولید بردار ولتاژ مناسب در حالات گوناگون مطابق کانورترکنترل  

اين   1  سوئیچینگجدول   که  داشت  توجه  بايد  است.  شده  آورده 

و در قسمت شار   -1و    0،  1سطح  ها در قسمت گشتاور از سهگرمقايسه

مبین    1در قسمت گشتاور سطح    .تشکیل شده است   - 1و  1از دو سطح  

و     (Hyper Synchronous)  حرکت در حالت بالاتر از سرعت سنکرون

پايین-1سطح   حالت  در  حرکت  سنکرون،  سرعت  از   Sub)  تر 

Synchronous)  گشتاور   ريپلدارد و سطح صفر جهت کاهش  را بیان می

 باشد.می

اقتصمممادی و ارزيمابی   طور خلاصمممه مقمايسمممه فنی وبمه  2جمدول  

بررسمی ديتاهای جدول حاکی از   ؛دهدشمده را نشمان میهای ذکرمحرک

 24تنهما يمک کمانورتر  بمه دلیمل کماربرد     2LVSCدرايور بما  کمه  آن اسمممت

نگهداری و  ههزينو بیشمترين   قابلیت اطمینانترين دارای پايین  مگاوات

در همین راسممتا،   .در بین سمماير کانورترهاسممت  (O&M)برداری بهره

بما  VSPSPکماربرد   و    2LVSC (6+1)بما درايور نوين پیشمممنهمادی 

هزينممگماوات،    4کمانورتر  7 ممدرن   ه)هزينم  هاولیم  هعلیرغم  تجهیزات 

بمه دلیمل کماربرد    2LVSCکماربردی( بیشمممتر نسمممبمت بمه درايور بما  

پلاگ يما قمابمل جمايگزين بما نمونمه مشمممابمه، فوايمد تعمیر و کمانورترهمای همات

کم و   O&M ههزين،  قابلیت اطمینان  افزايشنگهداری سممريع و آسممان، 

تواند معايب درايور با که می شمودحاصمل می تربالا  4MTBFبه تبع آن 

2LVSC  را درVSPSP های نسمبت به سماير مبدل  ،پوشمش دهد و لذا

ها در قسممت حاصمل از بررسمیکه نتايج  شمودديگر توصمیه و تککید می

  بادی  هيک نمون  سمازی مقايسمه با نتايج شمبیهسمازی بیان و با کمک  شمبیه
 سنجی خواهد شد.تحلیل و اعتبار

 2LVSC (6+1)با  ر حرارتی برای درایو مدل -5

تلفمات انرژی حرارتی درايورهما بمه دلیمل افزايش دممای کلیمدهمای فعمال 

بدنه به    (junction)  از نقاط اتصممال   حرارتیجريان   شممارش درايورها و

4Mean Time to Between Failure 

 2LVSC)سطحی دو : جدول سوئیچینگ مبدل روتور 1جدول 

(6+1)) 

eTem 1 -1 

E|Ψ⃗⃗⃗⃗ 𝑟| 1 -1 1 -1 

 موقعیت شار روتور 

ها( )سکتور  

1 V6 V5 V2 V3 

2 V1 V6 V3 V4 

3 V2 V1 V4 V5 

4 V3 V2 V5 V6 

5 V4 V3 V6 V1 

6 V5 V4 V1  V2 
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 ای با سرعت متغیر  ذخیره-ای های تلمبهتوپولوژی جديد و تحلیل حرارتی درايو در نیروگاه

(case)  در چنین   .و محیط بیرونی درايورها است سینکو از آن به هیت

سمینک  سمازی از طريق هیتتجهیزات الکترونیکی قدرتی، فرآيند خنک

های  سممازی تلفات و مقاومتبنابراين، در اين مقاله مدل  .شممودانجام می

شممده انجام جريان حرارتی بر اسمماس تجهیزات سمموئیچینگ بکارگرفته

در  2LVSC (6+1) درايور ممدل  در میمان سممماير درايورهما،    .شمممودمی

 سازی توضیح داده شده است. قسمت شبیه

معادلات زير توضممیح های تلفات حرارتی درايورهای پیشممنهادی در مدل 

 :داده شده است
Psw=(Eon + Eoff) ∗  fsw                                               (22)  

Ploss = Psw + Pon state                                                 )23( 
تلفات سموئیچینگ   swP کل تلفات در هر سموئیچ اسمت؛ lossP که در آن

)حالت روشمن( تلفات سموئیچ در   Pon stateو swf در فرکانس سموئیچینگ

به ترتیب سممطوح انرژی  offE وonE حالت روشممن اسممت. علاوه بر اين، 

 .روشن و خاموش هستند  های سوئیچ در حالت
Zth(j−c)(t) = ∑ Ri

n
i=1 (1 − e−t τi⁄ )                             )24( 

iR های حرارتی در مسمیر شمار حرارتی اسمت ومقاومت  هدهندنشمان 

c)-th(jZ و ها اسمتبرهم نهی اين مقاومت τi  زمانی حرارتی اسمت که  ثابت

  .دهد نوسمانات دما و تغییرات دينامیکی در دمای نیمه هادی را نشان می

  (1+6)با يک VSPSP يک نمودار شماتیک از مدل حرارتی درايو مبدل 

2LVSC    ارائه شمده اسمت که در آن 4در شمکل jt ،t𝑐، th و at  به ترتیب

 ههمادی، دمما در نقطمنیممه  هبمدنم  ه، دمما در نقطماتصمممال   هدمما در نقطم

 Rth(j−c) و محیط بیرون يما محیط سممموئیچ هسمممتنمد.  سمممینمکهیمت

 4  کانورترمقاومت حرارتی يک کلید از شمش سموئیچ در هر   هدهندنشمان

 اتصمال  هبین نقط اسمت کهVSWPوات در   200و  VSPSPدر    مگاوات

مقماوممت   هدنمدهبمه ترتیمب نشمممان   Rth(h−a)و    Rth(c−h)بمه بمدنمه و  

  محیط  به  سممینکسممینک و مقاومت حرارتی هیتحرارتی بدنه به هیت

تکيید مگاوات و  VSPSP  250  در  سازی حرارتینتايج شبیه  .بیرون است

 ، اين مقاله آمده است.6در قسمت  کیلو وات VSWP 2/2 آن توسط

 ( ی)مطالعه مورد   یساز هیشب  جی نتا -6
بیشممه در شمممال ايران، بین کرج و سممیاهای  ذخیره -ای نیروگاه تلمبه

بیشممه قرار دارد که به نام اين وسممتای سممیاهرچالوس و در مجاورت 

دارای چهار واحد   ،سممیسمماتکاين ت .نامگذاری شممده اسممت  ،نیروگاه

کمه يکی از اين  بما فرضاين مطمالعمه   .مگماواتی اسمممت  250سمممنکرون  

ثیر درايورهای جديد بر عملکرد واحد مورد ااسمت و ت DFAM واحدها

های نهائی با تجزيه و تحلیل .شمود؛ انجام شمده اسمتمیبررسمی نظر  

انجمام   کمارگیری درايورهمای قبمل تماکنونحماصمممل از بمه  نتمايج  همقمايسممم

ارائه شمده اسمت.   5و   4،3پارامترهای هر سمیسمتم در جداول  .  شمودمی

با   IGBTاز نوع     VSPSPهای رشمده توسمط درايوهای اسمتفادهسموئیچ

و   آمپر 3000جريان اسمممی   ،ولت 4500مشممخصممات ولتاژ اسمممی 

از نوع   VSWPو در   هسمتند سملیسمیوس   125تا   25دمای   همحدود

IGBT   آمپر   800ولت، جريان اسممی   1700با مشمخصمات ولتاژ اسممی

به  6و 5  های شمکل  .هسمتند سملیسمیوس   125تا   25دمای   هو محدود

نتمايج شمممبیمه بما  ترتیمب  درايور  در  2LVSC (5+1)سممممازی   را 

VSPSP250 مگاوات و تکيید آن درVSWP  2/2 کیلووات با توپولوژی

 که بر اساس نمودارهای   دهندرا نشان می 6+1پیشنهادی   جديد

، مشخصات سوئیچ، مشخصات تلفات (phr)، شار(Tr)گشتاور روتور 

   VSPSPکانورتر موجود و تلفات کل    7های يکی از کانورترها از  سوئیچ

شکل مذکور، نشان داده شده   2درايور از بالا به پايین در هر  2برای هر 

سازی  ثانیه است. مقايسه نتايج شبیه  8/0است و در آنها سرعت متغیر  

دهد که پس از تغییر سرعت، مدت زمان درايور با هم نشان می  2اين  

از  ت کمتر  شار،  گشتاور،  قسمت  1/0غییرات  و  است  حرارتی ثانیه  های 

جدول   در  موجود  پارامترهای  در شبیه   6طبق  که  است  شده  سازی 

هدايت  6و5های  شکل تلفات  پیک  حداکثر  ترتیب،  اول، به   سوئیچ 

سوئیچینگ   0003819/0و    وات  21/34928 تلفات  حداکثر  و  وات 

باشد و حداکثر دمای ثابت يک می  ژول 6/2  *10-6و     ژول  009536/0

است و نیز متوسط   درجه سلیسیوس  0003/25و    25/75سینک  هیت

 VSPSP : مشخصات مكانیكی و هیدرولیكی3جدول 

 توان خروجی

 اسمی توربین
(MW) 

سرعت 

 اسمی
(rpm) 

    هد
(m) 

 جريان آب
(m3 /S) 

جريان آب بدون 

 بار 

          (m3 /S) 

260.35 500 476.17 59.49 8 

 VSWP در  DFAM های : ویژگی 5جدول 

 مقاومت 

   روتور

(pu) 

راکتانس 

 روتور 
(pu) 

مقاومت 

 استاتور 
(pu) 

راکتانس 

 استاتور 
(pu) 

واکنش  

 متقابل 
(pu) 

0.56 0.052953 2.14 0.052953 0.04847 

 ولتاژ استاتور (KW) قدرت نامی

(V) 

 ولتاژ روتور

(V) 
 جفت قطب 

2/2 440 40 6 

 

 

 

: مقایسه و ارزیابی فنی و اقتصادی توپولوژی پیشنهادی  2جدول 

 درایورها

 درايور نوع 
 راندمان

 % 

تلفات  

 % 

هزينه  

 اولیه%

قابلیت 

 اطمینان 

 هزينه 

O 

&M 

مزايای 

 اضافی

2LVSC 80 25 100 زياد  پايین 

سوئیچینگ  

در فرکانس 

 بالا 

2LVSC 

(6+1) 
 کم بالا  116 25 80

تعمیر و  

نگهداری 

سريع و 

 آسان

 VSPSP در  DFAM های : ویژگی 4جدول 

 مقاومت 

   روتور

(pu) 

 روتور راکتانس 
(pu) 

مقاومت 

 استاتور 
(pu) 

راکتانس 

 استاتور 
(pu) 

واکنش  

 متقابل 
(pu) 

0.01393 0.1 0.01453 0.101 0.5 

توان 

 ظاهری 
(MVA) 

 قدرت فعال

(MW) 
 ولتاژ استاتور

(KV) 

 ولتاژ روتور

(KV) 
 جفت قطب 

306 250 18 2 6 
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ایابراهیم افجهسید ، سیدبابک مظفری ، سیدمحمدحسن حسینی، محمدرضا سمسار

 

 1402پايیز  32شماره پیاپی  3شماره دوازدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ايران سال  -نشريه علمی

 0001/25و    45،  (duty cycle)در کل سیکل    IGBTدمای نقطه اتصال  

می سلیسیوس  از   باشددرجه  نشان  مناسب  که  بسیار  عملکرد 

همین  سینکهیت طبق  است؛  درايور  کانورترهای  برای  کاربردی  های 

يک شکل فعال  کانورتر  شش  از  يکی  برای  حرارتی  تلفات  مجموع  ها، 

و  2LVSC (6+1)  ،23/13701درايور   است  2478/0وات  و    وات 

2LVSC (6+1)رفت؛ نتايج درايور کاربردی با  طور که انتظار میهمان

با    VSWPمگاوات توسط نمونه مشابه کاربردی در    VSPSP  250در  

 . ه استوات، تکيید و اعتبارسنجی شدیلوک  2/2ظرفیت 

گیرینتیجه -6
مگاوات در   VSPSP   250درايو   اين مطالعه يک توپولوژی مدرن برای  

توان به شرح زير  نتايج را می . بیشه ارائه کرديک واحد از نیروگاه سیاه

 بیان کرد:

درايور   .1 از  با   استفاده  پیشنهادی  به سبب   2LVSC (6+1)نوين 

نسبت به کاربرد    O&M  هزينهو کاهش    قابلیت اطمینانافزايش  

آن در    هاولی  هعلیرغم افزايش بسیار بالای هزين  2LVSCدرايور با  

VSPSP    قابل توجیه است؛

افزايش طول عمر .2 و   ترتر و آسانانجام نگهداری سريع،  به منظور 
5MTBF   به   ( کانورتر6+1) آنها با  کاربرد   بالاتر درايورها، توپولوژی

که در صورت استفاده از درايور با    شدصورت هات پلاگ، پیشنهاد  

2LVSC (6+1)   درVSPSP شود؛ ، محقق می

ثانیه، قابل   1/0همچنین در تمامی درايورها، تغییرات در کمتر از  .3

و   همشاهد  سوئیچ  است  در   IGBTهای  تمامی  استفاده  مورد 

، فعال DTFCاين مقاله بر اساس مدولاسیون  هشددرايورهای معرفی

   باشند؛می

شده در درايور  سازی حرارتی بر اساس مدل حرارتی ارائهشبیهنتايج   .4

، حاکی از آن است که به دلیل   VSPSPدر    2LVSC (6+1)با  

های مناسب، متوسط دمای ثابت سینکها و هیتکاربرد کولینگ

 استسلیسیوس    هدرج  45ها به میزان  رکانورت  duty Cycleدر کل  

سلیسیوس است؛   هدرج  0001/25، میزان آن  VSWP  هنمون  که در

سازی  نتايج  شبیه  هنهايت تمامی موارد مذکور با کمک مقايس در  .5

و   آزمائیوات، راستیکیلو  VSWP  2/2  هيک نمون  باصورت گرفته  

./تکيید شدند

5Mean Time to Between Failure 

VSWPو    VSPSPدر : مشخصات مدل حرارتی 6جدول 

𝑹𝒕𝒉𝒉−𝒂 

(
𝑲

𝐖
) 

𝑅𝑡ℎ𝑐−ℎ (𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒) 

(
𝐾

W
) 

𝑅𝑡ℎ𝑐−ℎ (𝐼𝐺𝐵𝑇) 

(
𝐾

W
) 

𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑐 (𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒) 

(
𝐾

W
)

𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑐 (𝐼𝐺𝐵𝑇) 

(
𝐾

W
) 

نوع  

نیروگاه 
 𝑡𝑗 (oC) 𝒕𝒂 (oC)     

0.001183 0.0015 0.0007 0.0061 0.0032 VSPSP 
25 125 

3.835641 0.048 0.024 0.036 0.021 VSWP 

VSPSP در DFAM یكی(: مدل الكتر1شكل )

VSPSP در 2LVSC مدار  (:2شكل )
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 ای با سرعت متغیر  ذخیره-ای های تلمبهتوپولوژی جديد و تحلیل حرارتی درايو در نیروگاه

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های شار روتور : الف( نمودار بلوکی درایور پیشنهادی؛ ب(موقعیت2.2KW VSWPو VSPSP 250MW برای2LVSC (6+1) با پیشنهادی جدید   درایور: (3) شكل

 )سكتورها( 

 (الف

 

 ( ب

 

 VSWP و VSPSP  در 2LVSC (6+1) درایورها بامدل مشترک تلفات حرارتی  (:4شكل )
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؛ ب(نمودارهای  الكتریكی گشتاور و شار الف(: VSPSPدر  2LVSC (6+1) با  250MWرایورد  سازینتایج شبیه(: 5شكل )

 VSPSP؛ ت(نمودار تلفات کل در 2؛ پ(نمودارهای تلفات کانورتر  IGBTمشخصات و تلفات 

 

 الف(

 

 ( ب

 

 ( پ

 

 ( ت
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ای با سرعت متغیر  ذخیره-ای های تلمبهتوپولوژی جديد و تحلیل حرارتی درايو در نیروگاه

؛ ب(نمودارهای  الكتریكی گشتاور و شار : الف(VSWPدر  2LVSC (6+1) با  2.2KWرایورد  سازینتایج شبیه(: 6شكل )

VSWP؛ ت(نمودار تلفات کل در 1؛ پ(نمودارهای تلفات کانورتر  IGBTمشخصات و تلفات 

(الف

( ب ( پ ( ت
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