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های مورد استفاده در خودروهای برقی با کمترین میزان ضریب اغتشاش مبدل
 هارمونیکی

 .رانیا راز،یش آپادانا، یعال آموزش  مؤسسهدانشجوی کارشناسی، گروه برق،  حسین روستا 
  

 .رانیا راز،یش آپادانا، یعال آموزش مؤسسهدکتری تخصصی، گروه برق،  امیرحسین معدلی  

 

 چکیده
  ۀ گسترد   رش یپذ  حال،  نیا  با.  شوندی م  محبوب  داریپا  نقل  و   حمل   حل راه  کی  عنوانبه  یاندهیفزا  طوربه (  EVs)  ی کیالکتر  یۀنقل  لیوسا
 ی اجزا  عملکرد   بر  توانندی م  هاک یهارمون.  شودی م  مواجه  ی کیالکتر  ستمی س  کیهارمون  اختلالات   به   مربوط  ی ها  چالش  با  اغلب  هاآن

  به  ی ابیدست هدف با EV در استفاده مورد ی هامبدل بر مقاله  نیا. شوند  برق تیفیک مشکلات باعث و  بگذارند ی منف ریتأث خودرو  مختلف
 یی شناسا  یبرا  لتریف   یها ک یتکن  و   کنترل   یهای استراتژ  مختلف،  مبدل  ی هایتوپولوژ.  دارد  تمرکز  کیهارمون  اختلال   بیضر  نیکمتر

 ی طراح  ملاحظات  که  دهدی م  نشان  جینتا.  شوندی م  سهیمقا  و   لیتحل و هیتجز  ،کیهارمون  اعوجاج  رساندن  حداقل  به  یبرا  هاروش  نیمؤثرتر
  EV  یهامبدل  در  را  کیهارمون  اختلالات  ی توجهقابل  طوربه  تواندی م  لتریف   یهاروش  و   شرفتهیپ  کنترل  یهاتمیالگور  یاجرا  و   قیدق 

 .بخشد بهبود را توان تیفیک  و  ستمیس ی کل آیی کار و  دهد کاهش

 ، مبدلتوان ت یفیکی،  کیهارمون اغتشاش ب یضری، ک یالکتر  یۀنقل لیوسا ها:کلیدواژه 

  

 

  :نویسندۀ مسئولa.moadeli@sutech.ac.ir 
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 مقدمه  -1
  دارینقل پاوحملو ایجاد    ندهی به سمت آ  انرژی  انتقال   ی برا  یات ی ح   ۀ جنب  ک ی  یک یالکتر  یۀ نقل   ل یوسا  ی استقرار شارژرها

م  یمتعدد  یایمزا  یبرق  یکه خودروهایاست. در حال ارائه  قدرت    یها ستمی شارژ در س  رساختیادغام ز  کنند،یرا 
شارژ و    یهایدرک انواع مختلف شارژر، فناور  ا. بکندیم  جاد یشبکه ا  نانیاطم  تی و قابل  یداریپا  یرا برا  یی هاچالش 

و از انتقال روان و کارآمد به    کرده  ی دگی ها رسچالش  ن ی به ا  توانندیم  نفعانیثر، ذؤبار م  تیریمد  یها یاستراتژ  یاجرا
برقحمل  ستمی س  کی آ  نانی اطم  یونقل  کنند.  فناور  دوارکننده ی ام   یهاشرفتی پ  یدارا  ندهیحاصل  و    یدر  شارژ 
و   ریدپذیتجد  یهایانرژ  یسازکپارچهیشبکه،    یداریپا  شیافزا  ی را برا  ییهاشبکه است که فرصت  ی سازکپارچهی

  .(Araria et al., 2020) دهدیارائه م داریونقل پاحمل یهاحلراه
 برق   لیتبد  یبرا  هاآن.  کنندیم  فای ا(  EVs)  یکی الکتر  یخودروها  عملکرد  در  ی مهم  نقش   DC-DC  یهامبدل

DC  یباتر  از  بالا  ولتاژ  با  EV  موتور،   ویدرا  مانند  خودرو،  مختلف  یهاستمی رسیز  ازی ن  مورد  ترن ییپا  یولتاژها  به  
-DC  ی هامبدل  مورد  در  ی دی کل  ۀنکت  چند  نجایا  در  .شوندیم  استفاده  ،برد  ی رو  یکی الکترون  لوازم  و  ی کمک  یهاستمی س

DC   می  ی ک یالکتر  ی خودروها  در  ;Bughneda et al., 2021; Jayakumar et al., 2021)گردد  بیان 

Aishwarya & Gnana Sheela, 2021): 
  ی ولتاژها  به(  ولت  صد  چند  معمولاً)  یباتر  از  DC  بالا  ولتاژ  برق  لیتبد  DC-DC  مبدل  یاصل  ۀفی وظ:  ولتاژ  لیتبد.  1
  ی کی الکتر  ستمی س  تا  دهد   کاهش   را  ولتاژ  است  ممکن   مبدل  مثال،  یبرا.  است  خودرو  مختلف  یاجزا  ازِی ن  مورد  کمترِ

 . کند نی م أت را  یجانب  لوازم ریسا و یسرگرم  یهاستمی س  ها،چراغ  جمله از ولت، 12
  صورت به  که   شوندیم  یطراح   ی اگونهبه  اغلب  یکی الکتر  یۀنقل  لیوسا  در  DC-DC  یهامبدل:  طرفه  دو  اتی عمل.  2

  ش ی افزا  را   آن   توانندیم  بلکه   اورندی ب  نیی پا  را  ولتاژ  توانندیم  تنها   نه   ها آن  که   است  یمعن  بدان  نیا.  کنند  کار  طرفهدو
  گرفته   دوباره  یری ترمزگ  هنگام  در  شده  د ی تول  یانرژ  آن  در  که  کننده، ای اح   ترمز  مانند   ییکاربردها  یبرا  ت ی قابل  نی ا.  دهند
 . است مهم اری بس  شود،یم رهی ذخ یباتر در و شده

  ل ی تبد  طول  در  توان  تلفات  گونههر  رایز  است،  DC-DC  یهامبدل  در  یاتی ح  عامل  ک ی  راندمان:  راندمان.  3
  حداکثر به و یانرژ اتلاف  رساندن حداقل به یبرا بالا راندمان با یهامبدل. دهد کاهش   را خودرو  یکل بازده تواندیم

 .هستند  مطلوب یک یالکتر  یۀ نقل ۀلی وس  یرانندگ برد رساندن
  یجداساز   یهایژگیو  است  ممکن   یک یالکتر  یخودروها   در  DC-DC  یهامبدل  موارد،  یبرخ   در:  یجداساز.  4

  ی من یا  ن یتضم  مختلف،  یکیالکتر  یهاستمی س  ن ی ب  یک ی گالوان  یجداساز  جادیا  یبرا  ونی زولاسیا.  دهند  یجا  خود  در  را
 . شود یم استفاده زینو ای  بالقوه ولتاژ یزهاینو برابر در حساس کی الکترون از  محافظت و

  کار  نی ح   در  کنند،یم  تیریمد  را  یتوجه قابل  توان  سطوح  DC-DC  یها  مبدل  کهییآنجا  از :  یحرارت  تیریمد.  5
  حفظ   یبرا  کننده،خنک  یها ستمی س  و  یحرارت   یهانکیس  جمله  از  مناسب،  یحرارت  تیریمد.  کنندیم  دی تول  گرما

 . است یضرور اعتماد  قابل عملکرد از  نانی اطم و قبول قابل ۀمحدود در مبدل یدما
  قدرت  کی الکترون  ستمی س   در  اغلب  DC-DC  یها مبدل  مدرن،  یبرق  یخودروها  در :  کنترل  و  یسازکپارچهی.  6

.  شوندیم  ادغام  یباتر  تیریمد  ی هاستمی س   و  موتور   ی هاکنندهکنترل  نورترها،یا  مانند  قطعات   ریسا  با   همراه  خودرو، 
 . کندیم فراهم   را خودرو داخل  در روی ن  انیجر یساز نهی به  و یهماهنگ  بهتر، کنترل امکان یسازکپارچهی

  و   توان  کارآمد  تیریمد  که  هستند  یک یالکتر  یۀنقل  لیوسا  در   یضرور  یاجزا  DC-DC  ی هامبدل  ، یکل  طور به
  ی ک یالکتر  توان  مناسب  لیتبد  و  عیتوز  از  نانیاطم  با  هاآن.  سازندیم  ممکن  مختلف   یها ستمی رسیز  ی برا  را  ولتاژ   می تنظ 
 .کنندیم کمک  یکیالکتر یۀ نقل لیوسا نانی اطم تی قابل و برد ،ی کل عملکرد به
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 های مورد بحثتوپولوژی -2

این  شده در  در نظر گرفته  یهایها ارائه شده است. توپولوژیتوپولوژ  ن یترجیاز را  ی مختصر  یبخش، بررس  ن یدر ا
 داده شده است. و توضیح  نشان  ادامهدر  مقاله

 ( NPC)  شده کلمپ ودید یتوپولوژ -2-1
که منبع را مسدود   ییودهایبا د  1975بود که در سال  یآبشار نورتریا کی یسطحچند نورتریا ن یتوجه به سوابق، اول با
  ی توپولوژ  ن یشد. ا  تی[ هدا6-5شده در ]شنهادی پ  ودیبا د   یسطحچند  نورتریبعداً به ا  نورتریا  ن یشد. ا  یکردند، طراحیم

مشترک که به سه سطح    DCولتاژ باس    کیبه    نورتریسه فاز ا  یهایخروج از    کینشان داده شده است. هر    1در شکل  
باس    یرو خازن  میم  میتقس  DCدو  متصل  تعداد زگردیشود  وجود  هز  یودهاید  اد ید.  به  منجر  و    ۀنیکلمپ  بالا 

 دنکرمتعادل  یکنترل خاص برا  کی  ن،یشود. علاوه بر ایسطح ولتاژ بالا م  یکاربردها  یمتفاوت برا  یهاتیمحدود
به سطح    یودیبا کلمپ د  یچند سطح  نورتریا  کی  یعمل  یکاربردها  شتری ب  جه،یاست. در نت   ازی خازن مورد ن  یولتاژها

 . شودیاز پنج سطح محدود م ترن یی پا

 
 ( NPC) شدهکلمپ  ودی د یتوپولوژ .1 شکل

 شده کلمپ  خازن یتوپولوژ -2-2
  نورتر یا  ای  معلقخازن    نورتریدارد، ا  NPCMLI  یمشابه با توپولوژ  یکه توپولوژ   یسطح چند  نورتریاز ا  یگرید  نوع
. با (Kampitsis et al., 2022)  نشان داده شده است  2شود که در شکل  یم  دهی نام  شده کلمپ  با خازن   ی سطحچند

  ن یکند. ایم  ستفادهمطلوب ا  ریحفظ ولتاژها در مقاد  یها برااز خازن  ،کلمپ  یودهایاستفاده از د  یحال؛ به جا  ن یا
 شود. یآن در نظر گرفته م یهایاز کاست  یتسلط بر برخ یبرا NPC یتوپولوژ یبرا ی خوب  ن یگزیعنوان جابه موضوع

 H-Bridge یآبشار یتوپولوژ -2-3
در   ژهیمتفاوت است، به و CCMLIو  NPCMLI(، از چند جهت با CMCI) یآبشار ی سلولچند نورتر یا ی توپولوژ

نشان داده شده است، شکل موج پله را با استفاده    3. همانطور که در شکل  یسطح ساخت شکل موج ولتاژ چند  ۀنحو
با    dcامکان استفاده از منابع    یآبشار  یکند. توپولوژیم  جادی جداگانه ا  DCبا منابع    ی پل کامل آبشار  ینورترها یاز ا

با وضوح بالا    یچندسطح  یهالفه به شکل موجؤتعداد نسبتاً کم متوان با  یکند و میولتاژ متفاوت را فراهم م  ریمقاد
 . افتیدست 
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 ی سطح چهار شدهکلمپ  خازن یتوپولوژ .2 شکل

 
 H-Bridge یآبشار یتوپولوژ .3 شکل

 سازی شبیه  -3
در    شوند،یمتصل م  PV  یۀبه آرا  در خودروهای برقی  که  یچندسطح  یهامبدل  یتوپولوژ  ن ی ترجیبخش، را  ن یدر ا

  نیترها، مناسبآن  یهایژگیو و  یموج خروج   یهاشکل  ۀس ی. با مقارندی گیقرار م  یمورد بررس   یمورد  ۀ شش مطالع
  کسان ی  ی و بارها  PV  یۀآرا  منبعبا استفاده از    کسانی  ی هاتیدر موقع  وهایسنار  ۀ. همیافت خواهد شد  نورتریا  یکربندی پ

  ی ماژول متصل به سر 10و  یمواز ۀ رشت  40با  CS5C90M یدی خورش  از نوع سلول ،  PV یۀ ماژول آرا .اندانجام شده
اهم    R=10سه فاز    ی قاومت گراد و بار میسانت   ۀدرج  25  یدما  وات بر متر مربع و در  1000تابش    توسطدر هر رشته،  

 . مورد تست قرار خواهد گرفت
  شیاز پ  PV  یۀبه آرا  نورتری دهد. اینشان م  Matlabرا در    PVمنبع    نورتریمدل ا  ی سه سطح  NPC  کی  4شکل  

 نشان داده شده است.  5در شکل  یسازهیشب  ن ی ا انیشده و بار متصل است. شکل موج ولتاژ و جرفیتعر
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 Matlab/Simulink در PV منبع یبرا  NPC یسطح سه مدل .4 شکل

 
 یسطح سه NPC نورتر یا  موج شکل و ولتاژ .5 شکل

  ب یترت  ن یشود. به ایمحاسبه م  Matlab/Simulink( هر شکل موج توسط  THDکل )  کی هارمونمقدار اعوجاج 
. خواهد بود  %  22/36  یمورد  ۀمطالع   ن یا  یولتاژ خط برا  THDشده و  در نظر گرفته    میکروفاراد  2200خازن    ریمقاد

 شده است. محاسبه   %93/98صورت به نورتریراندمان ا  ن،ای بر علاوه
است.    میکروفاراد  1000خازن    رینشان داده شده است. مقاد  6در شکل    یسطح سه  با خازن    PVمنبع    نورتریمدل ا

  نورتر یا  یتوپولوژ  ن یا  یبرا  THDشده است. ولتاژ خط    آورده  7در شکل    یسازهی شب  نیا  انیشکل موج ولتاژ و جر
 شود. یمحاسبه م %65/98  صورت به بازده و بوده 89/48%
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 Matlab/Simulink  در PV منبع  یبرا یسطح سه خازن با PV منبع نورتری ا مدل .6 شکل

 
 ی سطح سه خازن با انیجر و ولتاژ موج شکل .7 شکل

 انیدهد و شکل موج ولتاژ و جرینشان م  Matlabرا در    PVمنبع  برای    یسه سطح  یآبشار  نورتریمدل ا  8شکل  
  % 33/83  صورت به  بازده  است و  آمده  دستبه  %18/47مدل    ن ی ا  یولتاژ خط برا  THDشده است.    آورده  9آن در شکل  

 شود. یدرصد محاسبه م

 
 Matlab در PV منبع یبرا  یسطح سه  یآبشار نورتری ا مدل .8 شکل
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 ی سطح سه  یآبشار نورتری ا مدل با انیجر و ولتاژ موج شکل .9 شکل

-DC  یهامبدل.  باشدیم  یانرژ  ریپذ  دیتجد  ی هاستمی س   از  یمهم   بخش   DC-DC  یبالا  ۀبهر  با  یهامبدل  امروزه

DC  ولتاژ  ثابت  منبع  کی   کاهش   ای  ش یافزا  ییتوانا  DC  مانند   یلیوسا  در  توانندیم  تنهانه  هامبدل.  کنندیم  فراهم  را 
  یبرا  یباتر  عمر  ش ی افزا  جمله  از  ییکارها  انجام  یبرا   توانندیم  بلکه   شوند،  استفاده   هی تغذ  منبع  عنوانبه  و  لی اتومب

  یدارا  بوست  چاپر  ی ها مبدل  موج،  تمام  فاز  سه  مبدل  با  سهیمقا  در.  رندی گ   قرار  استفاده  مورد  یتوجهقابل  زمانمدت
  در   توان   حداکثر  به  یاب ی دست   توانندیم   و  باشندیم  بالاتر  نانی اطم  تیقابل  و  ی کنترل  ستم ی س   ترساده  ساختار  کمتر،   ۀ ن یهز

  داشتن   لی دل  به  زی ن(  یرزونانس)  یدیتشد  هایمبدل .  (Lee et al., 2021)  باشند  داشته  خاص  یاتی عمل  ۀمحدود  کی
  ل ی تشک   را   قدرت   کیالکترون  ۀ ن یزم  در   قات یتحق   از   یفعال  بخش  دی مف  و  ژهیو  متنوع،   یهامشخصه  مختلف،   ی هایتوپولوژ

  شارژ   توان،   بیضر  اصلاح  فلورسنت،  یهالامپ  بالاست  ولتاژ،   ۀکنندمی تنظ  یهاماژول  در   یاگستره  کاربرد  و   دهندیم
  بالا،   فرکانس   در  عملکرد  و  نرم  نگیچیسوئ لی دل   به.  دارند رهی غ  و   بالا  ولتاژ   یۀ تغذ  منابع  جوش،  ، ییالقا  شیگرما  خازن،

  یدیتشد  یهامبدل  مورد   در  یقبل  یکارها  تیاکثر  کهیحال   در .  بود  خواهد  کوچک  آن  ۀانداز  و  بالا  مبدل  راندمان
  ها مبدل  ن یا  بودن  مناسب  مورد  در  یول  شده  انجام  بالا یکاربردها  یبرا  کنترل  یهاکیتکن   و  لی تحل وهی تجز  روش  یرو
  ی ذات   طور به  ای  کاربرد  ن ی ا.  است  گرفته   صورت   یکم  اری بس  قاتیتحق   ثابت  انیجر  یۀتغذ  منبع  کی  عنوان به  استفاده  یبرا

  منابع  ،یزنر  ودید  وی درا  ،یک یالکتر  قوس  جوش  مانند  ییکاربردها  در   آن  از  سودمندانه  توانیم  ای  و  است  ازی ن  مورد
 . کرد استفاده ره ی غ  و ییای می الکتروش  یندهاایفر  ،یباتر شارژ ، ییروشنا یهاستمیس  خازن،  شارژ ،ی سی مغناط  یۀتغذ

 ای  سلف  مثل  یانرژ   ۀکنندرهی ذخ  المان  کی  کردن  چیسو  قیطر  از  انیجر  ای  ولتاژ  نگی چ ی سوئ   هیتغذ  منبع  کی  در
  حالت  در(  کندیم  کار  فعال  یۀناح   از  خارج  در  که   یستوریترانز  مثل)  دئالیا  نگی چ ی سوئ  یهاالمان.  شودیم  می تنظ   خازن

  ینظر  لحاظ   به   هیتغذ منابع  از   دسته   نیا ن یبنابرا  کند؛ینم   عبور  ها آن  از  یانیجر هم  باز حالت  در   و  نداشته   ی مقاومت   بسته
  آن  از  یکسر  چی ه  و  شود  یم   منتقل  بار  به  یورود  توان  یتمام  نکهیا  یعن ی  ن یا.  باشند  داشته   درصد  100  بازده  توانندیم

  بار،   جریان  تغییر  یا  یورود   ولتاژ  تغییر  با  تواندیم  که  است   یمدار  ،ولتاژ  رگولاتور  واقع  در .  رودینم  هدر  گرما  قیطر  از
  یتمام  ترتیب  این   به  ردی گیم  قرار  بار  و  یصاف   بین   رگولاتور  مدار  تغذیه،  منابع  در.  دارد  نگه  ثابت  را  بار  سر  دو  ولتاژ

 Easley)  رسدیم  بار  به   یاشدهتثبیت  ولتاژ  و  کند  حذف  را  رسدیم  یصاف   خازن  دوسر  به   که  تغذیه  منبع  ولتاژ  تغییرات

et al., 2021). 
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 گیرینتیجه  -4
  عملکرد  از نانی اطم یبرا یک یالکتر یۀنقل لیوسا در استفاده مورد یهامبدل در کی هارمون  اختلالات رساندن حداقل به
 و  کنترل  یهایاستراتژ  مختلف،  مبدل  ی هایتوپولوژ  ل ی تحلوهیتجز  قیطر  از .  است  مهم   اری بس   توان  تی فیک  و   نهی به

  انجام   کی هارمون  اختلال  بیضر  ن یکمتر  به  یاب ی دست   یبرا   یثرؤم  اقدامات  توانیم  که  است  یهیبد  لتر،ی ف  یهاکی تکن
  مناسب،  لتری ف  ی هاروش  یسازکپارچهی  و   شرفتهی پ  کنترل  یهاتمی الگور  یسازادهی پ  مبدل،  یهاستمی س  ق ی دق   یطراح   با.  داد

  ی کل  نانی اطم  تی قابل  و  آییکار  و  دهند  کاهش   را  کیهارمون  یهااعوجاج  توانندیم  یک یالکتر  یخودروها  سازندگان
  بلکه   دهد،یم  ش یافزا  را  اجزا  تک  تک  عملکرد  تنها  نه   کی هارمون  اختلالات کاهش .  بخشند  بهبود  را خود  یخودروها

  و  مبدل  یهاطرح  کشف   به   دیبا  یآت  قاتیتحق .  کند یم  کمک  EV  یک یالکتر  ستم ی س   عمر  طول  و  یداریپا  به
  ی کیالکتر  یۀنقل  لیوسا  ۀتوسع   شبردی پ  و  کی هارمون  کاهش   یهایاستراتژ  شتری ب  یسازنهیبه  یبرا  مبدل  کنترل  یهاکی تکن

 . دهد ادامه دارتریپا و ترپاک ونقلحمل  ۀندیآ سمت به
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