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Abstract:   
Presence of triplen voltage harmonics and circuiting current in a delta-connected cascaded H-

Bridge multi-level inverter causes extra power losses. In this paper, a low frequency optimization 

method is proposed to reduce triplen voltage harmonics in delta-connected cascade H-Bridge 

multilevel inverters. Using this method, in addition to reducing these harmonics, the total 

harmonic distortion (THD) is also maintained at optimum level and the requirements of standards 

such as EN50160, WG36-05 and IEC61000-3-6 are also satisfied.  In this method, using optimal 

minimization of total harmonic distortion (OMTHD), the optimal values of the switching angles 

and DC sources are obtained using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The 

simulation and experimental results show the effectiveness of the proposed method in reducing 

triplen voltage harmonics and circuiting currents while keeping the THD at optimal levels. 
 
Keywords: Delta-connected cascaded H-Bridge multi-level inverters, triplen harmonic voltage, 
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ی فرد مضرب سه  وتتهاو و جریهان چرخشهی در     ها کیهارموناتصال مثلث، حضور           پلبا تمامی آبشاری سطح چنددر اینورترهای  :دهیچک

ی فرد مضرب سه   ها کیهارمونی فرکانس پایین برای کاهش ساز ن یبهشود. در این مقات ، روش  یمۀ مثلث باعث بروز تلفات اضافی حلق

، مقهدار  هها  کیه هارمونبا اتصال مثلث پیشنهاد شده است. با این روش، علاوه بر کاهش ایهن   پل تمامی آبشاری سطح چندوتتاو در اینورتر 

THD))انحههراه هههارمونیکی کههل 
i   و اتزامههات اسههتانداردهایی ماننههد ودشهه یمههنیههز در حههد مطلههوب حفهه,EN50160 WG36-05 

ۀ اعوجها  هارمونیهک کهل    نه یبهی سهاز  حهدالل . در ایهن روش بها اسهتفاده از روش کلیهدزنی     شهود  یمه نیز رعایهت   IEC61000-3-6و

(OMTHD
ii ۀ زوایای کلیدزنی و منابع نیبه(، مقادیرDC  ی ازدحام ذرات )ساز ن یبهبا استفاده از اتگوریتمPSO

iiiدست آمهده اسهت.   (ب  

ی فرد مضرب س  وتتهاو و جریهان چرخشهی    ها کیهارمونی و نتایج آزمایشگاهی، مؤثربودن روش پیشنهادی را در کاهش ساز  یشبنتایج 

 . دهد یمدر حد مطلوب نشان  THDهمراه با حف  مقدار 

 ی فرد مضرب س  وتتاو، اعوجا ها کیهارمونبا اتصال مثلث،  پل تماماینورتر چندسطحی آبشاری  كلیدی: كلیدی: یها واژه

 .متغیر DCهارمونیکی کل، منابع 

 

 مقدمه -1
1 

ی ب  دتیل مزایای فهراوان نبهبت به     سطح چنداینورترهای 

ی متداول دو سطحی، انتخاب مناسبی برای کاربردههای  ها مبدل

وتتههاو متوسههت و تههوان بهها  هبههتند. ازجملهه  ایههن کاربردههها، 

                                                 
 20/04/1389تاریخ ارسال مقات  : 

 29/11/1389تاریخ پذیرش مقات : 

 نمدما ن-علیرضا نام نویبنده مبئول: 

دانشگاه صنعتی  -دزفول  –خوزستان  –ایران نشانی نویبنده مبئول: 

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر. -جندی شاپور دزفول 

ی اسهتاتیک  سهازها  جبرانمتناوب،  ریپذ انعطاهتجهیزات انتقال 

[. از میههان 1سههنکرون و منههابع انههروی تجدیدپههذیر هبههتند   

ی، به  اینهورتر   سهطح  چنهد ی مختله  اینورترههای   هها  ساختار

ایها  و مز هها  یژگه یوب  دتیل برخی  پل تمامی آبشاری سطح چند

بیشتر توج  شهده اسهت. مدو ریته ،     ها ساختارنببت ب  دیگر 

ی مههار دیهودی و   هها  ودیه دنیازی به    و بی ریپذ توسع ساختار 

و مزایها   هها  یژگه یووتتاو ازجمله  ایهن    کننده متعادلی ها خازن

 های کلیدزنی فرکانس پایین دارای مزایای [. روش3، 2هبتند  

مبدل، افهزایش بهازده مبهدل و    کارگیری بهتر از  ببیاری مانند ب 

ههای کلیهدزنی    [. معمو ً در روش4ند  ا کاهش تلفات کلیدزنی
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صورت ثابت یها متغیهر    ب  DCبا فرکانس کلیدزنی پایین، منابع 

شوند. با در نظر گرفتن سطوح وتتهاو ورودی   در نظر گرفت  می

ی به   سهطح  چنهد ثابت، زوایای کلیدزنی بهین  را برای اینهورتر  

با یی دارنهد   THDرند ک  در سطوح پایین، مقدار آو دست می

ب  توتید سطوح متفهاوت وتتهاو    DC[. وتتاوهای متغیر منابع 5 

شوند. ایهن   ی منجر میسطح چندخروجی اینورتر  مو  شکلدر 

وتتهاو   مهو   شهکل THDتفاوت در سطوح وتتاو باعث کهاهش  

. زوایهای کلیهدزنی و   شهود  یتهوجهم شهایان   زانیه م ب خروجی 

هر دو در بهبود انحراه ههارمونیکی   DCسطوح متفاوت وتتاو 

 [.8-6ند  ا کننده وتتاو خروجی تعیین

ۀ نحهو براسها    پهل  تمهام ی آبشاری سطح چنداینورترهای 

ی بنهد  میتقبه ب  دو نوع اتصال ستاره و مثلهث   فازها نیباتصال 

ی سهطح  چنهد . در مقایب  با اتصال ستاره اینورترههای  شوند یم

بها اتصهال مثلهث     پل تمام، اینورترهای آبشاری پل تمامآبشاری 

بهترین گزین  برای جبران جریان تواتی منفی و تضهمین تعهادل   

 [.11-9هبتند   DCوتتاو تینک 

ی تهواتی صهفر در اینهورتر    هها  کیهارمونهمچنین، حضور 

مثلهث باعهث به  وجهود      اتصال با  پل تمامی آبشاری سطح  چند

ی هها  کیهارمون. شود یمۀ مثلث حلقان چرخشی در آمدن جری

تواتی صفر با فرکانس پایین، یهک جریهان چرخشهی بهزر  و     

ی تواتی صفر با فرکانس با ، یک جریان چرخشی ها کیهارمون

یی ک  در جریان ها کیهارمون[. 12  آورند یمکوچک را بوجود 

چرخشی حضور دارند مشکلاتی مانند افزایش تلفهات تهوان و   

. همچنهین اگهر ایهن    کننهد  یمه کاهش طول عمر مبدل را ایجاد 

ی جریان چرخشی کنترل نشوند، باعث ناپایهداری  ها کیهارمون

ی سیبهتم را نیهز کهاهش    ور بهرهو  شوند یمدر وضعیت گذرا 

ریهان چرخشهی در   ی جهها  کیه هارمون[. ایهن  14،13  دهند یم

راستای بهبود کهارایی سیبهتم و کهاهش نهری جریهان وسهایل       

[. 15-13کلیدزنی باید حذه شوند یا ب  مقدار حدالل برسند  

بایههد وتتاوهههای   ههها کیهههارمونبههرای از بههین بههردن ایههن   

[. 16وجودآورندۀ ایهن جریهان ههارمونیکی را از بهین بهرد        ب 

ی چرخشهی  هها  نایه جرشده برای کهاهش   ی لدیم ارائ ها روش

دارای مشکلاتی مثل محدودیت در لابلیت حذه، محهدودیت  

 [.14ند  ا کاربردهای مباحتی و عملکرد پیچیده

یک راه مقابل  با این جریهان چرخشهی، اسهتفاده از سهل      

ی مثلث است. این سل  فیلتر اختلاه وتتاو ها خوش فیلتر بین 

ر اتصال و جریان چرخشی د کند یمبین فازهای مبدل را کنترل 

ی ها سل ۀ این انداز[. همچنین 11،17  دهد یممثلث را کاهش 

فیلتر در عملکرد سیبتم تأثیرگذار است و بزر  انتخاب کردن 

 [. 13  شود یمباعث ایجاد تلفات در سیبتم  ها سل این 

  OMTHD در این مقات  از روش کلیدزنی فرکانس پهایین 

ی جریهان چرخشهی در اینهورتر    هها  کیهارمونبرای کاهش اثر 

با اتصال مثلث استفاده شده اسهت.   پل تمامی آبشاری سطح چند

ی در روش ساز ن یبهعنوان اتگوریتم  ب  PSOهمچنین اتگوریتم 

کردن تابع هده ب  کهار رفته     برای حداللOMTHDکلیدزنی 

یههی ا گونهه زوایههای کلیههدزنی بهه   OMTHDاسههت. در روش 

ی فرد مضرب سه   ها کیهارمون وTHDانتخاب شدند تا مقدار 

ی جریهان چرخشهی   هها  کیه هارمونوتتاو بهین  شوند.با کهاهش  

تهری بهرای    ی فیلتهری کوچهک  هها  سهل  ی، سهاز  ن یبهازطریق 

؛ درنتیجه ،  شهود  یمجریان چرخشی ب  کار گرفت   کردن حدالل

 ابهد ی یمی فیلتری تلفات مدار کاهش ها سل ترشدن  با کوچک

 .شود یم  در حد مطلوب حف THDو مقدار 

بها ایهن    کنهد  یمه افزار متلب، ثابت  ی در نرمساز  یشبنتایج 

ی فرد مضرب س  وتتهاو که  عامهل توتیهد     ها کیهارمونروش، 

و مقدار  کنند یمند کاهش پیدا ا جریان چرخشی در اتصال مثلث

THD  همچنین نتایج حاصهل  شود یمنیز در حد مطلوب حف .

با این روش برای اینورتر  دنده یمی تجربی نشان ها شیآزمااز 

آبشاری با اتصال مثلث با س  سلول ماوو ر در هر شاخ  و س  

وتتاو خروجی میزان جریهان چرخشهی به      مو  شکلتب  روی 

. همچنههین، رسههد یمههدرصههد از مقههدار نههامی خههود     9/3

وتتههاو خروجههی، اسههتانداردهای  مههو  شههکلی ههها کیهههارمون

EN50160 ،WG36-05 و IEC61000-3-6ایهههههت را رع

. دروالهع ایهن اسهتانداردها بهرای حفه  کیفیهت تهوان        کنند یم

ک  در هر اسهتاندارد،   شوند یممتناسب با نیازهای کاربر معرفی 

مثهال،   ؛ برایشود یمیی در نظر گرفت  ها تیمحدودپارامترها و 

پارامترههای وتتهاو ماننهد هارمونیهک      EN50160در استاندارد 

 [.18  شوند یممعرفی  THDوتتاو و فاکتور 

ی بعدی مقات  بدین شهرح اسهت: در بخهش دوم،    ها بخش

ی جریان چرخشی در اتصال مثلث بیان شهده اسهت.   بند فرمول

ۀ کنترل اینورتر آبشهاری بها اتصهال مثلهث     نحودر بخش سوم، 

ی مربوط به   ها یساز  یشببررسی شده است. در بخش چهارم، 

ی ی فهرد مضهرب سه  بهرا    ها کیهارمون وتتاوی ساز ن یبهروش 
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ارائ  شده است. در بخش  پل تمامی آبشاری سطح هفتاینورتر 

انهد. درنهایهت،    پنجم، نتایج عملی روش پیشهنهادی بیهان شهده   

 ی در بخش شش مطرح شده است.ریگ ج ینت

 

ۀ جریببان چریشببی در اینببورتر  محاسبب  -2

 با اتصال مثلث پل تمامچندسطحی آبشاری 

از اتصهال سهری    پهل  تمهام ی آبشهاری  سهطح  چنهد اینورتر 

( یک 1در هر فاز تشکیل شده است. شکل ) پل تمامی ها سلول

 . دهد یمرا نشان  پل تمامی آبشاری سطح هفتفاز اینورتر 
 

Cell 2

Cell 3

2dcV

3dcV

1dcV

a

 
 پل تمامی آبشاری سطح  هفتاینورتر  فاز تکسایتار (: 1شکل )

 

این اینورتر از س  سلول سهری در ههر فهاز تشهکیل شهده      

ی سهطح  چنهد است. تعداد سطوح وتتاو فهاز خروجهی اینهورتر    

 [.19 دیآ یم( ب  دست 1ۀ )رابطاز  پل تمامآبشاری 

(1) 2 1S N   
 

، تعداد سطوح Sها در یک فاز و  ، تعداد سلولNک  در آن 

 . دهد یوتتاو خروجی را نشان م

در  بها اتصهال مثلهث   پهل   آبشاری تمام یسطح اینورتر هفت

. باتوج  ب  این شکل، سه  فهاز    نشان داده شده است (2)شکل 

a,b  وc     در اتصال مثلث وجود دارد ک  هر فهاز از سه  سهلول

 تشکیل شده است.  پل تماماینورتر 

بها   پهل  تمهام ی آبشهاری  سطح هفتدر این مقات  از اینورتر 

 bو aده شده است. همچنین وتتاو بهین فهاز   اتصال مثلث استفا

Vab   و با در نظر گرفتن وتتاو سل  فیلتر مشهخ  شهد. وتتهاو 

، بهدون  پل تمامی آبشاری سطح هفت( یک اینورتر leg1شاخ  )

 در نظر گرفتن وتتاو سل  فیلتر است.
 

Point of common coupling

Phase a Phase b Phase c

Cell 1

Cell 2

Cell 3

fL fL fL

1dcV

2dcV

baV

3dcV

2dcV

1dcV Cell 1

Cell 2

Cell 33dcV

2dcV

1dcV Cell 1

Cell 2

Cell 33dcV

leg1 leg2 leg3

 

 با اتصال مثلث پل تمامی آبشاری سطح هفتاینورتر  (:2شکل )

 

وتتاو خروجهی یهک شهاخ  مثلهث      مو  شکلیۀ فورسری 

(leg1 از )دیآ یم( ب  دست 2ۀ )رابط. 

(2) 
lg1

1

( ) V sin(h )     1,3,5,...h

h

V h 




   

 

خروجهی بها    مهو   شهکل ی وتتهاو  هها  کیهارمونک  در آن 

Vh نشان داده شده وθیۀ کلیدزنی مرتبت با هر سلول اسهت.  زاو

با افزودن تب  روی سطوح وتتاو خروجی تعداد زوایای کلیدزنی 

. افزایش زوایای کلیدزنی، انحهراه ههارمونیکی   ابدی یمافزایش 

ی وتتهاو  هها  کیه هارمون. دهد یموتتاو خروجی را بیشتر کاهش 

روی  تبه   سه  ی بهرای یکهی از حها ت    سطح هفتیک اینورتر 

 . دیآ یم( ب  دست 3ۀ )رابطو خروجی از سطوح وتتا

(3) 

dc
1 2 3

4 5 6

7 8 9

4
[ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( )]    

        1,3,5,...

h

V
V cos h cos h cos h

h

        cos h cos h cos h

cos h cos h cos h

h

  


  

  

   

 

  



 

 

هها   ( برای حاتت س  تبه  وتتهاو سهلول   3) ۀبا توج  ب  رابط

هها حفه     تا ماوو ربودن سلول گرفت  شدبرابر و ثابت در نظر 

بهودن توپوتهووی، کنتهرل و     ها یکبهان  . ماوو ربودن سلولشود

که    کنهد  یو این امکان را فراهم م دهد یمدو سیون را نتیج  م

سهرعت   و ب  یراحت در صورت ایجاد خطا در هرسلول بتوان ب 

ازای ههر تبه  روی    [. به  2آن را با سلول ساتم تعهوی  کهرد    

کلیهدزنی به     یهۀ سطوح وتتاو خروجی در ربهع سهیکل دو زوا  
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کلیدزنی  یۀزاو 9. در این حاتت شود یاضاف  م یزن دیزوایای کل

 یزنه  دیه بین زوایهای کل  ۀک  رابطوجود دارد ع سیکل در یک رب

 .است( 4) ۀصورت رابط ب 

(4) 
1 90 ...

2


      

 

همچنین در این مقات  روی سطوح وتتاو خروجهی اینهورتر   

ی وتتهاو بهرای یهک    ها کیهارمونتب  ایجاد شد.  5ی سطح  هفت

بهرای یکهی از حها ت     پهل  تمهام ی آبشاری سطح هفتاینورتر 

( به   5ۀ )رابطه اعمال پنج تب  روی سهطوح وتتهاو خروجهی از    

 .دیآ یمدست 

(5) 

1 1 2 3

2 4 5 6

7 8 3 9

10 11 12

13

4
[ ( ) ( ) ( ))

       ( ) ( ) ( )

       ( ) ( )) ( )

       ( ) ( ) ( )

       ( )]   

        1,3,5,...

h dc

dc

dc

V V (cos h cos h cos h
h

V (cos h cos h cos h

cos h cos h V (cos h

cos h cos h cos h

cos h

h

  


  

  

  



  

  

  

  





 

 

متغیر در نظر گرفته  شهد. در    ها سلولدر این حاتت، وتتاو 

یۀ کلیدزنی ک  در یک ربع سهیکل  زاو 13ۀ بین رابطاین حاتت، 

 .دیآ یم( ب  دست 6ۀ )رابطوجود دارد، از 

(6) 
1 130 ...

2


      

 

(دوم و سوم اینورتر آبشهاری  legیۀ وتتاو شاخ  )فورسری 

. دیه آ یمه ( ب  دسهت  8( و )7ۀ )رابطترتیب از  با اتصال مثلث ب 

 -120( اول با شیفت فازی legۀ )شاخبرابر با وتتاو  ها وتتاواین 

 + هبتند. 120و 

(7) 
lg2

1

2
( ) V sin(h( ))     1,3,5,...

3
h

h

V h


 




    

(8) 
lg3

1

2
( ) V sin(h( ))     1,3,5,...

3
h

h

V h


 




    

فرد مضهرب سه  در ههر     یها کیهارمون ،فاز در سیبتم س 

وجهود    فهاز، تهواتی صهفر را به     یهۀ بودن زاو یکبان لیدت فاز ب 

های فهرد مضهرب سه  وتتهاو در اینهورتر       . هارمونیکآورند یم

صهورت جریهان    پل با اتصال مثلث ب  آبشاری تمام یسطح چند

[. مجمههوع  20مثلههث حضههور دارنههد    ۀچرخشههی درحلقهه 

دسهت    ( به 9) ۀفرد مضرب س  وتتهاو از رابطه   یها کیهارمون

 .دیآ یم

(9) lg1 lg2 lg3

3rd

( ) ( ) ( )
( )

3

V V V
V

  


 
 

ۀ این جریان چرخشی با در نظر گرفتن جریان محاسببرای 

( ب  دسهت  10ۀ )رابطمقدار امپدانس مبنا را از  pu 1مبنابرابر با 

 .میآور یم

(10) 1Z =       I =1pu
I

b b

b

V  

 

 .است( legاصلی وتتاو یک شاخ  ) ۀتفؤم V1ک  در آن 

مقهدار   5ۀ اندوکتانس سل  فیلتهر را   اندازدر این کاربرد، 

( 11ۀ )رابطه صهورت   [ ک  به  21 میریگ یمامپدانس مبنا در نظر 

 است. 

(11) 0.05                =2 fb fZ L     
 

است  50HZفرکانس سیبتم و برابر  کنندۀ بیان fک  در آن 

 .دیآ یم( ب  دست 12ۀ )رابطۀ سل  فیلتر از اندازو 

(12) 
0.05

2 50

b
f

Z
L





 

 

 یسهطح  مدار معهادل وتتهاو یهک اینهورتر هفهت      (3) شکل

پل با اتصال مثلث با حضهور جریهان چرخشهی و     آبشاری تمام

جریان چرخشی با  ،در این شکل .دهد یسل  فیلتر را نمایش م

ilp  و  داده شدنمایشVab  وتتاو بین فازa  وb   است. وتتاو ههر

مثلهث به  دو    ۀ( از مثلث بعد از لرارگیری در حلقه legشاخ  )

فرد مضرب س  وتتاو  یها کیو مجموع هارمون Vabبخش وتتاو 

بهرعکس وتتهاو    ۀته ی. وتتاو سل  فیلتر با پلارشده استتقبیم 

ایهن  داده شهود  تا نشان  شدس  تحاظفردمضرب  یها کیهارمون

فرد مضرب س  کمهک   یها کیسلففیلتر ب  محدودکردن هارمون

در اتصال مثلث ک  بها در نظهر گهرفتن وتتهاو     Vabوتتاو  .کند یم

 .دیآ یم( ب  دست 13ۀ )رابطسل  است، از 

(13) 
lg1 3( ) ( ) ( )ab rdV V V     

 

عملکهرد  با در نظر گرفتن مقاومت کمی در سل  فیلتهر و  

فرد مضرب سهوم وتتهاو    یها کیاین سل  برای حذه هارمون

 .شود   می( در نظر گرفت14) ۀرابط

(14) 
3 L

lp

rd f lp

di
V ri

dt
   

صهورت   به   n( را بر حبب اعداد طبیعی 14ۀ )رابطتوان یم

 ( گبترش داد و جریان چرخشی را ب  دست آورد.15ۀ )رابط
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Cell 1 Cell 2 Cell 3

a

b c
fL

+ + -

1dcV 2dcV 3dcV

lpi

lpi

fL

-
- +V3rd

V3rd Vab

Leg 2

 با اتصال مثلث با حضور سلف فیلتر و جریان چریشی پل تمامی آبشاری سطح هفت(: مدار معادل یک اینورتر 3شکل )

 

 

(15) 
3 (n 1) (n)

(n 1)           i (1) 0
rd lp f

lp lp

f

V t i L
i

L r t

  
  

 
 

 
یۀ جریان چرخشی، صهفر در نظهر   اوت(، مقدار 15ۀ )رابطدر 

آمهده، از   دسهت  است. مقدار مؤثر جریان چرخشی ب گرفت  شده 

 .شود یم( نتیج  16ۀ )رابط

(16) 2

0

1
 =100

T

lprms lpi i dt
T

   

 

T  جریان خروجیاست. مو  شکلۀ زمانی از دوریک 

در ایههن مقاتهه ، بههرای محههدودکردن جریههان چرخشههی و   

ی سهاز  نه  یبهی فهرد مضهرب سهوم وتتهاو از روش     ها کیهارمون

ی هها  تفه  ؤمهارمونیکی استفاده شهد. انحهراه ههارمونیکی کهل     

 .دیآ یم( ب  دست 17ۀ )رابطی از ساز ن یبههارمونیکی بعد از 

(17) 
2

1

1

100

hab

h

ab

V

THD
V




 


 

 

 Vabۀ اصهلی وتتهاو   تفؤمV1abو  ها کیهارمونVhabک  در آن 

 هبتند.

 

 كنترل اینورتر چندسطحی با اتصال مثلث-3
ی اینهورتر،  هها  سهلول با متغیربهودن و کنتهرل وتتهاو ورودی    

تلفههات کلیههدزنی اینورترهههای چندسههطحی نبههبت بهه  حاتههت  

. در ایهن  ]23،22[کمتهر اسهت    ها سلولبودن وتتاو ورودی  ثابت

روش، برای تغییر وتتاو خروجهی مبهدل فهرر بهر ایهن اسهت       

ای پذیر است ک  در کاربردهرییتغ طور پیوست   ب  ها سلولورودی 

سهمت ورودی   شهونده  کنتهرل درایو این کهار بها یکبوسهازهای    

 ی است. افتنی دست

 

 ی ساز هیش نتایج  -4
ی فرد مضرب س  وتتاو بها تر  ها کیهارمونبا توج  ب  اینک  

، در شود یمب  راحتی با استفاده از سل  فیلتری کوچکی حذه 

ی فهرد مضهرب سه  وتتهاو     ها کیهارمونی ساز ن یبهاین مقات  ب  

ی هها  کیهارمونکردن ن یبهپرداخت  شد. در این مقات  برای  تر نییپا

 OMTHDفرد مضهرب سه  از روش کلیهدزنی فرکهانس پهایین     

 استفاده شده است. در این روش با استفاده از یک

ۀ زوایههای کلیههدزنی و نههیبهی، مقههادیر سههاز نهه یبهاتگههوریتم 

ی فهرد مضهرب سه  وتتهاو و     هها  کیهارمونبرای بهبود DCمنابع

 .دیآ یمب  دست THDمقدار

در  PSOی سهههاز نههه یبهدر ایهههن مقاتههه  از اتگهههوریتم   

ی تابع ههده اسهتفاده شهده    ساز ن یبهبرای  MATLABافزار نرم

سهازی   ههای بهینه    تهرین اتگهوریتم   از مهم PSOاست. اتگوریتم 

سهازی رفتهار    بها شهبی    PSOاست. جمعیت ذرات در اتگهوریتم  

هها، بهرای یهافتن     ا ماهیجمعی پرندگان ی اجتماعی حرکت دست 

[. تابع 25،24ها در فضای مبئل  همکاری و تعامل دارند   حل راه

خروجهی   مهو   شهکل ی ها کیهارمونی ساز ن یبههدفی ک  برای 

با اتصهال مثلهث بها سه  تبه        پل تمامیآبشاری سطح هفتاینورتر 
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 ( است.18ۀ )رابطصورت  استفاده شده، ب 

(18) 
25

2

3

1

.

h h

h

V

obj function
V







 

 

βh  ی دهه  مقهدار ی وتتاو است. با ها کیهارمونضریب پناتتی

ی فهرد مضهرب سه  وتتهاو و سهایر      هها  کیه هارموناین ضرایب، 

ی شده اسهت؛ درنتیجه ،   ساز ن یبهی وتتاو خروجی ها کیهارمون

و  شوند یمی فرد مضرب س  وتتاو با کاهش مواج  ها کیهارمون

. در ایهن  دشو یمانحراه هارمونیکی وتتاو در حد مطلوب حف  

ی سهاز  نه  یبهخروجهی   مو  شکلمقات  برای حاتت س  تب  روی 

شهد. علهت     گرفت  نظر در 25هارمونیکی تابع هده تا هارمونیک 

بررسی اتزامات تعهدادی   25ی تابع هده تا هارمونیک ساز ن یبه

ی اسههت. در ایههن مقاتهه  از سههاز  یشههباز اسههتانداردها بهها نتههایج 

 ده شده است.( استفا1استانداردهای جدول )
 

 ییا منطقهی و الملل نیباستانداردهای  :(1جدول )

CIGER 

WG 36-05 
1 to 50 kv 

CENELEC 
EN50160:1 

999 
1 to 35 kv 

IEC 
61000-3-6 

1996 

1 to 35 kv 

Order 

(h) 

5 5 4 3 

6 6 5 5 

5 5 4 7 

1.5 1.5 1.2 9 

3.5 3.5 3 11 

3 3 2.5 13 

0.5 0.5 0.3 15 
2 2 1.6 17 

1.5 1.5 1.2 19 

0.5 0.5 0.2 21 

1.5 1.5 1.2 23 

1.5 1.5 1.2 25 

- - 0.2 27 
- - 1.06 29 
- - 1.01 31 
- - 0.2 33 

- - 0.91 35 
- - 0.85 37 
- - 0.2 39 
- - 0.81 41 
- - 0.78 43 
- - 0.2 45 
- - 0.73 47 
- - 0.71 49 

8% up 

to 25th 
8% up 

to 25th 
6.5% up 

to 40th THD 

وتتاو خروجی س  تب  ایجهاد   مو  شکلبرای حاتتی ک  روی 

-WG36و EN50160شد، اتزامات دو استاندارد کیفیهت تهوان   

در نظههر گرفتهه  شههده اسههت. بههرای ایههن حاتههت، انحههراه   05

 .دیآ یم( ب  دست 19ۀ )رابطهارمونیکی کل از 

(19) 
25

2

1

25
1

100th

hab

h

ab

V

THD
V


 


 

 

ی حا ت مختل  اعمهال سه  تبه  روی سهطوح     ساز ن یبهبا 

وتتاو خروجی، یکی از حا ت اعمال س  تب  ک  در آن فرکهانس  

و   THDشد. مقدار گرفت  نظر دربا هم برابرند،  ها سلولکلیدزنی 

برای سنجیدن نتایجآن با اتزامات دو استاندارد بها    ها کیهارمون

 .اند شدهمحاسب  

ی ساز ن یبهکاررفت ، اتگوریتم  با در نظر گرفتن توابع هده ب 

( 4صورت فلوچارتی کلی در شکل ) شده در این مقات  ب  استفاده

 نشان داده شده است.

 
 یساز نهیبه(: فلوچارت كلی الگوریتم 4شکل )

 

( که  در  β(، ضهرایبی ) 4فلوچارت شکل ) 3ۀ مرحلدر طی 

که    انهد  شهده یهی انتخهاب   ا گونه  تابع هده وجهود دارنهد، به     
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ی فرد مضرب سوم وتتاو که  عامهل توتیهد جریهان     ها کیهارمون

ند، بیشتر بهین  شوند. دروالهع ضهرایب   ا ۀ مثلثحلقچرخشی در 

تر از ضرایب سهایر   ی فرد مضرب سوم وتتاو، بزر ها کیهارمون

. انتخهاب  اند شدهانتخاب  آنهابرابر  5/1و در حدود  ها کیهارمون

ک  علاوه  ینحو ب شد؛ صورت دستی انجام  ضرایب تابع هده ب 

ی فرد مضرب سوم و جریهان چرخشهی،   ها کیهارمونبر کاهش 

 .استانداردهای کیفیت توان نیز رعایت شود

وتتهاو خروجهی    مو  شکلی با این روش، ساز ن یبهبعد از  

 ( نشان داده شده است. 5در شکل ) کلیس ربعبرای 
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ی سطح هفتولتاژ یروجی برای اینورتر  موج شکل(: 5شکل )

 با سه ل ه پل تمامآبشاری 

 

( نشهان داده  6)-aطی  هارمونیکی وتتاو خروجی در شکل 

 25تها   3از هارمونیهک   هها  کیه هارمونشده است. در این شکل، 

ی هها  کیه هارموندادن میزان کاهش  . برای نشاناند شدهمشخ  

ی بها ایهن روش، طیه     سهاز  نه  یبهفرد مضرب س  وتتاو بعد از 

بهینه    THDهارمونیکی وتتاو خروجی در حاتتی ک  فقهت تهابع   

ی مضهرب سهوم وتتهاو    ها کیهارمونی بیشتر ساز ن یبهشده و بر 

ۀ به یمقا( نشهان داده شهده اسهت.    6)-bتمرکز نشده، در شهکل  

ی فهرد  هها  کیه هارمونی ساز ن یبهطی  هارمونیکی در حاتتی ک  

طی  ههارمونیکی در حهاتتی که     مضرب س  وتتاو انجام شده و 

ی فهرد  هها  کیهارموندههد  یمبهین  شده است نشان  THDۀ رابط

ی و زنه  دیه کل. مقهدار زوایهای   اند شدهۀ سوم با کاهش مواجهمرتب

ی هها  کیه هارمونی ساز ن یبه، سل  فیلتر در حاتت THDمقدار 

. در ایهن  انهد  شهده ( مشخ  2فرد مضرب س  وتتاو در جدول )

در نظهر   1puبرابر بها مقهدار    لول یک فازحاتت وتتاو هر س  س

گرفت  شده است. مقدار مؤثر جریهان چرخشهی و مقهدار مهؤثر     

در حاتت  50ی فرد مضرب سوم وتتاو تا هارمونیک ها کیهارمون

 THDی سهاز  ن یبهی فرد مضرب س  و ها کیهارمونی ساز ن یبه

 ( نشان داده شده است.3در جدول )
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 پل تمامی آبشاری سطح هفت(: طیف هارمونیکی اینورتر 6شکل )

ی ها کیهارمونكردن  . با بهینهaیروجی  موج شکلبا سه ل ه روی 

 THDۀ رابطكردن  . با بهینهbفرد مضرب سه ولتاژ 

 

 یساز هیش (: نتایج حاصل از 3جدول )

ی ها کیهارمونمقدار مؤثر 

فرد مضرب سوم وتتاو تا 

ۀ تفؤم)  از  50هارمونیک

 اصلی وتتاو(

مقدار مؤثر 

جریان 

 چرخشی

(pu) 

یساز ن یبه  

82/3 026/0 
ی ها کیهارمونی ساز ن یبه

 فرد مضرب س  وتتاو

 THDی ساز ن یبه 054/0 9/5

 

(، بها ایهن روش مقهدار مهؤثر جریهان      3با توج  ب  جدول )

پریونیههت کههاهش پیههدا کههرده و  026/0بهه   054/0چرخشههی از 

در حد مطلهوب نیهز حفه  شهده اسهت.       THDهمچنین مقدار 

ی فرد ها کیهارمونمربوط ب  جریان چرخشی و وتتاو  مو  شکل

( نشهان داده شهده اسهت.    7ۀ سوم در دو حاتت در شهکل ) مرتب

آن در  مهو   شکلجریان چرخشی،  DCۀ تفؤمبین بردن  برای از

سیکل ده نمایش داده شده است؛ درنتیج ، با سهل  فیلتهری بها    

 مانهده  یبالاین جریان چرخشی  توان یمی هانر یلیم 35/0زۀ اندا

شدن جریان چرخشی متنهاظر از بهین    ۀ مثلث را با جاریحلقدر 

مشهخ    THDبرد. با توجه  به  طیه  ههارمونیکی و مقهدار      

علاوه بر کاهش جریان چرخشی اتزامهات دو اسهتاندارد    شود یم
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EN50160 وWG36-05   مهو   شهکل . شود یمب  راحتی حف 

ی آن بعههد از حههذه جریههان ههها کیهههارمونوتتههاو خروجههی و 

 ( نشان داده شده است. با توج  ب  شهکل 8چرخشی در شکل )

ن شد ی فرد مضرب س  وتتاو با جاریها کیهارمونb –(8 ،)شکل

 جریان چرخشی متناظر حذه شدند.

 

 یساز هیش (: نتایج حاصل از 2جدول )
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0.35 3.85 56.7 53.2 48.7 33.2 29.2 25.7 11.4 8.02 4.58 
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ولتاژ چریشی برای  موج شکل. bی فرد مضرب سه ولتاژ ها کیهارمونی ساز نهیبهجریان چریشی در سیکل دهم برای  موج شکل. : a(7شکل )

ولتاژ  موج شکل. THD dسازی  جریان چریشی در سیکل دهم برای بهینه موج شکل. cی فرد مضرب سه ولتاژ ها کیهارمونی ساز نهیبه

 THDسازی  چریشی برای بهینه
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 . طیف هارمونیکی بعد از حذف جریان چریشیbی مثلث  حلقهولتاژ یروجی بعد از حذف جریان چریشی در  موج شکل. a(: 8شکل )

 

رعایهت   تهر  گران یسختبرای آنک  استانداردی با اتزامات 

را افزایش  ها تب شود، باید روی سطوح وتتاو، خروجی تعداد 

خروجهی   مو  شکلداد. در این حاتت، پنج تب  روی سطوح 

ی با اتصال مثلث اعمال شده اسهت.  سطح هفتوتتاو اینورتر 

ی حا ت مختل  پنج تب  روی سطوح وتتاو ساز ن یبهبعد از 

بررسی اتزامهات  ی و ساز ن یبهخروجی یکی از حا ت برای 

استانداردها انتخاب شده است. تهابع ههده در نظهر گرفته      

 ( است.20ۀ )رابطصورت  شده برای این حاتت، ب 
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ی ههارمونیکی تهابع ههده تها     سهاز  ن یبهدر این حاتت، 

شههده اسههت. علههت اینکهه     گرفتهه در نظههر  50هارمونیههک 

در نظهر گرفته  شهد،     50نیکی ۀ ههارمو تفه ؤمی تها  ساز ن یبه

ۀ رابطه اسهت.   IEC61000-3-6اتزامات مربوط ب  استاندارد 

 مهو   شهکل ی ساز ن یبهانحراه هارمونیکی کل برای حاتت 

با اتصال مثلث  پل تمامی آبشاری سطح هفتخروجی اینورتر 

 .شود یم( تعری  21ۀ )رابطصورت  با پنج تب  ب 
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ۀ مقهدار  محاسهب IEC61000-3-6با توج  ب  اسهتاندارد  

THD  شد.  نظرگرفت  در 40ۀ هارمونیکی تفؤمتا 

( 9ی در شکل )ساز ن یبهوتتاو خروجی بعد از  مو  شکل

 نشان داده شده است.  کلیس ربعدر 
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ی سطح هفتولتاژ یروجی برای اینورتر  موج شکل(: 9شکل )

بعد  یولتاژ یروج یکیهارمون فیطبا پنج ل ه پل تمامآبشاری 

 یساز نهیاز به

 

نشان  a-(10)فرد مضرب سوم در شکل  یها کیهارمون

 3از هارمونیهک   ها کیداده شده است. در این شکل، هارمون

مانند حاتهت لبهل بهرای     اند. مشخ  شده 50تا هارمونیک 

ی فرد مضرب س  وتتاو ها کیهارموندادن میزان کاهش  نشان

ی بها ایهن روش، طیه  ههارمونیکی وتتهاو      ساز ن یبهبعد از 

بهین  شهد، در شهکل    THDخروجی در حاتتی ک  فقت تابع 

b-(10 ، نشان داده شد. مشاب  حاتت اعمال س  تب )ۀ به یمقا

ی فرد مضهرب سه    ها کیهارمونطی  هارمونیکی حاتتی ک  

بهینه    THDۀ رابط و طی  هارمونیکی ک  در آن  ن یبهوتتاو 

ۀ سوم وتتاو مرتبی فرد ها کیهارموندهد یمشده است، نشان 

و  THDی، زنه  دیه کل. مقدار زوایهای  اند شدهبا کاهش مواج  

( مشهخ   4ی در جهدول ) سهاز  نه  یبهسل  فیلتهر بعهد از   

و  1pu. در این حاتت، وتتاو یک سلول، ثابت و برابر اند شده

 آنهها گرفت  شد ک  مقدار وتتاو دو سلول دیگر، متغیر در نظر 

 .دیآ یمی ب  دست ساز ن یبهبا 

مقهههدار مهههؤثر جریهههان چرخشهههی و مقهههدار مهههؤثر  

در  50ی فرد مضرب سوم وتتاو تها هارمونیهک   ها کیهارمون

ی فههرد مضههرب سهه  و ههها کیهههارمونی سههاز نهه یبهحاتههت 

 ( نشان داده شده است5در جدول ) THDی ساز ن یبه
 

 یساز هیش (: نتایج حاصل از 5جدول )

ی ها کیهارمونمقدار مؤثر 

فرد مضرب سوم وتتاو تا 

ۀ تفؤم)  از 50هارمونیک 

 اصلی وتتاو(

مقدار مؤثر 

جریان 

 چرخشی

(pu) 

 یساز ن یبه

33/0 0232/0 

ی ساز ن یبه

ی فرد ها کیهارمون

 مضرب س  وتتاو

 THDی ساز ن یبه 108/0 53/2
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ی ها کیهارمونكردن  . با بهینهaیروجی  موج شکلبا پنج ل ه روی  پل تمامی آبشاری سطح هفت(: طیف هارمونیکی اینورتر 10شکل )

 THDۀ رابطكردن  . با بهینهbفرد مضرب سه ولتاژ 
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 یساز هیش (: نتایج حاصل از 4جدول )

Lf 

(mh) 
thd 

up 
to40th 

Vdc3 
(pu) 

Vdc2 
(pu) 

θ13 
(deg) 

θ12 

(deg) 

θ11 

(deg) 
θ10 

(deg) 
θ9 

(deg) 
θ8 

(deg) 
θ7 

(deg) 
θ6 

(deg) 
θ5 

(deg) 
θ4 

(deg) 
θ3 

(deg) 
θ2 

(deg) 
θ1 

(deg) 

0.38 6.31 1.20 1.05 52.1 50.9 47.5 44.1 42.9 33.2 31.5 28 24.6 22.9 12.6 10.3 8.02 

 

(، مقدار مؤثر جریان چرخشهی بها   5با توج  ب  جدول )

پریونیت کاهش پیهدا کهرده    0232/0ب   108/0این روش از 

چرخشههی و وتتههاو مربههوط بهه  جریههان  مههو  شههکلاسههت. 

( 11ۀ سوم در دو حاتت در شهکل ) مرتبی فرد ها کیهارمون

جریهان   DCۀ تفه ؤمنشان داده شده است. برای از بین بردن 

شده است؛   دادهآن در سیکل ده نمایش  مو  شکلچرخشی، 

هانری  میلی 38/0زۀ اندادرنتیج ، با سل  فیلتری کوچکی ب  

ۀ مثلهث را  حلقه در  مانهده  یبالاین جریان چرخشی  توان یم

 THDحذه کرد. با توج  به  طیه  ههارمونیکی و مقهدار     

عههلاوه بههر کههاهش جریههان چرخشههی، اتزامههات اسههتاندارد  

IEC61000-3-6  با توج  ب  اینک  اتزامهات  ودش یمرعایت .

از اتزامهات   تر آزادن WG36-05و  EN50160دو استاندارد 

IEC61000-3-6  اسههت؛ درنتیجهه ، ایههن دو اسههتاندارد نیههز

 .شوند یمرعایت 

ۀ مثلث این حلقی در ریگ لرارمشاب  حاتت س  تب  بعد از 

ب  دتیل جریان چرخشی متناظر  افت ی کاهشجریان چرخشی 

وتتاو خروجهی و   مو  شکل؛ در این صورت، شود یمحذه 

. شهوند  یمه ( نمهایش داده  12طیه  ههارمونیکی در شهکل )   

( مشهههخ  اسهههت، 12)-bطهههور کههه  از شهههکل  همهههان

ی فرد مضرب سه  بها سهل  کهوچکی حهذه      ها کیهارمون

 شدند.

وتتهاو   مو  شکلبا توج  ب  اینک  با اعمال پنج تب  روی 

حاصل شهد، در  خروجی، نتایج مطلوب و در حد استاندارد 

بیش از پنج تب  تحاظ نشد؛ زیرا باعث  ها تب این مقات ، تعداد 

 .شود یمافزایش فرکانس کلیدزنی 

با استفاده از روش کلیدزنی فرکانس  [15،12 در مراجع 

ی مضرب سهوم وتتهاو و درنتیجه ، جریهان     ها کیهارمونبا  

چرخشی کاهش پیدا کرده است. در این مقاته ، بها اینکه  از    

روش کلیدزنی فرکانس پایین استفاده شد، نتایج آن همچون 

 یی با کلیدزنی فرکهانس بها  به  کهاهش چشهمگیر     ها روش

 جریان چرخشی منجر شده است.
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وتتاو  مو  شکل.bی فرد مضرب س  وتتاو ها کیهارمونی ساز ن یبهجریان چرخشی در سیکل دهم برای  مو  شکل. a(:11شکل )

جریان چرخشی در سیکل دهم چرخشی برای  مو  شکل. cی فرد مضرب س  وتتاو ها کیهارمونی ساز ن یبهچرخشی برای 

 THDی ساز ن یبهوتتاو چرخشی برای  مو  شکل.THDdی ساز ن یبه
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 .طیف هارمونیکی بعد از حذف جریان چریشی bی مثلث  حلقهولتاژ یروجی بعد از حذف جریان چریشی در  موج شکلa.(:12شکل)
 

 نتایج تجربی-5
شده در بخش لبل با استفاده  ی تئوری ارائ ها یساز  یشب

متلهب،  زم اسهت بها آزمایشهات تجربهی تأییهد        افزار نرماز 

ۀ آزمایشهگاهی اینهورتر سه  فهاز     نمونه شوند؛ درنتیج ، یک 

با اتصال مثلث ساخت  شد. این  پل تمامی آبشاری سطح هفت

ۀ نمونه ( نشان داده شد. این 13ۀ آزمایشگاهی در شکل )نمون

ورودی، اسیلبکوپ، موتهور،   DCآزمایشگاهی شامل منابع 

عنوان بهار   عنوان سل  فیلتر، رئوستا ب  ونراتور، اندوکتانس ب 

ی است ک  در هر فاز سطح هفتخروجی و اینوررتر س  فاز 

سهه  سههلول وجههود دارد. حههداکثر وتتههاوی کهه  هههر سههلول  

بهر   وتت است. این وتتهاو حهداکثر   100تحمل کند، تواند یم

 .شود یماسا  حداکثر استر  روی کلیدها مشخ  

 

GeneratorMotor

Rheostat

Multilevel inverter

Dc source

Inductance

Oscilloscope

 
ی سطح هفتۀ آزمایشگاهی اینورتر سه فاز نمون(: 13شکل )

 با اتصال مثلث پل تمامآبشاری 

 

با حداکثر وتتاو  شده دارای دو خروجی تنظیم DCمنابع 

وتت است.  5آمپر و یک خروجی ثابت  6وتت و جریان  30

همهراه درایورهههای ماسههفت لههدرت   بهه IRF540 کلیهدهای 

مبدل را ب  وتتاو  TTLسطح یها گنالیک  س کند یکار مپل مین

فرکانس منبهع روی   .و جریان خروجی با تر تبدیل می کند

ی روش کلیهدزنی  ساز ادهیپهرتز تنظیم شده است. برای  20

فرکههانس پههایین در ایههن آزمههایش تجربههی، از میکروکنترتههر 

ATMEGA-32   برای کنترل زوایای کلیدزنی استفاده شهده

و بهرای   شوند یماست. این زوایا در این میکروکنترتر ذخیره 

. خروجی ههر  کنند یمتوتید  OFFو  ONتمام کلیدها پاتس 

. برای جداکردن شود یمسلول با دو بیت میکروکنترتر تعیین 

. شود یماستفاده  6N137جریان از میکروکنترتر از اپتوکوپلر 

بیهت   18ی با اتصال مثلهث،  سطح فازهفت س در این اینورتر 

وتتاو خروجهی و جریهان    مو  شکلمیکروکنترتر برای توتید 

عنهوان بهار    . همچنهین رئوسهتا به    شهوند  یمچرخشی درگیر 

خروجی ازطریق موتور و ونراتور ب  خروجی اینورتر س  فاز 

اهم  46/3متصل شد. مقدار این بار مقاومتی در این آزمایش 

ی تجربی با اسهتفاده از اسیلوسهکوپ دیجیتهال    ها دادهاست. 

TDS2014C  افهزار  نهرم ، ضبت و با اسهتفاده ازMATLAB 

ی عملی براسا  ساز ادهیپ. نتایج حاصل از شوند یمپردازش 

( برای حاتت اعمهال  2زوایای کلیدزنی است ک  در جدول )

  ی ارائه سهطح  هفتخروجی اینورتر  مو  شکلس  تب  روی 

 . اند شده

ی آبشهاری  سهطح  هفتوتتاو خروجی اینورتر  مو  شکل

a-(14 )با اعمال س  تبه  در یهک سهیکل در شهکل      پل تمام

خروجی  مو  شکلوتتاو  THDداده شده است. مقدار نشان 

افهزار متلهب    با بررسی نتایج عملی در نهرم  25تا هارمونیک 

آمهده   دسهت  ب  THDدرصد است ک  تأییدی بر مقدار  78/3

 ی است.ساز  یشبدر 
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 موج شکل b.در یک سیکل موج شکلبا اعمال سه ل ه روی  پل تمامی آبشاری سطح هفتولتاژ یروجی اینورتر  موج شکل.: a(14شکل )

 جریان بار موتور در دو سیکل موج شکل c.ی در دو سیکلساز نهیبهۀ مثلث بعد از حلقجریان چریشی در 

 

ۀ مثلث بعداز حلقجریان چرخشی موجود در  مو  شکل

ی و همچنههین جریههان بههار موتههور در دوسههیکل سههاز نهه یبه

 ( نشان داده شده است.14)-c( و 14)-bترتیب در شکل  ب 

ۀ جه ینتخروجهی   مهو   شهکل همچنین طی  هارمونیکی 

 ( نشان داده شده است. 15شکل ) عملی در
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 ۀ عملیجینتیروجی  موج شکلطیف هارمونیکی  (:15شکل )

 

. رفت  شهد وتت در نظر گ 25ها برابر  وتتاو ورودی سلول

ثراین جریان چرخشی در نتایج تجربهی بها در نظهر    ؤمقدار م

پریونیههت  018/0کهه  معههادل هههانری  میلههی 8گههرفتن سههل 

که  ایهن    رسهد  یمه  آمپهر  یله یم 39به  مقهدار  امپدانس است، 

میهزان جریهان بهار    .درصد مقدار نامی خواهد بهود 9/3مقدار

نتهایج  اسهت.  پریونیهت   4/0موتوراز نتایج تجربی برابهر بها   

مبنی بر عملکرد  یساز  یییدی بر نتایج حاصل از شبأعملی ت

درست این روش در راستای کاهش میزان جریان چرخشهی  

 .استمثلث  ۀدر حلق
 

 یریگ جهینت -6
ی فهرد  هها  کیه هارموناین مقات ، راهکاری برای کهاهش  

کهه  در اینههورتر  کنههد یمههمضههرب سهه  وتتههاوی پیشههنهاد  

با اتصال مثلهث، توتیهد جریهان     پل تمامچندسطحی آبشاری 

ی زنه  دیه کل. ایهن راهکهار مبتنهی بهر روش     کنند یمچرخشی 

است ک  در آن،  ها کیهارمونی ساز ن یبهفرکانس پایین برای 

و  ابهد ی یمی فرد مضرب س  وتتاو کاهش ها کیهارمونمیزان 

. ایههن شههود یمههنیههز در حههد مطلههوب حفهه   THDمقههدار 

خروجهی یهک    مهو   شهکل ی در دو حاتهت روی  سهاز  ن یبه

با اتصال مثلث بررسهی   پل تمامی آبشاری سطح هفتاینورتر 

شده است. کاهش جریان چرخشی باعث کاهش اندوکتانس 

سل  فیلتر در هر شاخ  از مثلث و کاهش تلفات در سیبتم 

و نتهایج آزمایشهگاهی کهارایی روش     هها  یسهاز   یشهب است. 

. این کنند یمپیشنهادی برای کاهش جریان چرخشی را تأیید 

هش جریهان چرخشهی و   عهلاوه بهر کها    دهند یمنتایج نشان 

شدن انهدوکتانس سهل  فیلتهر اتزامهات تعهدادی از       کوچک

 .شوند یماستانداردهای کیفیت توان نیز رعایت 
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