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های گردشي  جريانهای شبكه،  اين مقاله به ارائه يک روش کنترل جديد بر مبنای پايدارسازی به روش تابع لیاپانوف برای کنترل همزمان جريان:  چکیده 

کنند روش  ای کنترلي استفاده ميهای موجود که از ساختارهای تودرتو و چندحلقهپردازد. برخلاف روشهای مبدل چندسطحي چندبخشي ميو ولتاژ ماژول 

راستا ابتدا معادلات دينامیكي مبدل و شبكه  نمايد. در اين  بسته را تضمین ميای بوده و پايداری مجانبي سرتاسری سیستم حلقهحلقهپیشنهادی دارای ساختار تک

آيد. در ادامه با استفاده  کار در حالت کار ماندگار با استفاده از اين معادلات بدست ميگیری استخراج گرديده و سپس مختصات نقطهمتوسط  روش با استفاده از  

گردد. در نهايت اين معادلات به همراه تابع  بوط به دينامیک خطا محاسبه ميکار بدست آمده و معادلات دينامیكي سیستم اصلي، معادلات مراز مختصات نقطه

سازی، کارآمدی روش کنترل  شوند. نتايج شبیه های کنترلي استفاده مياست برای محاسبه تحلیلي ورودیهای خطا تعريف شده اساس سیگنال   لیاپانوف که بر

 کند. پیشنهادی را تايید مي

 . کنترل حلقه بسته، تابع لیاپانوف، پايدارسازی سرتاسری، طحي چندبخشيمبدل چندس کلمات کلیدی: 

Global asymptotic stabilization of a grid-connected modular 

multilevel converter via Lyapunov function  

Farzin Ehsani, Mohammad Hejri  

 

Abstract: This paper presents a new control method based on Lyapunov function approach for simultaneous 

control of grid currents, circulating currents and modules voltages of a modular multilevel converter. Unlike 

existing methods that use nested and multi-loop control structures, the proposed method has a single-loop structure 

and ensures the global asymptotic stability of the closed-loop system. In this regard, first, the dynamic equations 

of the converter and the grid are extracted using the averaging technique, and then the coordinates of the steady-

state operating point are calculated. Next, using the obtained operating point coordinates and the dynamic 

equations of the main system, the error dynamics are computed. Finally, these equations and the Lyapunov 

function, based on the error signals, are used for the analytic calculation of the control inputs. The simulation 

results confirm the efficiency of the proposed control method. 
 

 

Keywords: Modular multilevel converter, Global stabilization, Lyapunov function, Closed-loop control. 
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 مقدمه -1

چندبخشي  چندسطحي  برخي    (MMC)  1مبدل  بودن  دارا  خاطر  به 

، قابلیت عملكرد بدون  2سادگي گسترشمزايای جذاب مانند ماژولار بودن،  

پايین،ترانسفورماتور،   کلیدني  و    فرکانس  خطا  برابر  در  مقاوم  عملكرد 

شكل عالي  خروجيموجکیفیت  علاقه،  های  اين    ی مندباعث  به  صنايع 

ساختار درباره  تحقیقات  برای  انگیزه  ايجاد  نیز  و  جديد  توپولوژی  های 

.  ]2[و    ]1[های کنترل و مدولاسیون شده است  مداری، مدل مبدل، روش

MMC   سیستم در مانند  مختلفي  اکاربردهای  مستقیم های  نتقال جريان 

بالا  محرکه]4[و    ]3[  (HVDC)  3ولتاژ  ماشین ،   ،  ]6[و    ]5[  4های 

کشش  جبران  ]8[و    ]7[  5موتورهای  سنكرون  و  سازهای 

 ، مورد استفاده قرار گرفته است. ]9[  (STATCOMs)6استاتیكي 

ای که دارد دارای های برجستهرغم ويژگيعلي اين مبدل  ،با اين حال 

هايي را برای محققان  هايي نیز است که چالشبرخي مشكلات و پیچیدگي

بوجود آورده است. از جمله مهمترين مشكلات اين مبدل نیاز به کنترل و  

های رايج  هاست. در صورت استفاده از روشمتعادل نگه داشتن ولتاژ خازن

کنند و متعادل  ها در مقايسه با يكديگر تغییر ميماژول   ولتاژ خازنکلیدزني،  

منظور روش به همین  بود.  متعادل نخواهند  مانند  از  هايي  استفاده  با  سازی 

جابه باند  پهنای  مدولاسیون  فازروش  کنترل  ]10[  7جايي  از  استفاده   ،

ماژول  حلقه برای هر  از روش کنترل پیش]11[بسته  استفاده  و    ]12[بین  ، 

طبقه الگوريتم  روش    ]16[-]13[  8پخش بندیروش  است.  شده  پیشنهاد 

پخش در بیشتر مقالات مورد استفاده قرار گرفته است.  بندیالگوريتم طبقه

ها، نیاز به  سازی خازناز جمله مشكلات اين روش برای متعادل  حال با اين

ها در  زن ماژول محاسبات و کلیدزني زياد به خاطر تغییرات پیوسته ولتاژ خا

يک دوره کلیدزني بوده که منجر به افزايش فرکانس کلیدزني و افزايش  

مي الگوريتمتلفات  اينرو  از  فرکانس  شود.  کاهش  برای  مختلفي  های 

 پیشنهاد شده است. MMCکلیدزني مبدل 

ها وجود جريان گردشي است که از اختلاف  مشكل ديگر اين مبدل 

بازو بین  ايولتاژ  فاز  هر  ميهای  فازها جاد  در  فقط  گردشي  جريان  شود. 

مي نميجاری  تاثیر  خروجي  جريان  و  ولتاژ  بر  و  اين  شود  اما  گذارد. 

ها مقادير پیک و موثر جريان بازوها را افزايش داده و در نتیجه باعث  جريان 

خازن ولتاژ  ريپل  و  تلفات  ميماژول   افزايش  جريان]17[شود  ها  های  . 

ها به عنوان قسمتي از جريان ورودی هر  ريف آنتوان با تعگردشي را مي

کرد   کنترل  مرجع  ]18[بازو  در  مقابل  در  يک    ]19[.  با  گردشي  جريان 

ترين روش برای کنترل  روش کنترل کاملا مستقل کنترل شده است. معمول 

های رزونانس  کننده های گردشي استفاده از يک يا گروهي از کنترل جريان 

 . ]21[و   ]20[باشد مي

 
1 Modular Multilevel Converter 
2 scalability 
3 High Voltage Direct Current  
4 Machine drives  
5 Traction Motors 
6 Static Synchronous Compensators  

نیازمند يک روش کنترل به منظور   MMCهر کاربرد از    ،هر حال   به

جريان و  ولتاژها  کنترل  مثل  اهدافي  ولتاژ  حصول  کنترل  خروجي،  های 

ماژول  کمینهخازن  خازن  ها،  ولتاژ  ريپل  کاهش  و  گردشي  جريان  سازی 

ميماژول  در  ها  حلقه  ،]22[باشد.  روش  انديسيک  درآن  که  های  باز 

شوند ارايه  مدولاسیون از ولتاژهای ورودی و خروجي موردنیاز محاسبه مي

در   است.  حلقهروش  ،]23[شده  کنترل  قابهای  در  کلاسیک  های  بسته 

abc    و شده   dqساکن  ارائه  روشسنكرون  عملكرد  کنترل  اند.  های 

، روش مدولاسیون و  PIهای  کلاسیک، وابسته به طراحي و تنظیم کنترلر

مي کلیدزني  در  فرکانس  پايداری    ،]24[باشند.  تحلیل  و  کنترل  طراحي 

روش  MMCبرای   انجام  با  پسیو  روشهای  همچنین  است.  های  يافته 

سازی ورودی  ، خطي]25[ديگری مانند کنترل بهینه برپايه ضريب لاگرانژ

خروجي   برو  خطي]26[مدل    مبتني  توسعه،  فیدبک    -] 27[يافته  سازی 

 10، روش کنترل تسطیحي]31[و   ]30[  9، روش کنترلي گام به عقب]29[

سازی فیدبک و کنترل گام  ، و روشهای کنترل ترکیبي مبتني بر خطي]32[

 شود. نیز در مقالات يافت مي ]33[به عقب 

در برخي از روشهای کنترلي مذکور، توابع لیاپانف محوريت اصلي و  

کننده نداشته و تنها به عنوان ابزاری برای تحلیل  طراحي کنترل مستقیم را در  

اند. در برخي مواقع، اين کاربرد  بسته مورد استفاده قرار گرفته پايداری حلقه

های کنترلي تو  در قالب يک ساختار کنترلي غیر متمرکز متشكل از حلقه 

بوده است    MMCدر تو و برای کنترل بخشي از متغیرهای حالت مبدل  

بسته کلي  ه در بسیاری از موارد اثبات پايداری محكمي برای سیستم حلقهک

های مطروحه ساختار  کننده ای مواقع نیز که کنترل ارايه نشده است. در پاره 

شده  ال کنترل اند گاها با فرض در نظر گرفتن منبع ولتاژ ايده متمرکز داشته

شدن  که منجر به خطي  اندطراحي شده   برای ولتاژ معادل ماژولها در هر بازو 

موارد   برخي  در  همچنین  است.  شده  جريان  حالت  متغیرهای  دينامیک 

کننده منتجه به صورت روابط رياضي کسری بوده که راجع به تكیني  کنترل 

   آنها بحثي به میان نیامده است.11شدن  

برای  چالش شده  ذکر  از    MMCهای  برخي  که  است  شده  سبب 

کنترل  از  روشکنندهمحققان  و  لیاپانف  تابع  بر  مبتني  متمرکز  های  های 

، با  ]34[مرجع  مختلف مدولاسیون برای حل اين مشكلات استفاده کنند.  

مبدل   دينامیكي  معادلات  حالت    MMCجداکردن  متغیرهای  برای 

مبتني    MMCمبدل    بازوهای بالايي و پايیني مبدل به طراحي کنترلر برای

بر تابع لیاپانف پرداخته است. ولي در اين کار جريانهای گردشي مبدل در 

خروجي  معادل  ولتاژ  همچنین  است.  نشده  گرفته  نظر  در  کنترلر  طراحي 

شده مدل شده که منجر به  ال کنترل ماژولها به صورت يک منبع ولتاژ ايده 

 ست. ساده شدن و خطي شدن معادلات جريان بازوها شده ا

7 Phase-Shifted  PWM 
8 Sorting Algorithm  
9Backstepping  
10Flatness  
11Singularity  
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های گردشي  های بار، جريانهای حالت در قالب جريانمتغیر  ]35[در  

های کنترلي با استفاده از  در نظر گرفته شده و ورودیDC و ولتاژ لینک  

شده  محاسبه  لیاپانف  پايدارسازی  مساله  روش  کار  اين  در  ولي  اند. 

ريح  شدن مشتق تابع لیاپانف به طور صپايدارسازی سیستم حلقه بسته و منفي

و دقیق مورد بررسي قرار نگرفته بطوريكه تحلیل پايداری دينامیک مربوط  

کوچک انجام  سازی سیگنال با روشهای تقريبي و خطي  DCبه ولتاژ لینک  

در    شده کنترل  ] 36[است.  بر  از روش   MMCبرای  مبتني  های عددی 

ريزی مجموع مربعات برای يافتن تابع لیاپانف استفاده شده است. ولي  برنامه

روش پیشنهادی تضمین پايداری سرتاسری را ننموده و محاسبه بزرگترين  

ناحیه جذب نیز مبتني بر الگوريتمهای تكراری با بار محاسباتي بالا است.  

لینک   ولتاژ  کار  اين  در  اين،  بر  ا  DCعلاوه   يكي  عنوان  به  ز  مستقیما 

متغیرهای حالت در نظر گرفته نشده و به جای آن از دو متغیر انرژی ذخیره  

شده کل و تفاضل انرژی ذخیره شده در بازوهای بالايي و پايیني استفاده  

شده است که همین عامل منجر به افزايش ابعاد مساله و پیچیدگي محاسباتي  

 شود. مي

همه کنترل  مقاله  اين  پايداریدر  بررسي  و  سرتاسری    جانبه  مجانبي 

عددی مبتني  -با استفاده از تابع لیاپانوف و به صورت تحلیلي   MMCمبدل  

پذيرد. به عبارت ديگر طراحي  بر نامساوی های خطي ماتريسي صورت مي

مانند جريانکننده کنترل  مختلف  کنترلي  اهداف  که  است  مدنظر  های  ای 

جريان ماژول شبكه،  خازن  ولتاژ  کنترل  و  گردشي،  صورت  ههای  به  را  ا 

نباشد.   تكین  حاصل  کنترلي  ضابطه  حال  عین  در  و  برگرفته  در  يكپارچه 

 های بعدی اين مقاله به صورت زير تنظیم شده است: بخش

مد دوم  بخش  دينامیكي  در  مرجع  MMC لسازی  قاب  با   dqzدر 

های گردشي  ، جريانMMCهای خروجي  شش متغیر حالت شامل جريان

خازن ولتاژ  ميها  ماژول   و  حالت  انجام  تحلیل  سوم،  بخش  در  پذيرد. 

گردد. بخش چهارم به ارائه  ماندگار و محاسبه مختصات نقاط کار ارائه مي

مدل دينامیكي خطا و پايدارسازی مبدل با استفاده از روش مستقیم لیاپانوف  

پنجممي بخش  در  شبیه  ،پردازد.  نهايت  نتايج  در  و  شده  ارائه  سازی 

 بخش ششم آورده شده است.  گیری مقاله در نتیجه

 

چندسطحی   -2 مبدل  دینامیکی  مدلسازی 

  چندبخشی

نشان داده شده است. هر    2سه فاز در شكل    MMCساختمان مبدل  

با    Nبوده که در هر بازو     1شامل دو بازو   MMCفاز مبدل   عدد ماژول 

نیم شده ساختار  متصل  يكديگر  به  سری  صورت  به  با    .اندپل  ماژول  هر 

rnM  شده است که  بیانr ار  رق دهنده فازی است که ماژول در آن نشان

و   مي  nگرفته  بیان  را  ماژول  شماره    کند نیز 

,  { , , },  {1,2,..., 2 }rnM r a b c n N .   در هر بازو يک مقاومت

برای مدلسازی تلفات توان و يک سلف برای محدودکردن جريان ناشي از  

 
1 Arm 

ها قرار دارد. ترمینال  ای ولتاژ بازوها به صورت سری با ماژول اختلاف لحظه

مقاومت، و ولتاژ  خروجي به شبكه وصل بوده که شامل يک سلف، يک  

 باشد. شبكه مي

 

 مبدل چندسطحي ماژولار   .1 شكل

هم فرض  لینک  با  میاني  نقطه  بودن  نقطه    DCپتانسیل  با    Fو  و 

، معادلات رياضي بیانگر رفتار دينامیكي مبدل  KVLگیری از قانون  بهره 

 شودبه صورت زير حاصل مي rدر فاز  

1

1 1 ,

....
2

0

DC

rT rT r rN

r r g r

V d
Ri L i v v

dt

d
R i L i v

dt

− + + + + +

+ + + =

 (1) 

( ) 21

1 1 ,

....
2

0

DC

rB rB r Nr N

r r g r

V d
Ri L i v v

dt

d
R i L i v

dt

+
− − − − −

+ + + =

 (2) 

ها،  نمايانگر ولتاژ ماژول  rnvطوريكه  
rqi آن   که در{ , }q T B 

 باشد.  دهنده جريان شبكه مينشان riبازوها و   بیانگر جريان

بازو       جريان  بین  رابطه  متعادل،  سیستم  يک  برای 
rqi جريان  ،

  گردشي
,cir ri  شبكه جريان  و   ،ri  ،  بیان زير  روابط  صورت  به 

 .]31[شوندمي

,
2

r

rB cir r

i
i i= −  و

,
2

r

rT cir r

i
i i= +          (3) 

فاز   در  شده  جاری  گردشي  جريان  چندسطحي    rبنابراين  مبدل 

 شود چندبخشي به صورت زير محاسبه مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
16

.1
.3

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

1.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

26
 ]

 

                             3 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/joc.16.1.37
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.1.4.6
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-886-fa.html


40 

 

 فوشبكه به روش تابع لیاپان پايدارسازی مجانبي سرتاسری مبدل چندسطحي چندبخشي متصل به 

 محمد هجری ، فرزين احساني 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 1, Spring 2022  1401بهار،  1، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

,
2

rT rB

cir r

i i
i

+
=  (4) 

بیان    ( 5معادله )جريان شبكه به صورت    2از طرفي با توجه به شكل  

 .شودمي

r rT rBi i i= −  (5) 

(  4( با يكديگر و استفاده از روابط )2( و )1با جمع و تفريق معادلات )

  MMCهای گردشي های شبكه و جريان( معادلات دينامیكي جريان5و )

 . شودحاصل مي (7( و )6)به صورت 

( )

1 1 1

2 ,1

( 2 ) ( 2 )  ... 

 ... 2

r

r r rN

r N g rr N

di
L L R R i v v

dt

v v v
+

+ = − + − − −

+ + + −

 (6) 

( )

,

, 1

21

 ... 

 ... 
2

cir r

cir r r rN

DC

r Nr N

di
L Ri v v

dt

V
v v

+

= − − − −

− − − +

 (7) 

ها بر حسب ضريب مدولاسیون با  ماژول در ادامه به منظور بیان ولتاژ  

 داريم  2پل شكل توجه به ماژول نیم

 

 پل . ماژول نیم2شكل 

(1 ) (2 1)
2 2 2

c c c

to

v v v
v d d d

     
= + − − = −     

     
 (8) 

0طوريكه   1d      سیكل کاری مربوط به کلیدزني بوده وtov  

 باشد. در يک سیكل مي tovمقدار متوسط ولتاژ  

2با در نظر گرفتن    1d u−  داريم  =

2

c

to

v
v u=  (9) 

1بطوريكه   1u−     .  ( 10رابطه )بنابراين ولتاژ ماژول به صورت  

 .شودمحاسبه مي

1

2 2 2 2

c c c

to to to c

v v v u
v v v u v 

+ 
= + → = + =  

 
 (10) 

با ولتاژ خازن آن ماژول و    rnvبه اين ترتیب رابطه ولتاژ هر ماژول  

 تعريف کرد  (11)توان به صورت رابطه ضريب مدولاسیون مربوطه را مي

,

1

2

rn

rn c rn

u
v v

+ 
=  
 

 (11) 

عبارت   )طوريكه  )1 2rnu+   ماژول کلیدزني  و حالت    بوده 

,  { , , },  {1,2,..., 2 }rnu r a b c n N     با سینوسي  سیگنال  يک 

 باشد.مي  rnMو ورودی کنترل برای ماژول    1تا    -1فرکانس شبكه و دامنه  

ماژول به حالت    Cشارژ و دشارژ خازن  از طرفي با توجه به اينكه       

بستگي دارد، معادلات دينامیكي ولتاژ خازن    کلیدزني ماژول و جريان بازو

 شودبیان مي (13( و )12)ها به صورت ماژول 

, , 1
, 

2

{1,..., }, { , , }

c rn c rn rn

rT

cap

dv v u
C i

dt R

n N r a b c

+ 
+ =  

 

 

 (12) 

, , 1
, 

2

{ 1,..., 2 }, { , , }

c rn c rn rn
rB

cap

dv v u
C i

dt R

n N N r a b c

+ 
+ =  

 

 + 

 (13) 

طوريكه  
capR  کند.  تلفات مربوط به ماژول را مدلسازی مي

capR  

 ، در نظر گرفته شده است. Cبه صورت موازی با خازن ماژول،    2در شكل  

 ( داريم7( و )6( در معادلات )11همچنین با اعمال روابط )

1 1

1

, 1 ,

( 1)

, ( 1)

2

, 2 ,

( 2 ) ( 2 )

11
 ... 

2 2

1
 ... 

2

1
2

2

r r

rNr

c r c rN

r N

c r N

r N

c r N g r

d
L L i R R i

dt

uu
v v

u
v

u
v v

+

+

+ = − +

++   
− − −   
   

+ 
+ + 
 

+ 
+ − 
 

 (14 ) 

1

, , , 1

( 1)

, , ( 1)

2

, 2

1

2

11
 ... 

2 2

1
 ... 

2 2

r

cir r cir r c r

r NrN

c rN c r N

r N DC

c r N

ud
L i Ri v

dt

uu
v v

u V
v

+

+

+ 
= − −  

 

+ + 
− − −   

   

+ 
+ + + 

 

 (15) 

ها مساوی و  ماژول  سازی مدل، ولتاژ تمام خازندر ادامه به منظور ساده      

. لازم به ذکر  ]38 [،]36[-]35 [،  ]28[-]26 [شودقرار داده مي  cvبرابر 

سازی طبیعي  متعادل است که تحقق اين فرض در عمل با توجه به خاصیت 

مدولاسیون شیفت يافته فاز که در اين مقاله از آن استفاده شده است فرض  

سازی عددی روی مدل مداری نیز تحقق اين امر  معقولي بوده و نتايج شبیه

های يک بازو  همچنین ضريب مدولاسیون  .]40 [-]39 [را تايید مي نمايند

مربوط به بازوی    1شوند به طوريكه زيرنويس  نیز با هم برابر قرار داده مي

(  14مربوط به بازوی پايین است. به اين ترتیب، معادلات )  2بالا و زيرنويس  
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( به صورت )15و  معادلات )17( و )16(  با جمع  ( و  12( خلاصه شده و 

معادله  13) يكديگر  با  مي18) (  حاصل  معادلات  (  ترتیب  اين  به  و  شود 

به صورت معادلات    abcدر قاب  ماژول در هر بازو    Nبا    MMCدينامیكي  

 شوند ميبیان ( 18( و ) 17(، )16)

1

1 1

2

,

1
( 2 ) ( 2 )

2

1
2

2

r r
r c

r
c g r r

di u
L L R R i N v

dt

u
N v v i

+ 
+ = − + −  

 

+ 
+ − 

 

 (16) 

, 1

,

2

1

2

1

2 2

cir r r
cir r c

DCr
c

di u
L Ri N v

dt

Vu
N v

+ 
= − −  

 

+ 
− + 

 

 (17) 

( )

1 2

1 2 1 2

6
6

2 2

2 2 2 2

2

c c a aT a aB

cap

b bT b bB c cT c cB

aT aB bT bB cT cB

dv Nv Nu i Nu i
NC

dt R

Nu i Nu i Nu i Nu i

N
i i i i i i

= − + +

+ + + +

+ + + + + +

 (18) 

( معادلات  برای  پارک  تبديل  از  استفاده  )16با   ،)17( و  مدل  18(   )

 شود   به صورت زير حاصل مي dqzمرجع در قاب  MMCدينامیكي 

1 1 1 1 2 ,

1 1 1 1 2

,

, , 1 2

( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) 2    
2 2

( 2 ) ( 2 ) ( 2 )            
2 2

                                     
4 4

d

q d c d c d g d

q

d q c q c q

cir d

cir q cir d c d c d

di N N
L L L L i R R i v u v u v

dt

di N N
L L L L i R R i v u v u

dt

di N N
L L i Ri v u v u

dt

L







+ = + − + − + −

+ = − + − + − +

= − − −

,

, , 1 2

,

, 1 2

,1

                                   
4 4

                               
4 4 2 2

326 3
6

4 2

cir q

cir d cir q c q c q

cir z c DC

cir z c z c z

cir d dc c d

cap

di N N
L i Ri v u v u

dt

di Nv VN N
L Ri v u v u

dt

i idv Nv Nu
NC

dt R

= − − − −

= − − − − +

+ 
= − + +  

 

1 , 1

,

2 ,,2 2

, ,

2 3

4 2 2

3 223 3
3

4 2 4 2 2

q cir q q z

cir z

q cir q qcir d dd z

cir z cir z

Nu i i Nu
i

Nu i ii iNu Nu
i Ni


















+ 
+   

 


−−   + + + +     
   

 (19) 

سه سیستم  يک  گرفتن  نظر  در  با  که  است  ذکر  متعادل    قابل  فاز 

0zi حال مي  = اين  با  يعني  جريان  dcقسمت    ، باشد.  گردشي،  های 

,cir zi  صورت به  پارک  تبديل  ماتريس  طبق   ،

, , , ,

1 1
( )

3 3
cir z cir a cir b cir c DCi i i i i= + +  باشد. مي =

 

   تحلیل حالت ماندگار -3

حالت        عملكرد  شرايط  در  بايد  پیشنهادی  مدل  حالت  متغیرهای 

علي نگه  ماندگار  خود  مطلوب  مقادير  در  ناخواسته  پیشامدی  وقوع  رغم 

که   صورت  اين  به  مدل،  ماندگار  حالت  معادلات  بنابراين  شوند.  داشته 

( به  19باشند، طبق معادلات )  مقادير مطلوب با بالانويس * مشخص شده 

 شود يصورت زير بیان م

* * * * * *

1 1 1 2 ,

* * * * * *

1 1 1 2

* * * * * *

, , 1 2

( 2 ) ( 2 ) 2 =0               
2 2

( 2 ) ( 2 ) =0                          
2 2

 =0                       
4 4

q d c d c d g d

d q c q c q

cir q cir d c d c d

N N
L L i R R i v u v u v

N N
L L i R R i v u v u

N N
L i Ri v u v u







+ − + − + −

− + − + − +

− − −

* * * * * *

, , 1 2

*

* * * * *

, 1 2

*

1

                 

=0                                             
4 4

=0                                       
4 4 2 2

6 3

cir d cir q c q c q

c DC
cir z c z c z

c d

cap

N N
L i Ri v u v u

Nv VN N
Ri v u v u

Nv Nu

R

− − − −

− − − − +

− +

* * ** ** *
1 ,, *1

,

* * ** ** *
2 ,, * *2 2

, ,

3 22 3
         

4 2 4 2 2

3 223 3
3 0

4 2 4 2 2

q cir q qcir d d z
cir z

q cir q qcir d dd z
cir z cir z

Nu i ii i Nu
i

Nu i ii iNu Nu
i Ni
















    ++
 + +  

   
   

    −−
+ + + + =  

       

 (20) 

را بر اساس مقادير مطلوب برای توان اکتیو    MMCدر ادامه نقاط کار  

های اکتیو و  کنیم. توانها محاسبه ميهای گردشي و ولتاژ خازنو جريان

 برابر است با:  acراکتیو سمت 

,

3

2
g d dP v i=  و

,

3

2
g d qQ v i= −    (21) 

 بنابراين داريم

*
*

,

2

3
d

g d

P
i

v
=  و

*
*

,

2

3
q

g d

Q
i

v
= −    (22) 

کمینه منظور  جريانبه  ريپل  گردشيسازی  اجزاء  های   ،dq 

شوند. بنابراين  های گردشي در حالت ماندگار صفر در نظر گرفته ميجريان 

 داريم 

* *

, , 0cir d cir qi i= =  (23) 

يک   با  ماژولار  چندسطحي  مبدل  برای  بازو  همچنین  هر  در  ماژول 

 داريم 

* DC

c

V
v

N
=  (24) 

( معادلات  بايد  کار  نقاط  بقیه  يافتن  اين  20برای  نمائیم.  حل  را   )

مي تشكیل  را  مجهولي  هفت  معادله  دستگاه شش  يک  به  معادلات  دهند 

مقادير مرجع ورودی  مقدار مرجع جريان طوريكه  و همچنین  های کنترل 

*گردشي  

,cir zi  برای حل اين دستگاه ممجهولات آن مي ا به يک  باشند. 

 گیريم:معادله ديگر احتیاج داريم و آن را به صورت زير در نظر مي

* *

1 2z zu u=  (25) 

توان از دينامیک مربوط به جريان  ( را مي25قابل ذکر است که رابطه )

zi   ( حذف شده بود نیز به صورت زير به  20( و )19که در معادلات )  دست

 آورد

 

( ) ( )1 1 1

0

2 1 2

2 2
2

  
2

z

z
z c z

i

c z z z

di N
L L R R i v u

dt

N
v u u u

=

+ = − + −

+ ⎯⎯⎯→ =

 (26) 
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های کنترل به صورت زير محاسبه  به اين ترتیب مقادير مرجع ورودی

 شوند مي

* *

1 1 ,* *

1 2 *

* *

1 1* *

1 2 *

*

,* *

1 2 * *

( 2 ) ( 2 ) 2
                          

( 2 ) ( 2 )
                                  

2
1                          

q d g d

d d

c

d q

q q

c

cir zDC
z z

c c

L L i R R i v
u u

Nv

L L i R R i
u u

Nv

RiV
u u

Nv Nv





+ − + −
= − =

− + − +
= − =

= = − + −

2 *2 *2 *

1 , * 2

*

,

                            

28
2 ( 2 )( ) 4

( )

4

DC DC d q g d d

c

cir z

R
V V R R R i i Rv i

Nv
i

R












 − − + + − −

 =


 (27) 

  تحلیل دینامیک پایداری -4

کنترل  طراحي  به  اينجا  مبدل  در  برای  پايدارساز    MMCکننده 

لیاپانوف  پايداری  قضیه  شرايط  راستا  پردازيممي  ]41 [براساس  اين  در   .

ورودی و  حالت  متغیرهای  برای  خطا  )سیگنال  به صورت  را  بیان  28ها   )

 کنیم مي

*eu u u= − ex* و x x= −     (28) 

  طوريكه , , ,, , , , ,d q cir d cir q cir z cx i i i i i v  و

 1 2 1 2 1 2, , , , ,d d q q z zu u u u u u u. 

 آيد به اين ترتیب دينامیک خطا به صورت زير بدست مي
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 (29) 

توان به صورت عبارت خلاصه شده زير بیان  ( را به مي29معادلات )

 کرد 

( ) ( ) ee F e G e u= +  (30) 

,که در آن  , ,

T
e e e e e e

d q cir d cir q cir z ce i i i i i v =  ، 
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1و 2 1 2 1 2

T
e e e e e e e

d d q q z zu u u u u u u =   باشد. مي 

های خطا را به صورت زير کانديدای تابع لیاپانوف را براساس سیگنال 

 گیريمدر نظر مي

2 21 1

1 2

2 2

3 , 4 ,

2 2

5 , 6

( 2 ) ( 2 )
V = 

2 2
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e e

d q
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 (31) 

مثبت   6kو    1k  ،2k  ،3k  ،4k  ،5kکه در آن   ثابت و  ضرايب 

 گیری از تابع لیاپانوف داريمبا مشتقهستند. 
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 (32) 

 گیريمدر نظر مي (32در عبارت )

2 1 2 1 2 0e e e e e

d q q z zu u u u u= = = = =  (33) 

 شود( مشتق تابع لیاپانوف به صورت زير ساده مي33( و )27با توجه به )
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باشد را  ( عبارات توان دوم که علامت آنها صراحتا منفي مي34در )

(  35نگه داشته و مابقي عبارات را توسط ورودی کنترلي و با حل نامعادله ) 

 نمايیممنفي يا صفر مي
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 ( نوشت  36( را مي توان به شكل ساده تر )35نامعادله )
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توان به صورت   ( را نیز مي34وف در )نادر اين صورت مشتق تابع لیاپ

 ( بیان نمود.39)

2 2

1 1 2 1

2 2 2

3 , 4 , 5 ,

2

6 1

V ( 2 ) ( 2 )

( ) ( )

e e

d q

e e e

cir d cir q cir z

e

ec

d

cap

k R R i k R R i

k Ri k Ri k Ri

v
k N x u D x

R

= − + − +

− − −

− − +

 
(39) 

1ورودی کنترلي  

e

du  ( در نظر  40ای )را به صورت عبارت دو ضابطه

 گیريم مي

1

( )
            ( ) 0  

( )

0                  D( ) 0 

e

d

N x
D x

D xu

x




= 
 =

 (40) 

( در  اول  ضابطه  وقوع  صورت  عبارت 40در   ،)

1( ) ( )e

dN x u D x− ( برابر صفر شده و مشتق تابع لیاپانف منفي  39در )  +

بود. در حالت ضابطه   )1دوم، عبارت   خواهد  ) ( )e

dN x u D x− در    +

صورت  39) به   )( )N x−  مي تابع  ساده  مشتق  حالت،  اين  در  لذا  شود. 

   ( زماني منفي خواهد شد که شرط ذيل برقرار باشد.39ف در )و لیاپان

( ) 0 ( ) 0D x N x=    (41) 

را   شرط  اين  شدن  برآورده  امكان  ادامه  مورد  در  عددی  به صورت 

 ( را در نظر بگیريد 42نامساوی ) .بررسي قرار مي دهیم

( ) ( ) 0N x D x+   (42) 

آن   در  که      اگر است  واضح  است.  حقیقي  مقدار  يک 

  6xوجود داشته باشد که به ازای کلیه مقادير     مقداری برای  

( عبارت  42نامساوی  درستي  نامساوی،  اين  برقراری  آنگاه  باشد،  برقرار   )

)عبارات    ( را نتیجه خواهد داد. از طرفي با جاگذاری  41منطقي ) )N x   

)و   )D x  ( را مي توان به صورت  42(، نامساوی ) 42( در )38( و )37از )

 ( نوشت. 43نامساوی )

0
1 1

T Tx xP h

h d

    
    

    
 (43) 

ماتريس زير  آن  در  6های  که  6TP P =   ،1 5h     و

d    با توجه به ضرايب جملات ثابت، مرتبه اول و دوم ظاهر شده در

( به راحتي قابل محاسبه هستند. بديهي است يک شرط کافي  42نامساوی )

 ( است. 44( برقراری نامساوی ماتريسي )43برای برقراری نامساوی )

0
TP h

h d

 
 

 
 (44) 

( با متغیرهای  44نامساوی ماتريسي )  ،1 0k   ،2 0k  ،

3 0k   ،4 0k   ،5 0k     6و 0k     يک مساله امكان سنجي است

افزار   نرم  کمک  به  قابل    YALMIP/SeDuMiکه  عددی  صورت  به 

مثبت بوده و متناظر با نقطه    ،ارزيابي است. نتیجه اين مساله امكان سنجي

( روابط  در  منتخب  از  27)-(21کار  عبارتند  حاصل  عددی  مقادير   )

1 0.0861k =  ،2 0.0861k =  ،11

3 2.4484 10k −=   ،
10

4 1.0030 10k −=   ،5 0.6826k =  ،6 2.7537k و    =

0 (، رابطه  31ف )و. به اين ترتیب با انتخاب اين ضرايب در تابع لیاپان=

( برقرار  41منطقي  بوده و درنتیجه در صورت وقوع ضابطه دوم  ( همواره 

 ( همچنان منفي خواهد ماند.  34ف در )و (، مشتق تابع لیاپان40کننده ) کنترل 

 به شكل زير خلاصه نمود.  1توان در قالب نتیجه های فوق را مييافته

)( را در نظر بگیريد. قانون کنترلي  30سیستم ):  1نتیجه   )eu e=

0e(، 30، مبدأ سیستم ) ( پايدار مجانبي  31را به کمک تابع لیاپانوف ) =

 نمايد، طوريكه: سرتاسری مي
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 سازینتایج شبیه -5

يک مبدل چندسطحي    ی،به منظور ارزيابي روش کنترل پیشنهاد       

نرم محیط  در  سطحه(  )پنج  فاز  سه  افزار  چندبخشي 

MATLAB/SIMULINK   سازی شده است. پارامترهای سیستم  شبیه

در جدول   مطالعه  اين    1مورد  در  موجود  مقادير  است.  داده شده  نمايش 

به خصو  و  مربوطه  مقالات  به  توجه  با  مراجع  جدول  از    ]36[و    ]27[ص 

اند. روش مدولاسیون مورد استفاده روش مدولاسیون پهنای  انتخاب شده 

جابه ميباند  فاز  ميجايي  فرض  نامي  باشد.  کار  نقطه  در  مبدل  که  شود 

MWP 20های  توان MVARQ 5و    = انتقال مي   = دهد. به  را 

*های  ( مقادير مرجع برای جريان20اين ترتیب طبق معادلات )

di  و*

qi  

 آيد.بدست مي -A46/314 و  A  86/1257به ترتیب
های سازی مبدل . مقادير پارامترهای مورد استفاده در شبیه1جدول 

 چندسطحي چندبخشي

 مقدار نماد پارامتر 

 S 25 MVA توان ظاهری 
ولتاژ لینک  

DC 
DCV 25 kV 

ولتاژ فاز شبكه  

 gV 10.6 kV )پیک(

فرکانس  

 کلیدزني 
F 5 kHz 

 R 0.5 Ω مقاومت بازو
 L 3 mH اندوکتانس بازو 

 مقاومت شبكه 
1R 0.03 Ω 

اندوکتانس  

 1L 8 mH شبكه 

مقاومت  

 capR 20 kΩ هاخازن

ماژول  تعداد 

 N 4 بازو

 C 6 mF ها خازن ماژول 

 

خازنشكل  ،3شكل   ولتاژ  ماژول موج  نمايش    MMCهای  های  را 

قابل ذکر است که در اين شكل از هر بازو يک ماژول  مي انتخاب  دهد. 

موج   شكل  و  خازن  شده  ولتاژ  برای  اولیه  شرايط  است.  شده  آورده  آن 

ولت، برای ولتاژ خازن    350و    750به ترتیب برابر  a ماژول اول و پنجم فاز  

فاز   پنجم  برابر  b ماژول سوم و  ترتیب  برای ولتاژ    ولت و   450و    300به 

ولت انتخاب    400و  600به ترتیب برابر  c خازن ماژول چهارم و هشتم فاز 

اند. همانطور که  شده است. ولتاژ اولیه بقیه خازنها صفر در نظر گرفته شده 

مي خازنديده  ولتاژ  رسیده شود  خود  مرجع  مقادير  به  در شكل  ها    4اند. 

جريانشكل گردشي  موج  اMMC های  شده  داده  مشاهده  نشان  ست. 

باقي    dcها حذف شده و فقط يک مقدار  اين جريان    acشود که قسمتمي

نمايش داده    MMCولتاژهای ترمینال    5مانده است. در نهايت در شكل  

 اند. شده 

 

 
( ولتاژ  ب( و )الف)  .سطحي ماژولارهای مبدل پنج  . ولتاژ خازن ماژول 3شكل 

( ج( و )ث)  b.های فازولتاژ خازن ماژول ( ت( و )پ)  a.های فازخازن ماژول

c.های فاز ولتاژ خازن ماژول 

( جريان  الف) .سطحي ماژولارهای گردشي مبدل پنج .  شكل موج جريان4 شكل

   c.( جريان گردشي فازپ)  b.( جريان گردشي فازب)  a.گردشي فاز

 

 ماژولار سطحي . شكل موج ولتاژهای ترمینال خروجي مبدل پنج 5شكل 

صورت    6شكل   به  خارجي  اغتشاش  قبال  در  را  کنترل  سیستم  عملكرد 

از    DCدهد. برای اين منظور ولتاژ لینک نشان مي  DCتغییرات ولتاژ لینک  

و دوباره به مقدار    2/0ولت در ثانیه    26000ولت به مقدار    25000مقدار  
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ثانیه    25000 در  مقدار    0/ 4ولت  به  ثانیه    24000و سپس  در  و    0/ 6ولت 

تغییر داده شده است. پروفیل    0/ 8ولت در ثانیه    25000درنهايت به مقدار  

باشد در شكل  مي  3ولتاژ برخي از ماژولها که متناظر با همان خازنهای شكل  

آورده شده است. لازم به ذکر است از آنجايي که در مساله پايدارسازی   6

در اين مقاله تدابیری برای حذف کامل اثر اغتشاش )مثلا   نامي مورد بحث 

در نظر گرفتن خاصیت انتگرالي در کنترلر برای حذف کامل اثر اغتشاش  

ثابت و يا طراحي کنترلر مقاوم به منظور کمینه کردن اثر اغتشاش بر روی  

تغییر  سیگنالهای خروجي( لحاظ نشده است، ملاحظه مي اثر  شود که در 

، يک باياس و انحراف از ولتاژ کار نامي خازنها که کنترلر  ولتاژ ورودی

برای آن نقطه طراحي شده است به وجود آيد. بعد از رفع اغتشاش خارجي  

 نقطه کار نامي اولیه توسط سیستم کنترل حلقه بسته بازيابي مي شود. 

 

 
سطحي ماژولار با وجود اغتشاش ولتاژ  های مبدل پنج  . ولتاژ خازن ماژول 6شكل 

( ولتاژ خازن  ت( و )پ)  a.های فاز( ولتاژ خازن ماژول ب( و )الف)  . DCباس 

 c.های فاز ( ولتاژ خازن ماژولج( و )ث)  b.های فازماژول

 

به شكلهای   بالازدگي در    6و    3با توجه  میزان  ملاحظه مي شود که 

مقادير اندازی مبدل  سازيهای عددی و به عبارت ديگر هنگام راه ابتدای شبیه

کننده طراحي شده  بالايي هستند. يكي از دلايل اين امر اين است که کنترل 

اندازی مبدل وارد مدار شده و حالت گذرای مرحله راه  از همان لحظه راه 

  ]36[اندازی نیز در آن مشاهده مي شود. حال آنكه در برخي مراجع از قبیل  

راه کنترل  مرحله  از  پس  شده  طراحي  شرايط  کننده  در  و  مبدل  اندازی 

ولتاژ خازن ماژولهايي از مبدل را     7ماندگار وارد مدار شده است. شكل  

شكلهای   در  متناظر  ماژولهای  همان  با  متناظر  نشان  مي  6و    3که  را  باشد 

گذرای  کننده طراحي شده بعد از رفع حالتدهد. در اين شكل، کنترل مي

وارد مدار شده است.  همانطور که    ثانیه  2/0اندازی مبدل و در لحظه    راه 

کننده ولتاژ خازنها بدون داشتن میزان  ملاحظه مي شود قبل از اعمال کنترل 

مي ماندگار  حالت  به  زياد  کنترل بالازدگي  وجود  عدم  ولي  کننده  رسند. 

از   بعد  است.  شده  خازنها  ولتاژ  در  ماندگار  حالت  خطای  ايجاد  به  منجر 

نها بدون ايجاد بالازدگي قابل توجه به مقدار  اعمال کنترل کننده ولتاژ خاز

 مطلوب مورد نظر رسیده است.  

 
سطحي ماژولار با اعمال کنترل در  های مبدل پنج  . ولتاژ خازن ماژول 7شكل 

( ولتاژ  ت( و )پ)  a.های فاز( ولتاژ خازن ماژولب( و )الف)  . ثانیه  2/0لحظه 

 c.های فاز ( ولتاژ خازن ماژول ج( و )ث)  b.های فازخازن ماژول

       

 گیری  نتیجه -6

مبدل  در  کننده کنترل  های چندسطحي چندبخشي طراحيدر  که  ای 

پیاده  سادگي  ولتاژ  عین  تعادل  جريان َشبكه،  کنترل  قابلیت  عملي،  سازی 

سازی جريان گردشي را داشته باشد، از اهمیت راهبردی  ها و کمینهخازن

مي و  برخوردار  کنترل  برای  روشي  مقاله  اين  در  راستا  اين  در  باشد. 

استفاده   با  چندبخشي  چندسطحي  مبدل  مستقیم پايدارسازی  روش  از 

قالب   در  مبدل  مدل  ابتدا  منظور  همین  به  است.  گرديده  ارائه  لیاپانوف 

های گردشي و ولتاژ خازن  ، جريان acهای سمت  معادلات دينامیكي جريان

ميماژول  استخراج  و  ها  گرفته  انجام  ماندگار  حالت  تحلیل  سپس  گردد. 

شوند. در  اسبه ميهای حالت محکار مبدل براساس مقادير مرجع متغیرنقاط  

ادامه معادلات مربوط به دينامیک خطا را بدست آورده و کانديدای تابع  

سیگنال  براساس  ميلیاپانوف  بیان  خطا  معادلات  های  حل  با  سپس  شود. 

ورودی لیاپانوف،  تابع  مشتق  در  تحلیلي  موجود  صورت  به  کنترل  های 

پیشنهادی را  کننده  نتايج عددی عملكرد مطلوب کنترل   شوند. محاسبه مي

 کنند. تايید مي
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