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مهمقد.1

و تجهيزات كنترلي براي دستيابي به عملكـرد مناسـب امروزه بيشتر بارها

و تجهيـزات الكترونيـك قـدرت اسـتفاده ريزپردازنـده از كامپيوترها،  هـا

و هـا ايـن تجهيـزات مشخصـه.ندكن مي جريـان لـذاي غيرخطـي دارنـد

ي هـا منجر به ايجاد هارمونيكمسئله اين.كشندمي شبكهغيرسينوسي از 

چهارسـيمه، فـاز سـهيها همچنين در سيستم].1[ شودميو ولتاژ جريان

و صـفر هـا جريـان،ي نامطلوبها مؤلفهبارهاي نامتعادل  ي تـوالي منفـي

 باعـث گـرم شـدن بـيش از حـدي توالي منفيها جريان.ندكنميايجاد

ــي ــل در خروج و ريپ ــفورماتورها ــباع ترانس ــا، اش ــور آلترناتوره روت

تواننـد منجـر مـيها حتي گاهي اوقات اين جريان.شودميها يكسوكننده

ايـن، جريـان تـوالي صـفر عـPوه بـر].2[ها شوندربه ناپايداري ژنراتو

از. اسـت عبوري از نول سه برابر جريـان تـوالي صـفر هـر فـاز  بعضـي

ازا ات منفي جريان توالي صفر عبارتتأثير در: نـد افـزايش تلفـات تـوان

تج، عملكرد اشتترانسفورماتورها و افزايش ولتاژ نولباه .هيزات حفاظتي

ي جريان اسـتفادهها از فيلترهاي پسيو براي جبران هارمونيك غالباً

مي. شود مي تعداد مشخصـي توان تنها براي جبران اگرچه اين فيلترهارا

نـد توان فيلترهـاي پسـيو نمـيد،كـري جريـان اسـتفادهها از هارمونيك

 توان بـهمي ديگر معايب اين فيلترهااز.ندنامتعادلي جريان را جبران كن

و سنگين بودن آن،حجيم ي سيسـتم، هـا ها بـا ديگـر بخـش رزونانس

و افـزايش تلفـات دشواري تنظيم صحيح آن .داشـاره كـر]3[ ها، نويز

وها هارمونيك سازي جبرانفيلترهاي اكتيو يك جايگزين مناسب براي

.باشندميهمچنين نامتعادلي جريان

ــرايهــا روش،مختلــف در مراجــع  كنتــرلي كنترلــي متعــددي ب

آن].4-15[ فيلترهاي اكتيو ارائه شده است ي هـا ها، روش مشهورترين

]5[، تئوري قاب مرجع سنكرون]4[ زمان از جمله فيلتر شكاف حوزة

زمـانةحـوزيها مزيت روش.]6-7[ باشدمياي لحظهو تئوري توان

اگرچـه. هاسـت بـاiي آن فركانس، سرعت هاي حوزة نسبت به روش

ي هـا مؤلفـه انتخـابي سـازيي حوزة فركـانس امكـان جبـرانها روش

. سازندميهارمونيكي را فراهم

 هـا هارمونيك سازي جبرانيك روش كنترلي براي]11[مرجع در

يي بـراي هـا روش]12-13[در. فيلتر اكتيو پيشنهاد شده است وسيلةهب

از.ه شـده اسـت نامتعـادل ارائـز فـا سـه كنترل فيلتر اكتيـو در سيسـتم 

پ سازي جبرانتوان برايميفيلترهاي اكتيو و بهبـود روفيـل توان راكتيو

جبـراني بـراييهـا روش]14-15[در.دولتاژ شبكه نيـز اسـتفاده كـر 

و نامتعـادلي جريـان توسـط فيلتـرها هارمونيك ي جريان، توان راكتيو

 روشـي]6[در. شده است ارائهسيمهسهفازسهاكتيو موازي در سيستم

ي جريان،ها هارمونيك سازي جبرانبراياي لحظهتئوري توان مبتني بر

و نامتعادلي جريان يها يو سري در سيستمفيلتر اكت وسيلةبهتوان راكتيو

با درنظرگرفتن ايـن حقيقـت كـه. سيمه پيشنهاد شده استچهارفاز سه

ن  تنهـا راه كنـد، مـي فيلتر اكتيو سري هـيچ جريـاني بـه شـبكه تزريـق

بـ سازي جبران اي گونـههجريان توسط فيلتر اكتيو سري، تغيير ولتاژ بار

كه.است كه جريان مطلوب از شبكه كشيده شود بنابراين، واضح است

از ان به قيمتيجر سازي جبران]6[با استفاده از روش پيشنهاد شده در 

. پذيرفتخواهد انجامكيفيت ولتاژ بار دست رفتن

اي لحظهمبتني بر تئوري توان كنترلي جديدي روش،اين مقاله در

بـا اسـتفاده از ايـن. شده اسـت ارائهكنترل فيلتر اكتيو موازي منظور به

ي جريان، تـوانها تواند هارمونيكميكنترلي، فيلتر اكتيو موازي روش

و نامتعادلي جريان بار در يك سيسـتم چهـار سـيمه را فـاز سـه راكتيو

شـده توسـط، فيلتر اكتيو موازي معايب ايجادحال عيندر.دجبران كن

در فيلتر اكتيو سري يتوپولـوژ. را نخواهـد داشـت]6[پيشنهاد شـده

)1(سـيمه در شـكل چهارفـازسهدر يك سيستم هادينفيلتر اكتيو پيش

.ايش داده شده استنم

 توپولوژي فيلتر اكتيو موازي متصل به شبكه):1(شكل

ن مرجعجريا محاسبة.2

 روش كنترلي پيشنهادي.1.2
هـا با پيشرفت تكنولوژي ساخت ژنراتورها، ولتاژ توليـدي در نيروگـاه

 همـة چنانچـه،در چنـين شـرايطي. اسـت متعادل سينوسـي يك ولتاژ 

كنفازسهي متعادلها مانند مقاومته،بارهاي متصل به شبكه نـد، رفتار

بـو نامتعـادلي در تـوان راكتيـو ي، هارمونيكهاي مؤلفه وجـودهشـبكه

و  بـه شـدت كـاهش خواهـد نيـز تلفات شبكه،در نتيجهنخواهد آمد

درو با استفاده از اين مفهوم.يافت مقـاومتي بـار الگـوي نظرگرفتن با

جريـان سـازي جبـران توان شكل موج جريان مرجع بـرايمي،متعادل

تزريقـي جريـان در واقـع.دفيلتر اكتيو موازي را محاسـبه كـر توسط

به توسط ازاي گونه فيلتر اكتيو بايد و فيلتر اكتيـو باشد كه مجموعه بار

 ايـندر. متعادل ديده شـود فازسهيك مقاومت صورتبهشبكه سمت 
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.خواهد بودبرقرار)1( نقطة اتصال مشترك، رابطةدر،صورت

ev R i= )1(

و بردار ولتاژ نقطةvمعادل بار، مقاومتReكه بـردارiاتصال مشترك

.است شبكه جريان

سه):2(شكل  فاز سيستم

و نشان داده)2(در شكل كه طورناهم شده است، بردارهاي ولتاژ

:دكر زير تعريف صورتبهتوانميجريان را 

[ ] [ ]T Tv v v v i i i ia b c a b c= = )2(

و منفـي تـواليي هـا مؤلفهتبديل فرتسكيو اعمالبا صـفر، مثبـت

.شوندميمحاسبه)3( رابطة صورتبهنامتعادل فازسهان جري
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و منفي، صفر تواليهاي مؤلفه .دنهستمثبت

:ندمثبت هارمونيك اصلي برقرار توالي مؤلفهروابط زير براي
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I1مثبت هارمونيك اصلي جريـان، تواليمؤلفهاي لحظهقدارم+iكه
+

وφ، اين جريان RMSدار مق .باشدمي فركانس پايهωفاز اوليه

تـوان مقـدار ميcosωtوsinωtدر ترتيببه)5(و)4(با ضرب

اصمث مؤلفهاي لحظه  دستبهلي جريان را به صورت زير بت هارمونيك

:آورد
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و عاري از هارمونيك شبكهجريان بردار مقدار مطلوب كه متعادل

:آورد دستبه)7( توان توسط رابطةمياست را 
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ت با شبكهشده توسط أمينبنابراين توان اكتيو :برابر است
2

1s eP I R+= )8(

I1كه
اين نرم. استجريان مثبت هارمونيك اصلي توالي مؤلفهنرم 2+

كر صورتبهتوانميرا  :دزير تعريف
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با شده جبراناي لحظهتوان لذا توسط فيلتر اكتيو موازي برابر است

و توا توشد أمينتناختZف توان مصرفي بار :، يعنيشبكهطسه

C L Sp p p= − )10(

شده توسط فيلتـر اكتيـو با توجه به اينكه متوسط توان اكتيو جبران

:زير نوشت صورتبهتوانميرا)10(است، برابر صفر 

2

1
10 L ep dt I R
T
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راميحال :دكرزير محاسبه صورتبهتوان مقاومت معادل

2 2

1 1

1 L L
e

T p dt PR
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شد همان از ديـد شده هدف آن اسـت كـه در روش ارائه،گونه كه بيان

و فيلتر اكتيو منبع،  متعـادل فـازسهيك مقاومت صورتبهمجموعه بار

،بنـابراين. كه توان مصرفي آن برابر توان متوسط بار است، ديده شـود 

ط جريان مرجع مي)13( ريق رابطةفيلتر اكتيو موازي از .شود محاسبه

L
c L

e

vi i
R

= − )13(

 سازي روش كنترلي پياده.2.2

مرجع بردار جريان محاسبة، روش كنترل پيشنهادي سازي شبيهمنظور به

كنترلي پيشنهادي بـراي روشبلوك دياگرام)3(شكل. ضروري است

ج. دهدميمحاسبه جريان مرجع را نشان  و با ضـرب بردارهـاي ريـان

مي ولتاژ نقطه اتصال مشترك، توان اكتيو لحظه با اي بار محاسبه و شود

.آيدمي دستبهاستفاده از يك فيلتر پايين گذر، توان متوسط بار 

را شبكهمقاومت معادلي كه بايد توسط توان بـا تقسـيمميتغذيه شود

يلي تـواها جرياناي لحظهتوان متوسط بار بر مجموع مربعات مقادير 

.آورد دستبهاصلي بار مؤلفهمثبت
از)4(نشان داده شـده در شـكل دياگرام بلوك تبـديل بـا اسـتفاده

بـراي ايجـاد شـيفت.نمايدميرا محاسبه مثبت جريان مؤلفه،فرتسكيو

هر،)14( رابطـة از دو بلوك متوالي تابع تبديل 120◦فاز   60◦كـدام كـه

.]7[ استشده استفاده،ندكنميشيفت فاز ايجاد

181.4( )
181.4

sF s
s
−

=
+

)14(
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 پيشنهادي كنترلي روشدياگرام بلوك):3(شكل

 مثبت تواليجريان محاسبة):4(شكل

توالي مثبـت هارمونيـك لفةؤم،)5(با استفاده از بلوك دياگرام شكل

حال با استفاده از تبديل معكوس فرتسـكيو. آيدمي دستبهاصلي جريان 

ش مقمي،نمايش داده شده است)6(كل كه در تـوالياير لحظـه اديتوان

را مثبت هارمونيك Reبـر vpccبـا تقسـيم. آورد دسـتبهاصلي جريان

در. آيـد مـي دسـت بـه كشيده شود، شبكهمقدار جرياني كه قرار است از

بـار، بـردار شـدة گيـري از جريان انـدازه فوق با كم كردن جريان،نهايت

ف  . آيدمي دستبهيلتر اكتيو موازي جريان مرجع

ادشده در از روش پيشنهفيلتر اكتيوDCبراي كنترل ولتاژ لينك

درو شودمي استفاده نشان داده شده،)3(ي كه در شكل صورتبه]16[

:گرددميزير اصZح صورتبهجريان مرجع،نهايت

ref c dc refi i i −= + )15(

 اصلي جريان مؤلفةمحاسبه):5(شكل

 تبديل معكوس فرتسكيو):6(شكل

و فيلتر خروجي اينورترDCپارامترهاي لينك):1(جدول

پارامترهاي فيلتر خروجي اينورتر  DCلينك
Lf R1 Cf R2 C

5 mH 0.9Ω 7.4µ F 3Ω 4800µ F 

 سازي شبيهنتايج.3

رد سـازي شـبيه كنترلي پيشـنهادي، مطالعـات روشكارايي نمايشبراي

سيسـتم قـدرت توسـط يـك منبـع. اسـت انجام شـده PSIMافزار نرم

Ω1و مقاومـتmH  8/5اندوكتانس،Hz  50با فركانس V200فاز سه

تشكيل شـده از يك اينورتر منبع ولتاژفاز سه اكتيوفيلتر.مدل شده است

ايـن اينـورتر توسـط دو نشان داده شده)1(كه در شكل طور همان.است

و تغدي DCخازن  ي سوييچينگ فركانس باoي آن توسـطها مؤلفهه شده

و  DCمقـادير پارامترهـاي لينـك.شـوند مـي فيلتر پسيو خروجي حذف

.شده است ارائه)1(فيلتر پسيو خروجي اينورتر در جدول

از پيشنهادي روشعملكرد بررسيبراي در شرايط مختلـف اعـم

و نامتعـادل  مـورد چنـدين سـناريو حضور بارهاي غيرخطـي متعـادل

و قرار مطالعه .شده استهئدر ادامه اراها سازي شبيهنتايج گرفته

 بار غيرخطي متعادل. 1.3

از يـك بـار)1(در ايـن قسـمت هماننـد شـكل مطالعـه موردسيستم

ازΩ5/2و مقاومـتmH 20با اندوكتانس RLخطي متعادل غير كـه

شفازسهطريق يك پل ديودي به سيستم  .تشكيل شده استده، متصل

و ضـريبTHD (8/22(با اعوجاج هارمونيكيaجريان فاز درصد

.نمايش داده شده است)الف-7(شكلدر94/0) PF(توان 
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و%3/1بـه شبكهجريان THDبا اتصال فيلتر اكتيو، كـاهش يافتـه

ي جريـان تزريقـي هـا شكل مـوج. يابدميافزايش98/0ضريب توان به 

ا و جريان توسط فيلتر و-7(ي هـا در شكل شبكهكتيو نمـايش)ج-7ب

اين نتايج قابليـت بـاoي روش پيشـنهادي در جبـران تـوان. اند داده شده

و هارمونيك تأها راكتيو .دكنميييدي جريان را

 جريان بار.فلا. بار غيرخطي متعادل سازي شبيهنتايج):7(شكل

ج.ب  شبكهجريان.جريان فيلتر

ب بررسـي عملكـرد فيلتـر منظوربهماهيت تغييرپذير بار،ه با توجه

و اندوكتانس بار اكتيو موازي در چنين شرايطي =s١/٠tدر مقاومت

تغييـرmH40وΩ5مقـاديربهmH20وΩ5/2 مقاديراز ترتيب به

وها شكل موج.داده شده است  ترتيببه شبكهي جريان بار، فيلتر اكتيو

و-8الف،-8(يها در شكل جزئيـات. انـد نمايش داده شـده)ج-8ب

.است شده ارائه)2(عملكرد فيلتر اكتيو در اين حالت در جدول 

و THD):2(جدول  براي بار غيرخطي متعادل PFجريان

پارامترهاي بار شدهنسيستم جبران سيستم جبران شده

THD PF THD PF 

R=2.5Ω, L=20mH 22.8% 0.94 1.3% 0.98 

R=5Ω, L=40mH 23.6% 0.95 2.3% 0.98 

 بار غيرخطي نامتعادل. 2.3

عملكرد فيلتر اكتيو موازي در شرايط حضور بار نامتعـادل براي بررسي

بـه فـاز سـه نامتعـادل RLيك بـار،)1(شكل مطالعة مورددر سيستم 

ارائـه)3(ت يكسوساز اضافه شده است كه مقادير آن در جـدولامواز

.شده است

در):8(شكل ب.فال.t=0.1 تغييربار ج. جريان بار جريان.جريان فيلتر

 شبكه

 پارامترهاي بار نامتعادل):3(جدول

aفاز bفاز cفاز بار يكسوساز

30 Ω 40 Ω 60 Ω 60 Ω R
40 mH 32 mH 100 mH 240 mH L

نشـان)الـف-9(بدون حضور فيلتر اكتيـو در شـكل شبكهجريان

برابـر ترتيـب بهcوa،bجريان فازهاي THDمقدار.ه استداده شد

با ترتيببهي اين فازهاهاو ضريب توان%3/20%3/16،%9/14با  برابر

ب.است96/0و96/0،97/0  THDكـارگيري فيلتـر اكتيـو مـوازيهبا

كـاهش يافتـه%0/2و%5/1،%0/2به ترتيب بهcوa،bجريان فازهاي

ضر. است  افـزايش يافتـه99/0ب توان تمام فازها به مقـداريهمچنين

شـود، مـي براي سنجش عدم تعـادل اسـتفاده معياري كه معموoً. است

:]17[شودميتعريف زير صورتبهضريب عدم تعادل است كه 
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100iUF
i

−

+
= ×

)16(

با UF،در اين حالت و%32/6قبل از استفاده از فيلتر اكتيو برابر است

ب بههبا .يابدميكاهش%35/0كارگيري فيلتر اكتيو

و جريـانها شكل موج ي هـا در شـكل شـبكهي جريان فيلتر اكتيو

و-9( فيلتـر اكتيـو عملكـرد جزئيـات. انـد نمايش داده شده)ج-9ب

نتايج اين. است شده ارائه)4(جدول در حضور بار نامتعادل در فاز سه

.دكنميان نامتعادلي جريان را اثبات كارايي روش پيشنهادي در جبر

ب.فلا:بار نامتعادل):9(شكل ج.جريان بار  شبكهجريان.جريان فيلتر

سه UFو THD ،PF):4( جدول  فاز بار نامتعادل

بدون حضور فيلتر اكتيو با حضور فيلتر اكتيو

THD PF UF THD PF UF 

aفاز 14.9% 0.96 
6.32% 

2.0% 0.99 
0.35% 

bفاز 16.3% 0.97 1.5% 0.99 

cفاز 20.3% 0.96 2.0% 0.99 

 تغيير فركانس سيستم. 3.3

حول فركانس نامي ماًفتن اين نكته كه فركانس سيستم دائگر نظر با در

مجاز تغييرات فركـانسةكند، فيلترهاي اكتيو بايد در محدودمينوسان 

ف)10(ل شـك. عملكرد مناسـبي داشـته باشـند  يلتـر اكتيـو در عملكـرد

و. دهــد مــيرا نشــانHz  5/49فركــانس بــا توجــه بــه ايــن شــكل

%18/4 جريـان منبـع در ايـن حالـت THDدرنظرگرفتن اين نكته كه 

بامياست، كاهش فركانس عملكـرد قابـل توان دريافت كه فيلتر اكتيو

به.قبولي دارد يـانجر Hz  5/50،THDهمچنين با افزايش فركانس

و همان%30/4برابر منبع شود،ميمشاهده)11(طوركه در شكل بوده

در. كرد مناسبي دارداكتيو با افزايش فركانس نيز عمل فيلتر بار سيسـتم

وΩ5/2سـري بـا مقاومـت RLعبارت است از يـك بـار،اين مورد

يكmH٢٠سلف  متصـل فـاز سـه سوساز ديودي به سيستم كه توسط

كهذ شايان.ده استش جريان بـدون اسـتفاده از فيلتـر THDكر است

.باشدمي8/22% اكتيو برابر با 

به):10(شكل .Hz5/49كاهش فركانس سيستم

ج.بجريان بار.الف  جريان شبكه.جريان فيلتر
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 گيري نتيجه.4

اي كنترلي جديد مبتني بر تئوري تـوان لحظـه روشيك،در اين مقاله

بـا. شـد ارائـه سـيمه چهارفـاز سـه زي در سيستم براي فيلتر اكتيو موا

كارايي روش پيشنهادي در جبران،شدهي انجامها سازي شبيهاستفاده ار 

و توان هارمونيك زمان هم اكتيو به اثباترهاي جريان، نامتعادلي جريان

داكتيو موازي با تغيير بار عملكر همچنين نشان داده شد كه فيلتر.رسيد

ايـن، نشـان داده شـده كـه بـا عZوه بـر.كندميظ مناسب خود را حف

.مطلوبي داردعملكرد فيلتر اكتيو نيز تغييرات فركانس شبكه

به):11(شكل .Hz5/50افزايش فركانس سيستم

ب. الف  جريان شبكه.ججريان فيلتر.جريان بار
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