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Abstract: The proper and accurate performance of a shunt 

active power filter depends on the accurate extraction of 

current harmonics generated by the load. Also, this 

process requires very good synchronization with network 

changes. In this paper, a solution for extracting load 

current harmonics, based on the time-domain-based 

method, is offered to generate the reference current of a 

shunt active power filter. This method shows good 

performance in all grid voltage conditions such as 

symmetric, symmetric and harmonic, asymmetric, and 

asymmetric and harmonic. At the same time, the proposed 

method has very high dynamics and flexibility and low 

computational load. The performance of the proposed 

method under grid voltage conditions (symmetric, 

symmetric and harmonic, asymmetric, and asymmetric 

and harmonic) was investigated in the Matlab/Simulink 

environment. To verify the simulation results, several 

experimental tests were conducted on an active filter built 

in a laboratory environment, and the results obtained 

proved the feasibility of using the proposed method 

industrially with a very good performance. Finally, 

according to the results obtained in steady-state conditions 

with optimal dynamic response, the total harmonic 

distortion of the grid current was significantly reduced 

from 25.02% to 3.63% for the symmetrical grid, from 

24.38% to 4.94% for the symmetrical grid with 

harmonics, and from 24.53% to 4.77% for the 

asymmetrical grid with harmonics. These results confirm 

the optimal and standard performance of the proposed 

method. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The penetration of power electronic 

converters and renewable energy systems is 

increasing in recent years. The use of these 

devices results in harmonic injection into the 

grid. To compensate for the harmonics 

produced by the load, two types of passive 

and active filters can be used in general. 

Passive filters consist of inductors, 

capacitors, and resistors, mainly used to 

compensate for single harmonics, the use of 

which can pose a risk of resonance with the 

grid frequency. Depending on how these 

types of filters are placed, they may affect 

the impedance seen from the grid side. 

Active filters are introduced in contrast to 

passive filters. The passive type of these 

filters have received a lot of attention 

recently with advantages such as the 

compensation for a wide range of harmonics 

produced by the load and also the ability to 

controllably reduce reactive power from the 

grid's perspective, and an increase in power 

quality. Given that harmonic current 

injection is common in most loads, the use of 

shunt active power filters is more common 

than other active power filters such as the 

series or hybrid ones. The shunt active power 

filter injects harmonic currents into its 

common connection point with the grid, 

these signals are equal in magnitude to the 

harmonic signals generated by the load, but 

in opposite phase to them. Obviously, this 

process causes the harmonics generated by 

the load to be compensated from the grid 

perspective. The proper and accurate 

performance of a shunt active power filter 

depends on the accurate extraction of current 

harmonics produced by the nonlinear load, 

which requires very good synchronization 

with changes in the grid voltage. Reference 

current extraction algorithms are categorized 

into two domains: time and frequency. 

Among these, time-domain methods have 

been used more in the industry due to their 

accuracy, speed, and lower computational 

burden. To date, many studies have been 

conducted in the field of extracting load 

current harmonics and generating reference 

current. 

 

Materials and Methods 

However, challenges and problems--such as 

the inability to use these methods under 

different grid voltage conditions 

(asymmetric, harmonic, or asymmetric and 

harmonic), high calculations, the need for 

complex mathematical transformations, or 

the need for a complex positive sequence 

detector structure of the main component--

are evident in the studies conducted. Each of 

these cases can lead to the lack of accurate 

extraction of current harmonics and 

ultimately to the inappropriate performance 

of the active filter. In this paper, a new 

solution for extracting load current 

harmonics in the time domain, based on 

second-order filters, was presented, which 

showed a good performance in all grid 

voltage conditions (symmetric, asymmetric, 

harmonic, and harmonic and asymmetric 

simultaneously) and at the same time offered 

the benefits of easy implementation, high 

dynamics, reliability, appropriate 

computational load, while eliminating the 

need for a powerful and expensive processor. 

 

Results 

The proper performance of the proposed 

solution for extracting load current 

harmonics, for generating compensation 

current to keep the dc-link voltage constant, 

for synchronizing of the generated signals 

properly, and finally generating appropriate 

reference current was evident with a simple 

method, low computational load, high 

dynamics, and the ability to operate under all 

grid voltage conditions. The performance of 

the proposed method under different grid 

voltage conditions (symmetric, symmetric 

and harmonic, asymmetric, and asymmetric 

and harmonic) was investigated in the 

Matlab/Simulink environment; finally, to 

verify the simulation results, the 

experimental results obtained in the 

laboratory environment were presented. 

Based on the obtained results, the proper 
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performance of the proposed solution was 

evident. 

 

Discussion and Conclusion 

In this paper, a new algorithm was presented 

for controlling a time-domain shunt active 

power filter under different network voltage 

conditions (symmetric, harmonic, 

asymmetric, asymmetric, and harmonic), 

using a positive sequence current principal 

component extractor based on a second-order 

filter. In this method, since the extraction 

process was initiated using only the α-β-0 

transform, the reduction in the number of 

filters was required; also, the computational 

burden was evident. In addition, the positive 

sequence voltage principal component was 

used in a similar way to synchronize and 

generate the compensation current to keep 

the DC-link voltage constant. The effective 

capability of harmonic compensation of the 

load current, despite the unbalanced and 

harmonic nature of the grid voltages, could 

be considered the main advantage of the 

proposed scheme. The performance of the 

proposed control algorithm was verified 

through simulation and experimental studies 

under different operating conditions. This 

method can be used in industrial applications 

due to its low computation, good flexibility, 

reliability, and the ease of implementation 

and use in all grid voltage anomalies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 هٌْذسٖ ٍ هذٗزٗت اًزصٕ ًطزِٗ

 96ـ0۴/ صفحِ 4۱۴۱دٍرٓ پاًشدّن، ضوارٓ اٍل/ 

 

 ف٘لتز اًتگزالٖ تز هثتٌٖ راّکارٕ ٔتْثَد عولکزد ف٘لتز فعال هَاسٕ تا ارائ

  ّإ ضع٘ف ضثکِ در اٗذئالغ٘ز  ٍلتاص تحت ضزاٗط سهاى در حَسٓ
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 ق٘استخزاج دق ٍاتستِ تِ ٕفعال هَاس لتز٘ف کٗ ق٘عولکزد هٌاسة ٍ دق چک٘ذُ:

 اسهٌذً٘ ٌذٗفزا يٗا کِ است غ٘زخطٖ ضذُ تَسط تارذ٘تَل ٖاًٗخز ّإ کّارهًَ٘

ٖ  خَب  ار٘تس ساسٕ‌ّوگام  ـدر اتاضـذ    تا تغ٘٘زات ٍلتاص ضثکِ ً٘ـش هـ هقالـِ   يٗ

 ذ٘تَل تزإسهاى  ٓتز حَس تار هثتٌٖ اىٗخز ّإ‌ک٘رهًَاستخزاج ّا تزإ ٕراّکار

کِ در توام حالات ٍلتـاص ضـثکِ    گزدد، هٖارائِ  ٕفعال هَاس لتز٘هزخع ف اىٗخز

( عولکـزد  ٖکً٘اهتقارى ٍ ًاهتقارى ٍ ّارهًَ ،ٖک٘هاًٌذ )هتقارى، هتقارى ٍ ّارهًَ

 ـٌاهٗد ٕادار ٕطـٌْاد ٘حال رٍش پ ي٘ع  دردّذٖ‌را اس خَد ًطاى ه ٖهٌاسث ٍ  ک٘

  عولکـزد رٍش  اسـت کـن   ٖهحاسـثات  ّوچٌ٘ي تارتالا ٍ  ار٘تس ٕزٗپذ اًعطاف

ٍ   حالات هختلف تحت  ٕطٌْاد٘پ ًَ  ٍلتاص ضـثکِ )هتقـارى، هتقـارى   ،ٖکّ٘ـاره

 ـ Matlab/Simulink ط٘( در هحٖکّ٘ارهًَ ًاهتقارى ٍ ًاهتقارى ٍ  ٖهَرد تزرس

ّـإ   سـاسٕ، زسهـاٗص   سٌدٖ ًتاٗح ضثِ٘ صحت تزإّوچٌ٘ي  ،است  قزار گزفتِ

ِ  تدزتٖ هت  ـضـذُ   عذدٕ تز رٍٕ ٗک ف٘لتز فعـال سـاخت ّ ٗازسه ط٘در هح ٖ طـگا

تزدارٕ اس رٍش پ٘طٌْادٕ  ضذُ، گَاُ تز اهکاى تْزُ صَرت گزفتِ ٍ ًتاٗح حاصل

 ـًْادر  اسـت صَرت صٌعتٖ تا عولکزد تس٘ار هٌاسـة  ِ ت  حًٗتـا  تزاسـاط  ت،ٗ

 ـپاحالت  طٗزهذُ در ضزا دست تِ هطلـَب، اعَخـاج    ٖکٌ٘ـاه ٗتـا پاسـد د   ذارٗ

ِ  %۴0/00اس  ٖطَر قاتل تـَخْ  تِ ،ضثکِ اىٗکل خز ٖکّ٘ارهًَ ٕ  %96/6 تـ  تـزا

ٔ  %6۱/۱ تِ %63/0۱ اس ٔ هتقارى،ضثک  اسهتقـارى دارإ ّارهًَ٘ـک ٍ    تزإ ضـثک

 ـاست  ا افتِٗکاّص ًاهتقارى دارإ ّارهًَ٘ک  تزإ ضثکٔ %77/۱ تِ 06/0۱%  يٗ

  کٌذٖ ه ذٗ٘را تأ ٕطٌْادٍ٘ استاًذارد رٍش پ ٌِ٘عولکزد تْ ح،ًٗتا
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 هقذهِ  4
دس  ش،ٗذپزٗتزذ ٕاًشط ّٕب ؼتن٘لذست ٍ ػ ٕ الىتشًٍ٘هّب ًفَر هجذل

اػت.  اػتتفبدُ اص    حبل گؼتشؽ إ دس صَست فضاٌٗذُِ دً٘بٕ اهشٍص ث

 ػتجت  اٗتي اهتش    گشدد اٗي ادٍات ثبػج تضسٗك ّبسهًَ٘ه ثِ ؿجىِ هٖ

وتبّؾ   ،ٍسهزتب  ّٕب ثبس لشاس دادى تأح٘ش تح. هـىلات ثؼ٘بسٕ هبًٌذ

خطتَ  اًتمتبل    ٖتتَاً  ظشف٘ت.  وتبّؾ  ٍ تلفتبت  ثبلا سفتيساًذهبى، 

  [2ٍ  1] دگشد هٖ

ولٖ  طَس ثِّبٕ تَل٘ذؿذُ تَػط ثبس  ػبصٕ ّبسهًَ٘ه ثشإ رجشاى

ف٘لتشّبٕ پؼَ٘ اص  اػتفبدُ وشد  2اوتَ٘ ٗب 1ًَع ف٘لتش پؼَ٘ تَاى اص دٍ هٖ

ٕ اًذ ٍ اصَلاً  تـى٘ل ؿذُ  ٍ همبٍه.  ، خبصى ػلف ػتبصٕ   رجتشاى  ثتشا

اػتتفبدُ اص   ،ػَٕ دٗگتش   اصگ٘شًذ ّبسهًَ٘ه هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ  ٗه

تَاًذ خطش سصًٍبًغ ثب فشوبًغ ؿجىِ سا ثِ ّوتشاُ   ّب هٖ اٗي ًَع ف٘لتش

ٕ    ّوچٌ٘ي ثب تَرِ ثِ ًحَٓداؿتِ ثبؿذ ّتب   اٗتي ًتَع ف٘لتتش    ،لشاسگ٘تش

ختَد لتشاس    تتأح٘ش  ؿذُ اص ػو. ؿجىِ سا تح. تَاًٌذ اهپذاًغ دٗذُ هٖ

ٖ دس همبثتتل ف٘لتشّتتبٕ پؼتتَ٘، ف٘لتشّتتبٕ فؼتتبل هؼشفتت [ 4ٍ  3] دٌّتتذ

ػتبصٕ ط٘تف    ٖ ّوچتَى رجتشاى  ّٗب ثب هضاٗب اٗي ًَع اص ف٘لتش  ؿًَذ هٖ

ثتبس ٍ ّوچٌت٘ي لبثل٘ت.     ّبٕ تَل٘ذؿتذُ تَػتط   ٍػ٘ؼٖ اص ّبسهًَ٘ه

ًْبٗ. افضاٗؾ و٘ف٘. ساوتَ٘ اص دٗذ ؿجىِ ٍ دس تَاى ؿذٓ وبّؾ وٌتشل

  [6ٍ  5] اًذ هَسد تَرِ ٍالغ ؿذُ ثؼ٘بس تَاى اهشٍصُ

ثبسّبٕ هَسد اػتفبدُ، تضسٗك ّبسهًَ٘ه  ثب تَرِ ثِ اٌٗىِ دس ث٘ـتش

تش اص ػبٗش  ساٗذ 3رشٗبى هتذاٍل اػ.، اػتفبدُ اص ف٘لتشّبٕ فؼبل هَاصٕ

  [7] اػ. 5ٗب ّ٘جشٗذٕ 4ّبٕ فؼبل هبًٌذ ف٘لتش فؼبل ػشٕ ف٘لتش

ًَ  ّٕتب  بىٗت رشف٘لتش فؼبل هَاصٕ  اتصتبل   ٔثتِ ًمطت   سا ٖىّ٘تبسه

اػ. وِ اٗي فشاٌٗذ ثبػج ثذْٖٗ   وٌذٖ ه كٗتضس خَد ثب ؿجىِ 6هـتشن

ّبٕ تَل٘ذؿذُ تَػتط ثتبس رجتشاى     ؿَد وِ اص دٗذ ؿجىِ ّبسهًَ٘ه هٖ

 [  8] ؿًَذ

ػولىشد صتح٘  ف٘لتتش    ثشإتشٗي ثخؾ  تَل٘ذ رشٗبى هشرغ هْن

ثخؾ اصلٖ ٗؼٌتٖ اػتتخشاد    اٗي فشاٌٗذ ؿبهل دٍ اػ. فؼبل هَاصٕ 

 رشٗتبى تَل٘تذ  ثتبس ٍ ّوچٌت٘ي   تَػتط  ؿتذُ  ٗتبى تَل٘ذ ّبسهًَ٘ه رش

dcداؿتي ٍلتبط لٌ٘ه  حبث. ًگِ ثشإػبصٕ  رجشاى
دس اٗي ه٘بى  اػ.  7

 9] ذًت ثبس اص اّو٘. ث٘ـتشٕ ثشخَسداس ّبٕ رشٗبى اػتخشاد ّبسهًَ٘ه

 طَس ثِؿذُ تَػط ثبس ثبٗذ ّبٕ ّبسهًَ٘ىٖ تَل٘ذ سٍ رشٗبى اصاٗي  [11ٍ 

                                                 
1. Passive Filter 

2. Active Filter 
3. Shunt Active Power Filters 

4. Series Active Power Filter 

5. Hybrid Active Power Filter 

6. Point of Common Coupling 

7. DC Link 

دل٘ك اص ًظش اًذاصُ ٍ فبص اػتخشاد ؿتًَذ  ثٌتبثشاٗي، ٗته ف٘لتتش فؼتبل      

ثتشإ  )اتصتبل ختَد    ٔهَاصٕ ثبٗذ دس ّوبٌّگٖ وبهتل ثتب ٍلتتبط ًمطت    

اػت. وتِ   تَرِ ثِ اٗي ًىتِ حتبزض اّو٘ت.     ػول وٌذ (8ػبصٕ ّوگبم

اص لحتب    ؿذُ وبهلاً هؼتمل اص ػبختبس اٌٗتَستش  فشاٌٗذّبٕ تَض٘  دادُ

ٕ  بىٗت اػتتخشاد رش  ّٕتب  سٍؽ  [12ٍ  11]اػت.  تؼذاد ػتطَ     ّتب

 11صهتبى  ٍٓ حتَص  9فشوبًغ ٓحَص ّٕب سٍؽ تَاى ثِٖ سا ه ٖىّ٘بسهًَ

 ّٕتب  ثب سٍؽ ؼِٗصهبى دس همب ٓحَص ّبٕ سٍؽ  [13] وشد ثٌذٕ تمؼ٘ن

ب ثبسهحبػتجبتٖ ٍ اػتتفبدُ اص   ، ثت تش ك٘دل تش، غٗػش بس٘ثؼ ،فشوبًغ ٓحَص

حتَصٓ  ّتبٕ   سٍ سٍؽ ثبؿٌذ  اصاٗتي  ػبصٕ هٖ ووتش، رْ. پ٘بدُ حبفظٔ

  [14] اًذ ٍالغ ؿذُهَسد تَرِ  ّب اص ػبٗش سٍؽث٘ـتش  دس صٌؼ. صهبى

لبة هشرغ  ٍٔ ًظشٗ[ 15] 11إ ّبٖٗ هبًٌذ تئَسٕ تَاى لحظِ سٍؽ

ػولىشد ختَثٖ اص   ،ٍلتبط ؿجىِ اٗذزبلدس ؿشاٗط غ٘ش  [16] 12ػٌىشٍى

ً٘بصهٌذ ثتِ   ّب اٗي سٍؽ ػَٕ دٗگشاص  [18ٍ  17] دٌّذ خَد ًـبى ًوٖ

ِ  هحبػجبت تَاى، چٌذٗي تجذٗل لبة ، ّوچٌت٘ي   ٌذإ ّؼتت  ّبٕ لحظت

 لتتش ٘ف  ٘ػولىشد صتح  ٍاثؼتِ ثِ ،ؼتن٘ػ ٖىٌ٘بهٍٗ پبػخ د ٖاحشثخـ

 هشرغ دس  [21ٍ  19] ػ.ّب گًَِ ػبختبس ؿذُ دس اٗي گزس اػتفبدُ يٗ٘پب

 ػولىتشد سٍؽ  يٗت ا ؛اػت.  اػتفبدُ ؿذُ 13[ اص اصل هخل. هتؼبهذ21]

اص ختَد ًـتبى    هختذٍؽ ثبؿتذ،  وتِ ٍلتتبط ؿتجىِ     ٖدس حبلت ٖهٌبػج

 دّذ  ٖ ًو

 ّٕتب  سٍؽ ثشاػتبع  ٘شهتغثبس  طٗثبس تح. ؿشا ه٘رجشاى ّبسهًَ

دس   [ آٍسدُ ؿذُ اػت. 22] هشرغ ًبهتؼبدل دس طٗؿشا ٕثشا ٕػبص ٌِ٘ثْ

 14گتزس  يٗ٘پتب  ٕلتشّتب ٘ثتب اػتتفبدُ اص ف   هّ٘بسهًَ اٗي سٍؽ اػتخشاد

  گ٘شد صَست هٖ ٖهؼوَل

َ    ٕگتش ٗدٕ ّب سٍؽ وٌتتشل   [،23] 15ٖمت ٘تطج ضٗهبًٌتذ حتزن ًت

گٖ ذ٘ت چ٘پ ل٘ت دلِ ثت ّتب   اٗي سٍؽ اهب ؛اًذ ً٘ض هطش  ؿذُ [،24] 16ٕفبص

هَسد اػتتفبدُ  ٕ صٌؼتٖ ّب صَست سٍؽِ ث ػبصٕ دس حبل حبضش پ٘بدُ

  شًذ٘گٖ لشاس ًو

اػتتخشاد   ّٕتب  ثْجَد ػولىشد سٍؽ ثشإ ّبٖٗ پظٍّؾ تبصگٖ، ثِ

ٍلتبط ًبٌّزبس ٍ ًبهتؼبدل ثب  طٗصهبى دس ؿشا ثش هجتٌٖ ،رشٗبى هّ٘بسهًَ

اػتتتخشاد  ثتتشإ  گؼتتتشؽ ٗبفتتتِ اػتت.  لتشّتتب٘ف ؾ٘اػتتتفبدُ اص پتت

ثتِ   لتتش ٘ف ؾ٘هختلف پت  ّٕب سٍؽثب اػتفبدُ اص  ّبٕ رشٗبى هّ٘بسهًَ

                                                 
8. Synchronization 

9. Frequency Domain 

10. Time Domain Methods 

11. Instantaneous Power Theory 

12. Synchronous Reference Frame (SRF) 

13. Trigonometric Orthogonal Principle 

14. Low Pass Filter 
15. Adaptive Noise Cancellation 

16. Fuzzy Logic Methods 
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ٍ  [25  ٍ26]( ANNs)1ٖػصج ّٕب اػتفبدُ اص ؿجىِ هبًٌذّبٖٗ  سٍؽ

ّتش دٍ  گشچتِ    تَاى اؿبسُ وشد هٖ [27]( STF) 2ن٘تٌظخَد ٕلتشّب٘ف

ٖ  ّٕتب  اسازتِ دٌّتذ، سٍؽ   ٖتَاًٌتذ ػولىتشد ختَث   ٖ سٍؽ ه  ثتش  هجتٌت

ANN ّٕب ثب سٍؽ ؼِٗدس همب خَدتٌظ٘ن لتش٘ف ؾ٘پ
  ًتذ تش ػتبدُ  بس٘ثؼ 

تتَاى  ٖ سا فمتط هت  تٌظ٘ن ف٘لتشّبٕ خَد ثش هجتٌٖسٍؽ  [،27] هشرغ دس

 ّتب  گًَتِ سٍؽ  ّوچٌت٘ي اٗتي    ثِ وتبس ثتشد   ٕفبص‎ػِ ّٕب ؼتن٘ػ ٕثشا

 إ سا ثِ ّوشاُ داسًذ   ػبختبس ًؼجتبً پ٘چ٘ذُ

ٕ ( AVF)3چٌذگبًِ ٖم٘تطج ٕثشداس ٕلتشّب٘ف [28] هشرغ دس  ثتشا

 4فشوتبًغ  ٓؿتًَذ  لفتل  ٔحلمت  هٗت  ثب اػتتفبدُ اص  هّ٘بسهًَ اػتخشاد

(FLLپ ،)٘5فبص ٓؿًَذ ّبٕ لفل حلمِ ؿذُ اػ.  ـٌْبد (PLL) ٍ ٔحلم 

اػتخشاد فشوتبًغ   ٕثشا ٖول طَس ثِ( FLL) فشوبًغ ٓؿًَذ لفل ٔحلم

وتبس  ِ ثاػتخشاد  ٌذٗافش ػبصٕ ٍ ّوگبم فشوبًغ ك٘تطج ٍٕ ثشا ؼتن٘ػ

 ؿًَذ ٖ ه ثشدُ

لتبة هشرتغ    ثش هجتٌٖ، ؿًَذٓ فبص لفلّبٕ  حلمِ اص رذٗذٕ ًٔؼخ

ِ ّوضهبى   ٕثتشا ٍ [ 29] هشرتغ  ( دسDDSRF-PLL) 6دٍگبًِ گؼؼتت

 ـتٌْبد ٘ؿتجىِ پ  ٍلتتبط  ثتَدى  ًبهتؼتبدل  تحت. ؿتشاٗط   وبساٖٗ ػ٘ؼتن

[ 31] هشرتغ  دس d-q ٕثب تئتَس  ٕگشٗد ٓؿذ  اصلا PLL  اػ.  ُؿذ

ٍلتتبط ًبهتؼتبدل    طٗتحت. ؿتشا   ٕذٗت جشّ٘ هَاصٕفؼبل  ٕلتشّب٘ف ٕثشا

 دس لتبة هشرتغ ػتبوي    چتبسچَة  ثش هجتٌٖ PLL اػتفبدُ ؿذُ اػ. 

 ـٌْبد٘[ پ32] هشرغ دس ّبٕ ػصجٖ ؿجىِ ثش هجتٌٖ PLL ٍ [31] هشرغ

ًىتتِ   اٗتي  ًذ ذ٘هف ٍلتبط ؿجىِ هتؼبدل طٗؿشا ٕوِ فمط ثشا اػ.  ؿذُ

ّب دس ؿشاٗطٖ وِ ٍلتتبط ؿتجىِ   PLLّب ٍ FLL وِ اػ.حبزش اّو٘. 

دٌّذ ٍ وبسوشد هٌبػتت   ػولىشد هٌبػجٖ اص خَد ًـبى هٖ ،ثبؿذ اٗذزبل

ف٘لتشّبٕ  ً٘بصهٌذ پ٘ؾ ،ؿَد ّب دس صهبًٖ وِ ٍلتبط ؿجىِ هخذٍؽ هٖ آى

هتؼتذد هوىتي اػت.     ٕلتشّتب ٘ف پت٘ؾ  اص اػتفبدُ ّشچٌذ  هتؼذد اػ.

هٌزش دّذ،  ؾٗسا افضاّب PLL/FLL گزساٍ  ذاسٗحبل. پب ٕػولىشدّب

 خَاّذ ؿذ  ٍ لختٖ ػ٘ؼتن ٖثبس هحبػجبت ؾٗثِ افضا

 ٍٔلتتبط ؿتجى   ؿتشاٗط  تحت. هبًٌذ ػذم اهىبى اػتتفبدُ   ٖهـىلات

ًبهتمبسى، ّبسهًَ٘ىٖ ٍ ٗب ًبهتمبسى ٍ ّبسهًَ٘ىٖ، هحبػجبت صٗبد، ً٘تبص  

 ٖػتبص تتَال   ثتِ ػتبختبس آؿتىبس    بصً٘ بسٗبضٖ ٍ ٗ ّٓبٕ پ٘چ٘ذ ثِ تجذٗل

ّشٗه   اػ.ؿذُ هـَْد  دس هطبلؼبت اًزبم ذُ٘چ٘پ اصلٖ هؤلفٔ هخج.

 ٖ ػتتخشاد دل٘تك ّبسهًَ٘ته رشٗتبى ٍ     تَاًتذ ػتذم ا   اص اٗي هَاسد، هت

 يٗت ا دس ًْبٗ. ػولىشد ًبهٌبػت ف٘لتش فؼبل سا ثِ ّوشاُ داؿتِ ثبؿذ دس

                                                 
1. Artificial Neural Networks 

2. Self-Tuning Filter (STF) 

3. Multiple Adaptive Vectorial Filters 

4. Frequency-Locked Loop 

5. Phase Locked Loop 

6. Discrete Dual Synchronous Reference Frame-Phase 

Locked Loop 

حتَصٓ  دس ثبس  بىٗرش ه٘اػتخشاد ّبسهًَ ثشإرذٗذ  ٕساّىبس ،همبلِ

گشدد وتِ دس توتبم   ٖ اسازِ ه( SOF) 7دٍم ّٔبٕ هشتج ف٘لتش ثش هجتٌٖ صهبى

ٍ  ّبسهًَ٘ىٖ، ّبسهًَ٘ىٖ ًبهتمبسى، ٍلتبط ؿجىِ )هتمبسى، ّٕب .ٍ٘ضؼ

دّتذ ٍ  ٖ اص خَد ًـبى هت  ٖصَست ّوضهبى( ػولىشد هٌبػجِ ًبهتمبسى ث

، ػذم هٌبػت ٖثبس هحبػجبت، ارشا، لبثل اػتوبد ثَدى ّٖوضهبى اص ػبدگ

همبلتِ   ٔاسازت  سًٍتذ   ثشخَسداس اػ. ل٘و. ٓ لَٕ ٍ گشاىً٘بص ثِ پشداصًذ

هتَاصٕ   ف٘لتتش فؼتبل   ػتبختوبى  2 ثختؾ  وتِ دس  اػ.صَست  يٗثذ

(SAPF ) .ٕـتٌْبد ٘سٍؽ پ 3ػتپغ دس ثختؾ   ٍ  ،آٍسدُ ؿذُ اػت 

اسازتِ   بگشامٗثلَن د ٍّب  احجبت، حبون ٖبضّٗوشاُ سٍاثط س ثِ لص٘تف ثِ

دس  ٕـتٌْبد ٘سٍؽ پ ٕػبصِ ٘ؿج ذًٗتب 4 ثخؾدس  .ٗگشدد ٍ دسًْبٖ ه

ٖ تزشثت  ّٕتب ٖ ػت سثش ذًٗتتب  يٍ٘ ّوچٌت  Matlab-Simulink ط٘هح

 ؿَد  هٖاسازِ  ؿذُ دس هح٘ط آصهبٗـگبّٖ اًزبم
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 (: ف٘لتز فعال هَاس4ٕ) ضکل

 

 هَاسٕ ساختواى ف٘لتز فعال  0

دادُ  ؾًٗوتب  (1)ػِ فتبص دس ؿتىل    ٕفؼبل هَاص لتش٘ف هٗ ٖول ًٕوب

ػوتل   ؿًَذُ ثب ٍلتبط وٌتشل بىٗهٌجغ رش هٗهبًٌذ  لتش٘ف يٗؿذُ اػ.  ا

اػ. وتِ   ٖبًٗرش ٕفؼبل هَاص لتش٘ف ٖخشٍر ٌىِٗ  ثب تَرِ ثِ اذوٌٖ ه

ًَ  دس فبص هخبلف ٍٖل اصًظش اًذاصُ ثشاثش ٕ ذ٘ت تَل بىٗت رش ه٘ت ثتب ّبسه

ثبػتج  ، (PCCاتصتبل هـتتشن )   ًٔمط ثِ آى كٗتضثب  ،اػ. ثبس تَػط

ًَ ٖ ه اػَرتبد   ٍ رجتشاى  ٔؿتجى  ذٗت د اص بىٗت رش ّٕتب  ه٘ت ؿتَد ّبسه

 لبثل لجَل ثبؿذ  ٓدس هحذٍد (THD) 8ول ٖىّ٘بسهًَ

 الگَرٗتن کٌتزل پ٘طٌْادٕ  6
( 2)  هشرغ دس ؿتىل  بىٗاػتخشاد رش ثشإ ٕـٌْبد٘پ ٖوٌتشل تنٗالگَس

 ًـبى دادُ ؿذُ اػ.  

                                                 
7. Second-Order Filters 

8. Total Harmonic Distortion 
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  وشد: ه٘تفى ٖثِ دٍ ثخؾ ول تَاىٖ سا ه ٕـٌْبد٘ػبختبس پ

 ٖاصتل  ٔلفؤهخج. ه ٖاػتخشاد تَال ثشإالگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ  (الف

  ؛ػبصٕ رْ. ّوگبم ٍلتبط

 هشرغ بىٗرش وٌتشل ٍ تَل٘ذ ثشإالگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ ( ة

 
 ٕطٌْاد٘ساختار پ تنٗ(: الگَر0) ضکل

 

 ٍلتاص ٖاصل ٔهؤلفهثثت  ٖاستخزاج تَال  6 4
 تنٗالگتَس  ذٗت ثب ،داسددس اوختش هَالتغ اػتَاد     ض٘آًزبوِ ٍلتبط ؿجىِ ًاص

 تتأح٘ش  ثبس تحت.  بىٗرش ّبٕ ه٘اتخبر ؿَد وِ اػتخشاد ّبسهًَ ٖوٌتشل

ِ  ا  ٕثتِ ػولىتشد   ٖبث٘هٌظتَس دػتت   ػَربد ٍلتبط ؿجىِ ٍالغ ًـتًَذ  ثت

هطلتَة   ٕػتبص  ثتِ رجتشاى   ٖبث٘هؼتمل اص اػَربد ٍلتبط ؿجىِ ٍ دػتت 

هخجت.   ٖتتَال  ٕاص ارتضا  ٕـٌْبد٘پ تنٗثبس، دس الگَس بىٗرش هّ٘بسهًَ

هؤلفتٔ  هخج.  ٖاػتخشاد تَال ٌذٗ  فشاؿَدٖ اػتفبدُ ه ٍلتبط ٖاصل ٔهؤلف

 وشد: ن٘ثِ دٍ ثخؾ تمؼ تَاىٖ ٍلتبط سا ه اصلٖ
 

 ؛SOFثش ف٘لتش  هجتٌٖ ٍلتبط هؤلفٔ اصلٖ( ثلَن اػتخشاد الف

 هخج.  ٖ( ثلَن اػتخشاد تَالة

 ٍلتاص هؤلفٔ اصلٖ  تلَک استخزاج 6 4 4
 

U

JU1

-
+ 2ζ ʃ

ʃ

-
+

ωn

U1

 

لٍتاص تا استفادُ اس پ٘ص ٓکٌٌذ (: تلَک استخزاج6ضکل ) ف٘لتز  هؤلفٔ اصلٖ 
SOF 
 

هؤلفتٔ  ( ًـبى دادُ ؿذُ اػ.، دس اثتتذا  3طَس وِ دس ؿىل ) ّوبى

SOF ٍلتبط تَػط ٗه ف٘لتش اصلٖ
هحبػتجبت   توبمؿَد   اػتخشاد هٖ 

ؿذُ  گ٘شٕ اًذاصُ فبص ّبٕ ػِ ؿَد وِ دس آى ٍلتبط اًزبم هٖ α-βدس لبة 

 α-βثتِ لتبة اٗؼتتب    ، abcاص لبة هشرغ  1ثب اػتفبدُ اص تجذٗل ولاسن

 :( ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػ.1) ساثطٔطَس وِ دس  ّوبى؛ ؿًَذ هٌتمل هٖ

(1) 
2 2

cos( ) cos( )
cos 3 32

             
2 2sin3

sin sin
3 3

T

 
 



 
 

 
  

 
    

     
     

θ ٍٗدس ًظتش      صتَست  ِ دلخَاُ اػ. ٍ دس اٌٗزب ث ٔٗه صا

 ؿَد  گشفتِ هٖ

   اػ. α-β( ث٘بًگش هبتشٗغ ٍلتبطّبٕ ؿجىِ، دس لبة 2) ساثطٔ

(2)                     
 

 صتَست  ثِتَاى  ، هα-βٍٖلتبط ؿجىِ داسإ ّبسهًَ٘ه سا دس لبة 

ؿَد، ٍلتبط ؿجىِ اص دٍ  طَس وِ هـبّذُ هٖ ( ًوبٗؾ داد  ّوبى3) ٔساثط

     ،ٍلتبط ؿجىِ  هؤلفٔ اصلٖثخؾ، ٗؼٌٖ 
ّبسهًَ٘ىٖ ٍلتبط  هؤلفٍٔ  

     ؿجىِ
 ؿَد  تـى٘ل هٖ 

(3)    

   

f h

f h

g g
g

g g g

v vv

v v v

 

 





  
  

     
ٕ لتشٍ٘لتتبط ؿتجىِ اص ف   ،هؤلفٔ اصلٖاػتخشاد  ٕثشا  ٖاًتگشالت  ّتب

 (3ؿتىل ) وتِ دس   طتَس  ّوتبى ؿًَذ   هٖ دادُ ػجَس  (SOF) دٍم ٔهشتج

 ن٘آى تٌظ ٕثش سٍ لتش٘وِ ف ٕاِ ٗهـخص اػ.، هتٌبػت ثب فشوبًغ صاٍ

                                                 
1. Clarke Transform 
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ٖ اػتتخشاد   ٍٕسٍد گٌبل٘هتَسد ًظتش اص ػت    ٔهؤلف ،ؿَدٖ ه   گتشدد  هت

 ٍرتَد داسد  لتش٘ف ٖدس خشٍر گشٗد گٌبل٘ػ هٗ ،هؤلفٔ اصلٖثش  ػلاٍُ

 ِدسرت  91 ٍٖل ،هؤلفٔ اصلٖ گٌبلً٘ظش اًذاصُ ثشاثش ػاص گٌبل٘ػ يٗا وِ

ثش سٍٕ  (ωn)إ هَسد ًظش  دس اٌٗزب ػشػ. صاٍِٗ  اػ.تش اص آى  ػمت

 ؿَد   تٌظ٘ن هٖ هؤلفٔ اصلٖفشوبًغ 

ؿَد  اٗي هتغ٘تش   هـبّذُ هٖ دس ػبختبس ف٘لتش ضشٗجٖ ثب ػٌَاى 

وٌذ ٍ دس ٍالغ ضشٗجٖ ثشإ تؼ٘٘ي  ضشٗت ه٘شاٖٗ ف٘لتش سا هـخص هٖ

ٕ  ٌِ،٘ثْ ٖىٌ٘بهٗػولىشد د ٕثشا  اػ.پٌْبٕ ثبًذ   ثْتش اػ. ثتش سٍ

 ؿَد  ن٘تٌظ 717/1

( 4صَست سٍاثتط )  ثِ، SOF دٍم ٔهشتج ٖاًتگشالتبثغ اًتمبل ف٘لتش  

 آٗذ: دػ. هِٖ ( ث5ٍ )
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 4  تلَک استخزاج تَالٖ هثثت6 4 0
PSD)) 

Sequence Estimation

vgβ (f)  

+

+
vgα(f ) 
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 تَالٖ هثثت کٌٌذٓ (: تلَک استخزاج۱ضکل )

 

 دػت. آهتذُ اػت.،   ِ ث α-β ٍٓلتبط دس حَص هؤلفٔ اصلٖحبل وِ 

(، التذام ثتِ   4ؿتذُ دس ؿتىل )   ٍػت٘لٔ ثلتَن دٗتبگشام ًوتبٗؾ دادُ     ثِ

 ٔوٌ٘ن  اٗي سٍؽ اص ًظشٗ هٖ هؤلفٔ اصلٖتَالٖ هخج.  ٕاػتخشاد ارضا

 ٔثشد  ساثطت  اػتخشاد تَالٖ هخج. ثْشُ هٖ ثشإإ  ارضإ هتمبسى لحظِ

 :اػ.صٗش  صَست ثِث٘ي ٍلتبط ؿجىِ ٍ ارضا تَالٖ هخج. آى 

(6)   
   

 

 
 [      ] 

(7)   
   

 

 
 [      ] 

       اٗزبد تغ٘٘ش فبص اػ. ) ثشإ J ػولگش
 

 
ِ  ( ثِ  إ  گًَت

ٖ  دسرِ تأ 91 وِ وٌتذ    خ٘ش سا دس خشٍرٖ ًؼج. ثِ ٍسٍدٕ اٗزتبد هت

ؿذُ تَػتط   هؤلفٔ اصلٖ ٍلتبط اػتخشادحبل اگش ثِ ٍسٍدٕ اٗي هذاس، 

                                                 
1. Positive Sequence Detector (PSD) 

SOF    .هؤلفتٔ  سا ثذّ٘ن، دس خشٍرٖ تتَالٖ هخجت ٖ سا ختَاّ٘ن   اصتل

 :آٗذ ثِ دػ. هٖ( 9( ٍ )8تشت٘ت سٍاثط ) اٗي   ثِداؿ.

(8)      
   

 

 
 [            ] 

(9)      
   

 

 
 [            ] 

 ٍلتبط ٗؼٌٖ هؤلفٔ اصلٖ ،هخج. ٖتَال ي٘تخو ٍٕاض  اػ. وِ ثشا

vα1  ٍvβ1 ،ِدسرِ 91 خ٘شتأّب ثب  آى ّٔبٕ تغ٘٘ش فبص ٗبفتِ هؤلفّوشاُ  ث ،

ٕ ّبٖ دس خشٍر ّبِ هؤلفاٗي  ّٕش دًٍذ  بص٘هَسد ً Jvα1  ٍJvβ1ٗؼٌٖ 

دس دػتشع ّؼتٌذ   SOF-vα ٍ (SOF-vβ)دٍم پ٘ـٌْبدٕ  ٔهشتج  ف٘لتش

، h ٔهشتجت  ه٘ت ّبسهًَ ّٕتب ِ هؤلفت تَاى ٖ ههـخص اػ. وِ  يّ٘وچٌ

اػتتخشاد   ٕثتشا اٗتي اهتش     ٍلتتبط سا اػتتخشاد وتشد    بٗ ٍ بىٗرشثشداس 

 اػ.  ذ٘هف بس٘ثؼ ٖاًتخبث هّ٘بسهًَ

ٍلتبط  هؤلفٔ اصلٖؿَد، اػتخشاد  طَس وِ دس ثبلا هـبّذُ هٖ ّوبى

صَست گشفتِ اػ.، وِ اٗي اهتش   FLLٗب  PLL گًَِ ثذٍى ً٘بص ثِ ّ٘چ

ثبػج دل. ٍ پَٗبٖٗ ثبلاتش هتذاس ٍ ّوچٌت٘ي ثبػتج ثشطتشن وتشدى      

حتبل، هتذاسٕ ػتبدُ     ػ٘يدسگشدد   گًَِ هذاسات هٖ هـىلات راتٖ اٗي

ٍ  ِ اػتخشاد تَالٖ هخج. اػتفبدُ ؿذُ اػ. وِ ث ثشإ  وتبسگ٘شٕ اٗتي د

آؿىبسػبص تَالٖ هخج. سا اص  ٓػبختبس، ً٘بص ثِ اػتفبدُ اص هذاسات پ٘چ٘ذ

 ث٘ي ثشدُ اػ. 

 ّإ هزخع   تَل٘ذ خزٗاى6 0

ّبٕ هشرغ دس ف٘لتش فؼتبل هتَاصٕ ختَد اص دٍ ثختؾ تـتى٘ل       رشٗبى

ٕ ّتبٖٗ   ػت٘گٌبل   2؛ ّبٕ رجشاًٖ ّبٕ رشٗبى ػ٘گٌبل  1 گشدد: هٖ  ثتشا

  DCداؿتي ٍلتبط لٌ٘ه  حبث. ًگِ

 ّإ خثزاًٖ استخزاج ضذُ ّإ خزٗاى   س٘گٌال6 0 4
ف٘لتش فؼبل هَاصٕ، ثبٗذ هتٌبػت ثب تَػط تَل٘ذؿذُ  رجشاًٖ ّٕب بىٗرش

سٍ اثتتذا   اٗتي ثبؿتٌذ  اص  ؿتذُ تَػتط ثتبس    ّبٕ ّبسهًَ٘ىٖ تَل٘ذ رشٗبى

ٖ  SOFآهتذُ اص ثتبس، ثتِ ف٘لتتش      دػ.ِ ّبٕ ث رشٗبى دس  ؿتًَذ   ٍاسد هت

گشدد، ػتپغ اٗتي    رشٗبى ثبس اػتخشاد هٖ هؤلفٔ اصلٖخشٍرٖ ف٘لتش، 

تَالٖ هخجت. اػوتبل ؿتذُ ٍ دس خشٍرتٖ آى      ٓوٌٌذ شادِ ثِ اػتخهؤلف

 آٗذ  دػ. هِٖ ث α-βرشٗبى ثبس دس لبة  هؤلفٔ اصلٖتَالٖ هخج. 

ّبٕ هشرغ اص سٍؿٖ هـبثِ اػتخشاد تَالٖ هخج.  وِ رشٗبىاصآًزب

آٗذ، اص تىتشاس سٍاثتط دس اٗتي لؼتو.      دػ. هِٖ ٍلتبط ث هؤلفٔ اصلٖ

 ًظش ؿذُ اػ.  صشن

 DCداضتي ٍلتاص لٌ٘ک    ثاتت ًگ6ِ 0 0
تَاى اوتَ٘ ًذاسد ٍ صشفبً  ً٘بصٕ ثِ هٌجغ تَل٘ذوٌٌذٓف٘لتش فؼبل هَاصٕ 

تجبدل ثخؾ  ثشإػبص اًشطٕ هبًٌذ خبصى  تَاى اص ٗه ػٌصش رخ٘شُ هٖ
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ثبٗذ تَرِ داؿ. وِ ف٘لتش فؼبل خَد  اهبًَػبًٖ تَاى اػتفبدُ وشد، 

لزا همذاسٕ تَاى هتَػط اوتَ٘ اص ػو. ؿجىِ  اػ.؛داسإ تلفبتٖ 

اٗي ، dcداؿتي ٍلتبط لٌ٘ه  ِ سٍ ثشإ حبث. ًگ اصاٗي  وٌذ دسٗبف. هٖ

 رجشاى ؿَد تلفبت تَػط رشٗبى هشرغ تَل٘ذٕ ثبٗذ 

ٕ  ، ٍلتبط اًتذاصُ dcداؿتي ٍلتبط لٌ٘ه   حبث. ًگِ ثشإ ؿتذُ اص   گ٘تش

غ ػ٘گٌبل گ٘شد  ػپ ثب ٗه ٍلتبط هشرغ هَسد همبٗؼِ لشاس هٖ dcلٌ٘ه 

 ؿَد  ٍاسد هٖ PIؿذُ ثِ ٗه وٌتشلش  خطبٕ حبصل

(11)       
  

 
 (        ) 

ِ  kp  ٍki(، 11) ٔدس ساثطت  ٖ  ضتشاٗت تشت٘تتت  ثت  اًتگشالتتٍٖ  تٌبػتج

 ّؼتٌذ  dc لٌ٘ه اًتگشالٖ -تٌبػجٖ ٓوٌٌذ وٌتشل

δ  اػ.ػ٘گٌبل خشٍرٖ وٌتشلش  ٕ ؿتذُ اص   حبصتل  وِ دس الگَّتب

     
  ٍ      

ٕ ّبٕ فؼبل هَسد ً٘تبص   تب رشٗبى ؿَدٖ ضشة ه    ثتشا

 ػبختِ ؿَد  dcِ داؿتي ٍلتبط لٌ٘ه حبث. ًگ
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ٕ  بىٗ(، رش12( ٍ )11)ساثطٔ ثب اػتفبدُ اص   ف٘لتتش فؼتبل  هشرتغ   ّتب

 :ؿًَذٖ هحبػجِ هصٗش صَست  ثِ
 

(13) *

apf com dci i i      
(14) *

apf com dci i i      
 

 لٗ( ثب اػتفبدُ اص تجذ14( ٍ )13)ساثطٔ  آهذُ اص دػ. ثِ ّٕب بىٗرش

ًَذ ٍ ػتپغ ثتب   ؿت ٖ هت  لٗتجتذ  abcهؼىَع وتلاسن ثتِ هختصتبت    

 بىٗت رش ٕخطبّب ي٘تخو ٕثشا ف٘ذثه خشٍرٖ ف٘لتش فؼبل، ّٕب بىٗرش

  ؿًَذٖ ه ؼِٗهمب

(15) 

* *

* *

* *

a apf a apf a

b apf b apf b

c apf c apf c

i i i

i i i

i i i

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(،15) ٔدس ساثط
apf xi 

،اػت. رشٗبى ف٘ذثه خشٍرٖ ف٘لتش فؼتبل  
*

xiًْبٗت. اٗتي ػت٘گٌبل    دسثبؿتذ    هٖ خطب ّبٕ گٌبل٘ػ ٕ  ذ٘ت تَل ثتشا

 ثِ وبس 1غٗؼتشصّ٘ ٓذوٌٌ ثب اػتفبدُ اص وٌتشل ٌَستشٗثِ ا .٘گ ّبٕ پبلغ

  ٍدسٖ ه

 ضذُ هطالعات اًدام حًٗتا  ۱

ثتش   ػتلاٍُ  آى ٖاحشثخـت  ٍٖ ثشسػت ػٌزٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ اػتجبس

، ًتتبٗذ  Matlab-Simulinkثتب اػتتفبدُ اص    ٕػتبص ِ ٘ؿتج  ّٕب ؾٗآصهب

                                                 
1. Hysteresis Controller 

گشدد   ؿذُ، دس اداهِ اسازِ هٖ ٔ صٌؼتٖ ػبختِؿذُ اص ًوًَ تزشثٖ حبصل

ٕ ّوچٌ٘ي سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ  ٍ ثْجتَد  رجتشاى ّبسهًَ٘ته رشٗتبى     ثتشا

سهًَ٘ىٖ رشٗبى اص ٗه تَل٘ذ ّب ثشإُ اػ.  ؿذثشسػٖ  و٘ف٘. تَاى،

ػٌَاى  ثِآى،  DCّوشاُ ٗه ثبس همبٍهتٖ دس ػو.  فبص ثِ پل دَٗدٕ ػِ

( 1ّتبٕ ػ٘ؼتتن دس رتذٍل )    اػ.  پبساهتش  ثبس غ٘شخطٖ اػتفبدُ ؿذُ

 آهذُ اػ. 
 

 

 SAPFّإ  (: پاراهتز4خذٍل )

  پاراهتز هقذار ٍاحذ

V 381 ِؿجىِ  ٍلتبط ؿجى
AC HZ 51  هؤلفٔ اصلٖفشوبًغ 

KHZ 11  چٌ٘گفشوبًغ  ػَز٘

SAPF 

V 751 ٌ٘هل ٍلتبط dc 

mH 7/3  اٌَٗستش خشٍرٖػلف 

Ω 21 همبٍه. ثبس 

ٌه 2 -  kp( dc )ضشٗت تٌبػجٖ وٌتشلش ل٘

 ki( dc )ضشٗت اًتگشالٖ وٌتشلش لٌ٘ه 11 -
 

 

 
 

 ساسٕ   ًتاٗح ضث۱ِ٘ 4

  هؤلفٔ اصلٖ هثثت ٔدًثال ٓکٌٌذ عولکزد استخزاج  ۱ 4 4
      ٖ  ثب تَرِ ثِ تَض٘حبت ثختؾ لجتل، اٗتي ثلتَن اص دٍ لؼتو. ٗؼٌت

ّوچٌت٘ي  ٍ  SOFثب اػتتفبدُ اص ف٘لتشّتبٕ    هؤلفٔ اصلٖ ٓوٌٌذ اػتخشاد

 تَالٖ هخج. تـى٘ل ؿذُ اػ.  وٌٌذٓ ػٌَاى اػتخشاد ٗه هذاس ثِ

( ζ)ثِ اًتخبة صح٘  ضشٗت ه٘شاٖٗ  SOFػولىشد هٌبػت ف٘لتش 

 2اًتخبة اٗي ضشٗت دٗبگشام ثَد ٓدسن ثْتش ًحَ ثشإِ اػ.  ٍاثؼت

  اػ.  آٍسدُ ؿذُ ζ هختلف شٗهمبد ٕاصا ثِ( 5) ؿىلدس  SOFف٘لتش 

 ٔهصبلح ζ ٕثشا 717/1آهذُ اًتخبة همذاس  دػ.ِ ث ذًتبٗ ثِ تَرِ ثب

 داسد  ّوشاُ  سا ثِ لتش٘ف ٖىٌ٘بهٍٗ پبػخ د ٕشپزٗ اًتخبة ي٘ث ٖخَث

ٖ  تتَالٖ هخجت.    ٓوٌٌذ ( ػولىشد اػتخشاد1-6ؿىل )  هؤلفتٔ اصتل

بؿذ، ٍلتبط پ٘ـٌْبدٕ سا دس حبلتٖ وِ ٍلتبط ؿجىِ هتمبسى ٍ ّبسهًَ٘ىٖ ث

ٍلتتبط   هؤلفٔ اصلٖتَالٖ هخج.  وٌٌذٓ ( ػولىشد اػتخشاد2-6ٍ ؿىل )

 ،ثبؿتذ  پ٘ـٌْبدٕ سا دس حبلتٖ وِ ٍلتبط ؿجىِ ًبهتمتبسى ٍ ّتبسهًَ٘ىٖ   

ٍلتتبط خشٍرتٖ    THD( همتذاس  2دّذ  ّوچٌ٘ي دس رذٍل ) ًـبى هٖ

PSD  ِپ٘ـٌْبدٕ ًؼج. ثTHD  اٗذزبلٍلتبط ؿجىِ تح. ؿشاٗط غ٘ش 

روش اػ. ػولىشد هٌبػت ٍ دل٘ك اٗي ثختؾ   بٗبىؿآٍسدُ ؿذُ اػ.  

ػبص  ّبٕ رجشاى تَل٘ذ ػ٘گٌبل ثشإػولىشد هٌبػت ف٘لتش،  وٌٌذٓ تضو٘ي

ٍ ّوچٌت٘ي   (6)  اص ؿىلاػ.   DCداؿتي ٍلتبط لٌ٘ه  ثشإ حبث. ًگِ

 ٔوِ دس توبم حبلات ٍلتبط ؿجى ذ٘سػ زًِ٘ت يٗثِ ا تَاىٖ ه( 2رذٍل )

                                                 
2. Bode 
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 هؤلفٔ اصلٖخَثٖ تَاًبٖٗ اػتخشاد تَالٖ هخج.  الگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ، ثِ

 ثبؿذ  ٍلتبط سا داسا هٖ

 پ٘طٌْادٕ PSDخزٍخٖ  ٍلتاص THD(: 0خذٍل )

 ضزاٗط ٍلتاص ضثکِ
THD% 

  PSDخشٍرٖ ٍلتبط ؿجىِ

 37/1 13/11 ّارهًَ٘کٖ -هتقارى 

 3/1 18/11 ّارهًَ٘کٖ -ًاهتقارى 
 

 

 
 ζهختلف  زٗهقاد ٕتزا ٕطٌْاد٘پ SOF لتز٘ف Bode (: دٗاگزام0ضکل )
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 Time (t) (f=50HZ)     

 

 

 ضذُ هؤلفٔ اصلٖ ٍلتاص استخزاجتَالٖ هثثت   0ٍلتاص ضثکِ؛   ضکل هَج  4ٍلتاص ضثکٔ هتقارى ٍ ّارهًَ٘کٖ: (: 4-9ضکل )
 

اژ 
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ت 
مثب

ی 
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ی
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ۀ ا
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 Time (t) (f=50HZ)     

 ضذُ هؤلفٔ اصلٖ ٍلتاص استخزاجتَالٖ هثثت   0؛ ٍلتاص ضثکِ ضکل هَج  4: ًاهتقارى ٍ ّارهًَ٘کٖ ٍلتاص ضثکٔ(: 0-9ضکل )
 

 

 

ًَ٘کٖ   ٍلتاص ضثک4ٔلٍتاص:  هثثت هؤلفٔ اصلٖ کٌٌذٓ تَالٖ استخزاج(: عولکزد 9ضکل ) ًَ٘کٖ ضثکٔ ًاهتقارىلٍتاص   0؛ هتقارى ٍ ّاره  ٍ ّاره

 



  =:ـ9۴، صفحه 58۴8، 5، شمارۀ 59نشریه مهندسی و مدیریت انرژی، دورۀ     ۴:

 

که
شب

اژ 
ولت

 

  

ت 
مثب

ی 
وال

ت
ی

صل
ۀ ا

ؤلف
م

 
تاژ

ول
 

  

 و هارمونیکی شبکۀ نامتقارنولتاژ  و هارمونیکی شبکۀ متقارنولتاژ  

ًَ٘کٖ ضثکٔ ًاهتقارىلٍتاص   0؛ ٍ ّارهًَ٘کٖ ضثکٔ هتقارىٍلتاص   4 :لٍتاص هؤلفٔ اصلٖهثثت  کٌٌذٓ تَالٖ استخزاج(: زًال٘ش فَرِٗ 7ضکل )  ٍ ّاره

 

   تحل٘ل در حالت پاٗذار س٘ستن۱ 4 0
ٕ  ٓػٌزٖ ٍ هـبّذ صح. ثشإ دس چْتبس   ػولىشد الگَسٗتن پ٘ـتٌْبد

 هختلف هَسد ثشسػٖ لشاس گشفتِ اػ.:  ٕػٌبسَٗ

 هتؼبدل  ٍٔلتبط ؿجى(THD = 0.00%) 

 ٖىّ٘بسهًَهتؼبدل ٍ  ٍٔلتبط ؿجى (THD= 11.00%) 

 ًبهتؼبدل  ٍٔلتبط ؿجى(THD = 0.00%) 

 ّبسهًَ٘ىٖ ًبهتؼبدل ٍٔلتبط ؿجى ٍ (THD = 11.00%) 

ػؼٖ ثش آى ؿذُ اػ. وِ توبهٖ حبلاتٖ وِ هوىتي اػت. ثتشإ    

ٍ ّوچٌ٘ي ثش هجٌبٕ اػتبًذاسد  گشدٗذٍُلتبط ؿجىِ حبدث ؿَد، ثشسػٖ 

IEEE 519-2022 [32] ،هزبص  ٓهحذٍدTHD  رشٗبى ؿجىِ دس توبم

اٗي هجٌب ػولىشد صح٘  الگتَسٗتن   ثٌبثش % ثبؿذ؛5تش اص  حبلات وَچه

 ًظش گشفتِ ؿذُ اػ.  اٗي اػبع دس  پ٘ـٌْبدٕ ثش

 ؿجىٔ هتمتبسى ػبصٕ دس ؿشاٗطٖ وِ ٍلتبط  ( ًتبٗذ ؿج8ِ٘دس ؿىل )

ط ؿجىِ گشدد، آٍسدُ ؿذُ اػ.  اثتذا ٍلتب ٍ ػپغ داسإ ّبسهًَ٘ه هٖ

طتَس وتِ دس    حبًِ٘ )ّوتبى  3/1، دس صهبى اػ.وبهلاً ػٌَ٘ػٖ ٍ هتمبسى 

ّبٕ پٌزن ٍ ّفتن )وتِ هؼوتَلاً    ( هـخص اػ.( ّبسهًَ٘ه8ؿىل )

ٌذ( ثتِ ٍلتتبط ؿتجىِ    ّبٕ لبلت دس ؿشاٗط صٌؼتٖ ً٘ض ّؼتت  ّبسهًَ٘ه

سػذ   % ه3/11ٍٖلتبط ؿجىِ ثِ  THDؿًَذ، ٍ دس اٗي حبل.  اضبفِ هٖ

رشٗبى ؿجىِ ٍ ثبس  THDػٌَ٘ػٖ ٍ هتمبسى، همذاس  ٔتح. ٍلتبط ؿجى

( 8طتَس وتِ دس ؿتىل )    % اػت.  ّوتبى   63/3% ٍ 12/25 ثِ تشت٘تت 

حبًِ٘ ٍ دس صهبى ّتبسهًَ٘ىٖ ؿتذى    4/1 تب 3/1 ٓدس ثبص اػ.،هـخص 

ِ     THDٍلتبط ؿجىِ همذاس  % ٍ 38/24 تشت٘تت  رشٗتبى ؿتجىِ ٍ ثتبس ثت

ىٖ رشٗبى ؿجىِ ٍ گشدد، ثشسػٖ ٍ تحل٘ل ٍضؼ٘. ّبسهًَ٘ % ه94/4ٖ

( لبثل هـبّذُ اػت.   9ثبس دس ؿشاٗط هتمبسى ٍ ّبسهًَ٘ىٖ دس ؿىل )

رشٗتبى ؿتجىِ دس اٗتي     THDهمتذاس   ،ؿتَد  طَس وِ هـبّذُ هٖ ّوبى

ػولىشد  دٌّذٓ % وبّؾ ٗبفتِ ٍ اٗي ًـبى5وتش اص حبلات ثِ همذاسٕ و

  اػ.ؿذُ ثب سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ  ػبصٕ هٌبػت ف٘لتش فؼبل پ٘بدُ

ؿتجىٔ  ؿتشاٗطٖ وتِ ٍلتتبط    ػٌزٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ تح.  صح.

ٖ     ًبهتمبسى ( لبثتل  11دس ؿتىل )  ،ثبؿتذ  ٗتب ًبهتمتبسى ٍ ّتبسهًَ٘ىٖ هت

ٍلتبط فبصّب  ػٌبسَٗ فشض ثش ػذم تمبسى دس داهٌٔدس اٗي   هـبّذُ اػ.

ٔ   % ه5ٖ ٓدس ثبص ( آٍسدُ ؿتذُ  16) ثبؿذ  همبدٗش داهٌٔ ّش فتبص دس ساثطت

 اػ.:
 

 

 

310sin

325sin 120

295sin 120

ga

gb

gc

v t

v t

v t









 

 
 

(16) 

  
 

 
 

 

رشٗبى ؿجىِ  THD ،اػ. ؿجىٔ ًبهتمبسىتح. ؿشاٗطٖ وِ ٍلتبط 

 تحل٘ل ّبسهًَ٘ىٖ تح.  ثبؿذ % ه17/4ٖ% ٍ 53/24 تشت٘ت ثٍِ ثبس 

حبًِ٘  4/1 تب 3/1صهبًٖ  ( آهذُ اػ.  دس ثبص11ٓاٗي ؿشاٗط دس ؿىل )

ّبٕ پٌزن  ( لبثل هـبّذُ اػ.، ّبسهًَ٘ه11طَس وِ دس ؿىل ) ّوبى

ؿجىٔ دس اٗي حبل. وِ ٍلتبط   گشدد ّفتن ثِ ٍلتبط ؿجىِ تضسٗك هٍٖ 

  سػذ % ه18/11ٍٖلتبط ؿجىِ ثِ  THD ،ٍ ّبسهًَ٘ىٖ اػ. ًبهتمبسى

 THD( ه٘ضاى 11ؿذُ دس ؿىل ) ثب تَرِ ثِ اطلاػبت ًوبٗؾ دادُ

ثبؿذ  % ه77/4ٖ% ٍ 41/24 تشت٘ت ثِرشٗبى ؿجىِ ٍ ثبس دس اٗي ؿشاٗط 

ؿذُ ثب ػبختبس  ػبصٕ ػولىشد هٌبػت ف٘لشفؼبل پ٘بدٍُ اٗي گَاُ ثش 

ّبسهًَ٘ىٖ سوٌتشلٖ پ٘ـٌْبدٕ دس ؿشاٗط ٍلتبط ًبهتمبسى ٍ ًبهتمبسى ٍ

  اػ.



 5:   ، سجادی و پیچانهای ضعیف بر فیلتر انتگرالی در حوزۀ زمان تحت شرایط ولتاژ غیر ایدئال در شبکه بهبود عملکرد فیلتر فعال موازی با ارائۀ راهکاری مبتنی 

 

إ وِ  گًَِ ثِ ؛ف٘لتش فؼبل آٍسدُ ؿذُ اػ. ػولىشد( 12دس ؿىل )

گًَتِ رشٗتبى رجشاًتٖ سا تَل٘تذ      دس اثتذا ف٘لتش ختبهَؽ ثتَدُ ٍ ّت٘چ   

، رشٗتبى ػتو.   طَس وِ هـخص اػت.  ّوبىوٌذ  دس اٗي حبل.  ًوٖ

بى ثتبس ثتَدُ ٍ ػوتلاً    ّتبٕ رشٗت   ّبسهًَ٘ه تأح٘ش ؿذت تح. ؿجىِ ثِ

 2/1ػبختبسٕ غ٘شػٌَ٘ػٖ داسد، دس صهبى  ،ؿذُ اص ؿجىِ رشٗبى وـ٘ذُ

ف٘لتتش فؼتبل    ،( هـخص ؿتذُ اػت.  12طَس وِ دس ؿىل ) حبًِ٘ ّوبى

    ٖ بصٕ ػت  ؿتَد وتِ رجتشاى    هَاصٕ، ؿشٍع ثِ وتبس وتشدُ ٍ هـتبّذُ هت

خَثٖ صتَست گشفتتِ ٍ رشٗتبى ػتو.      ّبٕ رشٗبى ثبس ثِ ّبسهًَ٘ه

 ؿىل ػٌَ٘ػٖ دسآهذُ اػ.  هٌبػت ثِ THDؿجىِ ثب 

طشٗتتك سٍؽ اص DCٍضتتؼ٘. پبٗتتذاسٕ ٍ وٌتتتشل ٍلتتتبط لٌ٘تته  

طتَس وتِ هـتبّذُ       ّوبىاػ.( لبثل هـبّذُ 13پ٘ـٌْبدٕ دس ؿىل )

ثتِ ٍلتتبط   ّتبٕ پتٌزن ٍ ّفتتن     حتٖ دس صهبًٖ وِ ّبسهًَ٘ه ،گشدد هٖ

دچتبس اختتلال    DCؿَد، ػولىشد وٌتشلش ٍلتبط لٌ٘ته   ؿجىِ تضسٗك هٖ

ؿذُ ّبٕ رجشاًٖ تَل٘ذ اٗي اػ. وِ رشٗبى دٌّذٓ ًـبى ًـذُ ٍ اٗي اهش

دسػتٖ ٍ دس ّوضهبًٖ وبهل ثب ِ ث DCِ داؿتي ٍلتبط لٌ٘ه ثشإ حبث. ًگ

َاُ ٌذ  اٗي اهش گؿذُ اص رشٗبى ثبس ّؼت ّبٕ ّبسهًَ٘ىٖ اػتخشاد رشٗبى

ّتبٕ رجشاًتٖ    تَل٘ذ رشٗتبى  ثش ػولىشد هٌبػت سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ

ثب دٌٗبه٘ه ػتشٗغ ٍ اػتتحىبم    DCداؿتي ٍلتبط لٌ٘ه  ثشإ حبث. ًگِ

  اػ.هختلف ٍلتبط ؿجىِ   هٌبػت، تح. ؿشاٗط

ٖ دس توتبم   وبهلاً لبثتل هـتبّذُ اػت.     ،ؿتذُ  ّتبٕ اًزتبم   ثشسػت

سٍؽ تَػتط   ٖختَث ِ ثتبس ثت   بىٗت رش ّٕتب  ه٘ت ّبسهًَ ٕػتبص  رجتشاى 

 ػتو.  بىٗرش اٗي اهش ثبػج ؿذُ اػ. وِ ٍصَست گشفتِ  پ٘ـٌْبدٕ

 ثبؿذ ؿذُ  ي٘٘دس حذ اػتبًذاسد تؼ %THD ٕؿجىِ داسا

ٕ  ( ؿىل هَد ّوگبم15( ٍ )14ّبٕ ) دس ؿىل تَل٘تذ   ػبصٕ ثتشا

آٍسدُ ؿتذُ   DCداؿتي لٌ٘ه  ػبصٕ ثشإ حبث. ًگِ ّبٕ رجشاى رشٗبى

ػبصٕ دس صَست ػذم اػتفبدُ اص  ( ػ٘گٌبل ّوگبم14اػ.  دس ؿىل )

ٔ ساّىب ًبهتمتبسى ٍ ّتبسهًَ٘ىٖ    س پ٘ـٌْبدٕ، تح. ؿشاٗط ٍلتبط ؿتجى

% 11/7رشٗبى ػو. ؿجىِ ثِ  THDدس اٗي حبل.  گشدد؛ هـبّذُ هٖ

ػتبصٕ دس صتَست    ( ػ٘گٌبل ّوگبم15افضاٗؾ ٗبفتِ اػ.  دس ؿىل )

سى ٍ هتمتب  ٗط ٍلتبط ؿجىٔػذم اػتفبدُ اص ساّىبس پ٘ـٌْبدٕ، تح. ؿشا

رشٗتبى ػتو.    THDدس اٗتي حبلت.    گتشدد؛  ّبسهًَ٘ىٖ هـبّذُ هٖ

 % افضاٗؾ ٗبفتِ اػ. 85/6ؿجىِ ثِ 

تَالٖ  وٌٌذٓ وِ اص اػتخشاد ، دسصَستٖطَس وِ هـخص اػ. ّوبى

 پ٘ـٌْبدٕ اػتفبدُ ًـَد، دس ٌّگبهٖ وِ ٍلتبط ؿجىِ هؤلفٔ اصلٖهخج. 

ٌبل تَل٘ذٕ ػ٘گ،  ؿَد ل خبسد هٖدچبس تغ٘٘شات ؿذُ ٍ اص حبل. اٗذزب

دچبس اػَربد ؿذُ ٍ دسًت٘زِ رشٗتبى هشرتغ تَل٘ذؿتذُ ثتشإ ف٘لتتش      

ش تح. ًَ٘ه گ٘شد ٍ هـخص اػ. رجشاى آى لشاس هٖ تأح٘  ّبٕ ػبصٕ ّبسه

دسػتٖ اًزبم ًـذُ اػ. ٍ رشٗبى دس ػو. ؿجىِ داسإ  رشٗبى ثبس ثِ

THD% ٖگشدد   ثبلاٖٗ ه 

ٖ  تَالٖ هخج.  وٌٌذٓ اد( ػولىشد اػتخش16دس ؿىل )  هؤلفتٔ اصتل

وِ ٍلتبط ٍسٍدٕ ثِ آى آلَدُ ثِ ًتَٗض ؿتَد،    ٍلتبط پ٘ـٌْبدٕ، دسصَستٖ

، اػت. ؿتذُ ػٌَ٘ػتٖ وبهتل     گ٘شٕ ذُ اػ.  اثتذا ٍلتبط اًذاصُآٍسدُ ؿ

ّبٕ ًتَٗض ثتِ ٍسٍدٕ وٌتشلتش اضتبفِ      حبًِ٘ ػ٘گٌبل 5/1ػپغ دس صهبى 

فَسِٗ ٍلتبط ٍسٍدٕ ثِ وٌتشلش   (، وِ آًبل٘ض17)  ثب اػتٌبد ثِ ؿىل  ؿَد هٖ

PSD ٖهـتتخص اػتت. وتتِ دس اٗتتي حبلتت.  دّتتذ،  سا ًوتتبٗؾ هتت

ٍلتتبط، ػولىتشد هٌبػتجٖ سا اص     هؤلفٔ اصلٖتَالٖ هخج.  وٌٌذٓ اػتخشاد

( آٍسدُ 18ثبس، دس ؿىل ) ّبٕ ؿجىِ ٍ دّذ  آًبل٘ض رشٗبى خَد ًـبى هٖ

شد طَس وِ هـخص اػ.، ف٘لتش فؼبل پ٘ـٌْبدٕ ػولى ّوبى ؿذُ اػ. 

 دّذ  ّبٕ ًَٗضٕ احتوبلٖ اص خَد ًـبى هٖ هٌبػجٖ سا دس همبثل آلَدگٖ
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 فاس 6ّإ  ٍ ّارهًَ٘کٖ خزٗاى ضثکٔ هتقارىٍلتاص (: 4-3)ضکل 
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 Aفاس   ٍ ّارهًَ٘کٖ خزٗاى ضثکٔ هتقارىٍلتاص (: 0-3ضکل )
 

ًَ٘کٖ( ضثکٔ هتقارىٍلتاص ، )ذارٗپا طٗتحت ضزا ٕساسِ ٘ضث حًٗتا (:3)ضکل  لٍتاص ضثکِ )ٍ ّاره  ؛(iloadتار ) اىٗج( خز ؛(igضثکِ ) اىٗب( خز ؛(Vg: الف( 
 (ishunt) خزٗاى ف٘لتز فعال هَاسٕد( 
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ىٍٖلتبط ؿجىٔ هتمبسى ٍ  ٍلتبط ؿجىٔ هتمبسى   ّبسهًَ٘
ًَ٘ک عولکزد ف٘لتز فعال در خثزاى (:6)ضکل  ًَ٘کٖ ضثکٔ هتقارىلٍتاص   0؛ ضثکٔ هتقارىلٍتاص   4ّإ خزٗاى تار:  ساسٕ ّاره  ٍ ّاره
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 فاس 6ّإ  ٍ ّارهًَ٘کٖ خزٗاى ضثکٔ ًاهتقارىٍلتاص (: 4-4۴ضکل )
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 Aفاس   ٍ ّارهًَ٘کٖ خزٗاى ضثکٔ ًاهتقارىٍلتاص (: 0-4۴ضکل )

لٍتاص ضثکِ )ٍ ّارهًَ٘کٖ( ضثکٔ ًاهتقارىٍلتاص ، )ذارٗپا طٗتحت ضزا ٕساسِ ٘ضث حًٗتا (:4۴)ضکل  تار  اىٗج( خز ؛(igضثکِ ) اىٗب( خز ؛(Vg: الف( 
(iload)خزٗاى ف٘لتز فعال هَاسٕد(  ؛ (ishunt) 

  

ه 
بک

 ش
ان

جری
T

H
D

%
 

  

ار 
ن ب

ریا
ج

T
H

D
%

 

ىٖ ٍلتبط ؿجىٔ ًبهتمبسى   ٍلتبط ؿجىٔ ًبهتمبسى ٍ ّبسهًَ٘
ًَ٘ک عولکزد ف٘لتز فعال در خثزاى (:44)ضکل  ًَ٘کٖ ضثکٔ ًاهتقارىلٍتاص   0؛ ًاهتقارىضثکٔ لٍتاص   4ّإ خزٗاى تار:  ساسٕ ّاره  ٍ ّاره
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ًَ٘کٖ( ضثکٔ ًاهتقارىٍلتاص ) عولکزد ف٘لتز فعال هَاسٕ، ساسٕ ضثِ٘ حًٗتا (:40)ضکل  لٍتاص ضثکِ )ٍ ّاره  اىٗج( خز ؛(igضثکِ ) اىٗب( خز ؛(Vg: الف( 
 (ishunt) خزٗاى ف٘لتز فعال هَاسٕد(  ؛(iloadتار )

 خاموش فعال فیلتر
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ىٖ  هتمبسى ّبسهًَ٘هٍلتبط ؿجىٔ  ٍلتبط ؿجىٔ ًبهتمبسى ٍ ّبسهًَ٘

لٍتاص لٌ٘ک  ثاتت ًگِ تزإعولکزد کٌتزلز  ٕساسِ ٘ضث حًٗتا (:46)ضکل   DCداضتي 
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ًَ٘کٖ: ٍ  ضثکٔ هتقارىلٍتاص  طٗتحت ضزاپ٘طٌْادٕ  PSDٕ عولکزدساسِ ٘ضث حًٗتا (:4۱)ضکل    PSDعذم استفادُ اس   0؛ PSDاستفادُ اس  4ّاره
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  PSDعذم استفادُ اس   0؛ PSD استفادُ اس  4ّارهًَ٘کٖ: ٍ  ضثکٔ ًاهتقارىلٍتاص  طٗتحت ضزاپ٘طٌْادٕ  PSDٕ عولکزدساسِ ٘ضث حًٗتا (:40)ضکل 

ه 
ی ب
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اع
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D
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 PSDخزٍخٖ   0؛ PSDاعوال تِ  تزإضذُ  تزدارٕ لٍتاص ًوًَِ  4پ٘طٌْادٕ:  PSDٕ عولکزدساسِ ٘ضث حًٗتا (:49)ضکل 
 

  
اَلٖ هثثت  ٍرٍدٕ %THDٍلتاص  هؤلفٔ اصلٖخزٍخٖ زضکار ساس تَالٖ هثثت   %THD لٍتاص هؤلفٔ اصلٖزضکار ساس ت

ًَِ PSDزًال٘ش فَرِٗ  (:47)ضکل  ٗش ًو  تزدارٕ پ٘طٌْادٕ ّوزاُ تا ًَ

 اضافه شدن هارمونیک به ولتاژ شبکه

 ولتاژ شبکه نامتقارن و فاقد هارمونیک ولتاژ شبکه متقارن و فاقد هارمونیک

 اضافه شدن هارمونیک به ولتاژ شبکه
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 %THDخزٗاى ضثکِ  %THDخزٗاى تار 

ًَ٘ک ساسٕ خثزاىزًال٘ش فَرِٗ ف٘لتز فعال در  (:43)ضکل  ٗش ًوًَِّإ خزٗاى تار، ّ ّاره  PSDضذُ تِ  تزدارٕ اعوال وزاُ تا ًَ

   
لٍتاص ضثکِ ٔ(: هقاٗس6خذٍل )  عولکزد ف٘لتز فعال تحت ضزاٗط هختلف 

 ػذم تمبسى ٍلتبط ؿجىِ )دسصذ( %5 %7 %9

 (%THD)ٍلتاص ضثکِ  %8 %11 %13 %15 %8 %11 %13 %15 %8 %11 %13 %15

 (%THD)خزٗاى ضثکِ  91/3 77/4 81/4 86/4 52/4 81/4 91/4 13/5 73/4 91/4 17/5 27/5

 (%THD)خزٗاى تار  4/24 41/24 57/24 11/25 6/24 82/24 91/24 14/25 71/24 84/24 11/25 26/25

 

ثش ساّىتبس   ػولىشد ف٘لتش فؼبل هَاصٕ هجتٌٖ ( همبٗؼ3ٔدس رذٍل )

پ٘ـٌْبدٕ، تحت. ؿتشاٗط هختلتف ٍلتتبط ؿتجىِ آٍسدُ ؿتذُ اػت.         

طَس وِ هـخص اػ.، ػولىشد ف٘لتش ًؼج. ثتِ تغ٘٘تشات ٍلتتبط     ّوبى

دس ٌّگبهٖ وِ ٍلتتبط   ػبصٕ ؿجًِ٘تبٗذ  ثشاػبعٍ  اػ.ٍسٍدٕ هتغ٘٘ش 

، اػتت.% 13% ٍ ّبسهًَ٘تته دس حتتذٍد 9ؿتتجىِ داسإ ػتتذم تمتتبسى 

گشدد، وِ  % ه5ٖاػَربد ّبسهًَ٘ىٖ رشٗبى ػو. ؿجىِ حذٍداً ثشاثش 

 ثشاػتبع اٗي همذاد ثشاثش ثب ث٘ـتشٗي ه٘تضاى هزتبص ّبسهًَ٘ته رشٗتبى     

ػولىشد ف٘لتتش دس   ٓاػ.، ٍ ػولاً هحذٍد IEEE 519-2022اػتبًذاس 

روش اػ. وِ ثب تَرِ ثتِ ه٘تضاى    ؿبٗبىگشدد   اٗي هحذٍدُ پ٘ـٌْبد هٖ

ش ثتب ساّىتبس   ػولىشدٕ ف٘لتت  ٓػوبلٖ دس ٍلتبط ؿجىِ، هحذٍداغتـبؽ ا

ثبؿذ ٍ اٗي خَد گتَاُ ثتش ػولىتشد     ل لجَل هٖپ٘ـٌْبدٕ، همذاسٕ لبث

  اػ.هٌبػت ف٘لتش دس همبثل تغ٘٘شات ٍلتبط ؿجىِ 

 

 صٌعتٖ ف٘لتز فعال ًوإ پطتٖ ًؤًَ صٌعتٖ ف٘لتز فعال رٍٕ ًؤًَِ ًوإ رٍت

  

 ٖپطت ًٕوا  0 ؛رٍِ رٍت ًٕوا  SAPF :4 ٖصٌعت (: ًو46ًَٔ)ضکل 
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 SAPF ٖطٗزسها ستن٘س ٕکزتٌذ٘پ ٕپاراهتزّا(: ۱خذٍل )

 هقذار/ ًَع ًام حات٘تَض
 ػبق 3فبص/  3 توبم پل هٌجغ ٍلتبطٕ ًَع هثذل

 IGBT SKM100GB12T4 ّإ قذرت چسَٗ

 DSP TMS-320F28335 TI پزداسًذُ

 IGBT Prototype (IC-HCPL316j)اًذاصّبٕ  ساُ اًذاس راُ

 V 71 / V221 وبٌّذُ تزاًسفَرهاتَر

 LEM sensors LA55P سٌسَر خزٗاى

وٖ خطٖتار غ٘ز  pulses+10 Ω 6 پل دَٗدٕ ثب ثبس اّ
 DC CDC-Link μF2211خاسى لٌ٘ک 

 Lf mH1 سلف سزٕ

 Rf mΩ11 هقاٍهت سزٕ

 

 ٖتدزت حًٗتا  ۱ 0
 ذًٗتتب  ٖػتٌز  صتح. ٍ  ٕـٌْبد٘پ ٖسٍؽ وٌتشل ٖاحشثخـ ذٗ٘تأ ثشإ

ؿذُ اػ.    ًوًَِ آصهبٗـگبّٖ ف٘لتش فؼبل هَاصٕ اػتفبدُ اص ،ٕػبصِ ٘ؿج

ّوچٌت٘ي    ًـبى دادُ ؿذُ اػ.( 19)دس ؿىل ّبٖٗ اص اٗي ف٘لتش  ثخؾ

هَسد آصهبٗؾ آٍسدُ ؿذُ  ؼتن٘ػ ٕىشثٌذ٘پ ٕپبساهتشّب(، 4دس رذٍل )

DSP TMS28F335 وبسسفتِ دس اٗي ف٘لتشِ وٌتشلش ث اػ. 
ؿشو. اص  1

TI .اػ IGBT
 SKM100GB12T4 سفتِ ثب هـخصتبت وبس ّبٕ ث2ِ

ٕ روش اػ. وِ  ؿبٗبىاػتفبدُ ؿذُ اػ.   اًذاص ساُ ّوشاُ هذاسات ثِ  ثتشا

  اػتتفبدُ ؿتذُ اػت.    3ًتشم اًتذاص   اًذاصٕ، اص ٗته ساُ  وٌتشل رشٗبى ساُ

 ٕش٘ت گ اًتذاصُ  ٕثتشا  LEM LA55P بىٗت ػٌؼتَس رش  هٗت  ،ّوچٌ٘ي

ٕ     رشٗبى تَل٘ذخط، ثبس ٍ  ّٕب بىٗرش  ؿتذُ تَػتط ف٘لتتش فؼتبل هتَاص

 ٍلتتبط  َٕسهبتَسّباص تشاًؼفگ٘شٕ ٍلتبط  اًذاصُ ثشإ  ؿذُ اػ.اػتفبدُ 

پل  ىؼَػبصٗ ػبصٕ ثبس غ٘شخطٖ اص ٗه ؿجِ٘ ثشإاػتفبدُ ؿذُ اػ.  

ِ دس ؿتىل  طتَس وت   ّوبى؛ گشدد هٖاػتفبدُ ٖ فبص ثب ثبس همبٍهت ػِ َدٗد

  ( ًـبى دادُ ؿذُ اػ.21)

ّوشاُ رشٗبى ثبس تح. ؿشاٗطٖ وِ  ّبٕ رشٗبى ؿجىِ ثِ ؿىل هَد

( ًـتبى  21) دس ؿىل اػ.،ٍ ّوضهبى ّبسهًَ٘ىٖ  ؿجىٔ هتمبسىٍلتبط 

ّبٕ هَرَد  ّبسهًَ٘ه ،دؿَ طَس وِ هـبّذُ هٖ دادُ ؿذُ اػ.  ّوبى

خَثٖ رجشاى ؿذُ ٍ رشٗبى ؿجىِ ثتشخلان   دس رشٗبى ػو. ؿجىِ ثِ

 ؿىل هَد رشٗبى ثبس، ػبختبسٕ ػٌَ٘ػٖ داسد 

ؿذُ ثتب سٍؽ   ػبصٕ تش ػولىشد ف٘لتش فؼبل پ٘بدُ ثشسػٖ دلجك ثشإ

ٍ     ثشإپ٘ـٌْبدٕ، خشٍرٖ آًبلاٗضٍس   ٍلتتبط ؿتجىِ دس حبلت. هتمتبسى 

 THDدس اٗتي حبلت.    آٍسدُ ؿتذُ اػت.   ( 22ًَ٘ىٖ دس ؿىل )ّبسه

رشٗتبى   THD  تح. چٌ٘ي ؿشاٗطٖ اػ. %16/4ٍلتبط ؿجىِ ثشاثش ثب 

                                                 
1. Digital Signal Processor 
2. Insulated-Gate Bipolar Transistor 
3. Soft Starter 

ثتش  اٗتي گتَاُ    اػت.  % 12/23% ٍ 18/3ثشاثش ثب  تشت٘ت ثِؿجىِ ٍ ثبس، 

ؿذُ ثب سٍؽ پ٘ـتٌْبدٕ تحت.    ػبصٕ ػولىشد صح٘  ف٘لتش فؼبل پ٘بدُ

  اػ.ّبسهًَ٘ىٖ ٍ هتمبسى  ٔؿشاٗط ٍلتبط ؿجى

ّتبٕ   ( هـتخص اػت.، ّبسهًَ٘ته   23طَس وِ دس ؿىل ) ّوبى 

 ٌذ ّؼتّبٕ پٌزن ٍ ّفتن  ّبسهًَ٘ه ٔگزاس دس ٍلتبط ؿجىتأح٘ش

ّوشاُ رشٗتبى ؿتجىِ    ؿذُ تَػط ف٘لتش فؼبل هَاصٕ ثِرشٗبى تَل٘ذ

ٖ     ( آٍسدُ ؿذُ اػ.  ّوتبى 24دس ؿىل )  ،ؿتَد  طتَس وتِ هـتبّذُ هت

ثٖ تَاًؼتِ اػ. خَ تَل٘ذؿذُ تَػط ف٘لتش فؼبل ثِ ػبصٕ رجشاىرشٗبى 

 ّبٕ رشٗبى ثبس سا رجشاى وٌذ  ّبسهًَ٘ه

َح ثشإ رشٗبى ؿجىِ، رشٗتبى  ( خشٍرٖ اػ٘لَػى25دس ؿىل )

ؿذُ تَػط ف٘لتش فؼبل هَاصٕ، رشٗبى ثتبس، تحت. ؿتشاٗط ٍلتتبط     تَل٘ذ

 ٍ ّبسهًَ٘ىٖ آٍسدُ ؿذُ اػ.  ؿجىٔ ًبهتمبسى

ٍ تحل٘ل ّبسهًَ٘ىٖ تحت. ؿتشاٗط ٍلتتبط ًبهتمتبسى     ٍ ثشإ تزضِٗ

( آٍسدُ ؿتذُ اػت.  دس   27ّبسهًَ٘ىٖ، خشٍرٖ آًبلاٗضٍس دس ؿتىل ) 

% 11/4% ٍ 17/26 تشت٘ت ثِرشٗبى ثبس ٍ ؿجىِ  THDاٗي حبل. همذاس 

ٍ اٗي اهش گَاُ ثش ػولىتشد هٌبػتت ساّىتبس پ٘ـتٌْبدٕ تحت.       اػ.

  ٍ ّبسهًَ٘ىٖ اػ.  ؿجىٔ ًبهتمبسىؿشاٗطٖ اػ. وِ ٍلتبط 

س همتذا  ٖ،ىٍ٘لتبط ؿجىِ دس حبل. ًبهتمبسى ٍ ّبسهًَ ٖثشسػ ثشإ

 ( آٍسدُ ؿذُ اػ. 26) ّب دس ؿىلاًذاصُ ٍ فبص ٍلتبط

 
 غ٘زخطٖ(: تار 0۴)ضکل 
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تحت  ذارٗحالت پا ًتاٗح تدزتٖ خزٗاى ضثکِ ٍ خزٗاى تار در (:04)ضکل 

ًَ٘کٍٖ  ضثکٔ هتقارىلٍتاص  ضزاٗط  ّاره

 

 

 

 
لٍتاص تدزت ل٘تحلٍِ ٗتدش (:00)ضکل  ًَ٘کٍٖ  ضثکٔ هتقارىٖ تحت   :ّاره

لٍتاص ضثکِ؛ 4  خزٗاى تار  6؛ خزٗاى ضثکِ  0  

 
 

 

 
تحت  لٍتاص ضثکِ ک٘ضاخص ّارهًَٖ تدزت لٍ٘تحلِ ٗتدش (:06)ضکل 

ًَ٘کٖهتعادل ٍ  ٔضثک ضزاٗط  ّاره
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 ضذُ تَسطتَل٘ذ خزٗاى ضثکِ ٍ تدزتٖ خزٗاى ًتاٗح (:0۱)ضکل 

ًَ٘کٍٖلتاص ضثکٔ هتقارى ٍ  تحت ضزاٗط ف٘لتز فعال  ّاره
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تار ٍ خزٗاى  اىٗخز ،ضثکِ اىٗخز تدزتٖ ّٕا ضکل هَج (:00)ضکل 

لَ٘ذ ضذُ تَسط ف٘لتز فعال تحت ضزاٗط ٍ  ضثکٔ ًاهتقارىلٍتاص  ت

 ّارهًَ٘کٖ
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  ٖ ٍلتاص ضثکِ تحت ضزاٗطتدزت ٍتحل٘ل تدشِٗ (:09)ضکل 
ًَ٘کٍٖ  ضثکٔ ًاهتقارى  ّاره

 

 

 

 

 گ٘زٕ دًِ٘ت  0
 ٕفؼتبل هتَاص   لتتش ٘رْت. وٌتتشل ف   ذٗرذ تنٗالگَس هٗهمبلِ  يٗدس ا

بسى، مت هتبط ؿتجىِ ) هختلتف ٍلتت   طٗ، تحت. ؿتشا  حَصٓ صهبى ثش هجتٌٖ

( ثتتب اػتتتفبدُ اص  ٖىّ٘تتبسهًَ ًبهتمتتبسى ٍ، ًبهتمتتبسى ،ٖىّ٘تتبسهًَ

ٖ  رشٗبى هؤلفٔ اصلٖهخج.  وٌٌذٓ تَالٖ اػتخشاد  SOF لتتش ٘ف ثتش  هجتٌت

 هٗت ثب اػتفبدُ اص  فمط ٌىِٗثِ ا رِتَ سٍؽ ثب يٗاسازِ ؿذُ اػ.  دس ا

وتبّؾ تؼتذاد    ؿَد،ٖ اػتخشاد آغبص ه ٌذٗلبة هشرغ ػبوي فشا لٗتجذ

  اػت. هـتَْد   ٖوبّؾ ثتبس هحبػتجبت   يٍ٘ ّوچٌ بص٘هَسد ً ّبٕ لتش٘ف

ٕ ٍلتبط ثتِ سٍؽ هـتبثِ    هؤلفٔ اصلٖهخج.  ٖاص تَال ،يٗثش ا‎ػلاٍُ  ثتشا

 ٌه٘داؿتي ٍلتبط ل حبث. ًگِ ثشإ ٖرجشاً بىٗرش ذٍ٘ تَل ٕػبص ّوگبم

DC ؤه .٘اػتفبدُ ؿذُ اػ.  لبثل ًَ  ،ثتبس  بىٗت رش ه٘ت حش رجتشاى ّبسه

 .ٗهض تَاىٖ ؿجىِ سا ه ٍٕلتبطّب ٖىً٘بهتؼبدل ٍ ّبسهًَ .٘هبّ سغن ثِ

 ٕـتٌْبد ٘وٌتشل پ تنٗػٌَاى وشد  ػولىشد الگَس ٕـٌْبد٘طش  پ ٖاصل

 لتف هخت ٖبت٘ت ػول طٗدس ؿتشا  ٍٖ هطبلؼبت تزشثت  ٕػبصِ ٘ؿج كٗطشاص

هحبػتجبت   ل٘دل سٍؽ ثِ يٗاص ا لشاس گشفتِ اػ.  ذٗ٘أٍ ت ٖهَسد ثشسػ

ارشا ٍ اػتتفبدُ   ٖ، لبثل اػتوبد ثَدى، ػبدگپزٗشٕ هٌبػت ون، اًؼطبن

ثْتشُ   ٖتَاى دس هصبسن صتٌؼت ٖ ٍلتبط ؿجىِ ه ّٕبٕ دس توبم ًبٌّزبس

 ثشد 

 ٔضثکلٍتاص  ٖ خزٗاى ضثکِ تحت ضزاٗطتدزت ٍتحل٘ل تدشِٗ (:07)ضکل 
ًَ٘کٖهتعادل ٍ ًا  ّاره
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