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 آड़و঩࣎م را  ৑ࡶس঍ భ ଒نار ادب భس، از اীشان ادب 
  مهندسي برقدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  كلام ياميعفت خوشاينجانب -

دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  مهندسي برق و رباتيكدانشكده  قدرت

پذير سازي فيلتر اكتيو چهار سيمه جهت اتصال بين منابع تجديدطراحي و شبيه

  .متعهد مي شوم دكتر علي دستفانتحت راهنمائي انرژي و شبكه توزيع 

 تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

      مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه

 .نشده است

  دانشگاه صنعتي شاهرود « اشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي ب

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » 

  پايان نامـه حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعايت مي گردد

 استفاده شده است ضـوابط و اصـول   ) يا بافتهاي آنها ( حل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده در كليه مرا

 .اخلاقي رعايت شده است

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

                                                                                                                               .ول اخلاق انساني رعايت شده است اصل رازداري ، ضوابط و اص

 تاريخ                                                                

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن 
در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود
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   چكيده

شـده  كاهش تدريجي منابع انرژي فسيلي، توجه بسيار زيادي به منابع تجديدپذير انرژي امروزه با 

ت جـدي از  اين در حالي است كه استفاده روزافزون از ادوات غيرخطي و بارهاي نامتعادل مشكلا. است

بـا توجـه بـه    . هاي نامتعادل در كيفيت توان سيستم قدرت ايجاد كرده اسـت قبيل هارمونيك و جريان

اين تحقيق تكنيكـي  توان از اينورترهاي متصل به شبكه بصورت فيلتر اكتيو  استفاده كرد، در اينكه مي

چنـين  . كندارائه شده است كه توليد انرژي تجديدپذير متصل به شبكه و فيلتراكتيو توان را تركيب مي

كنند و هم مشكل روبه رشد آلودگي سيستم هايي با عملكرد دوگانه هم نياز به توليد توان را مرتفع مي

  .دنخشبتوان راكتيو سيستم توزيع را بهبود ميمشكل هارمونيكي و 

هاي اينورتر چهار سيمه، اينورتر چهار سيمه سه شـاخه  در اين تحقيق پس از بررسي انواع ساختار

با خازن سر وسط انتخاب شده و كنترلر مناسب جهت رسيدن به اهـداف كنترلـي مـورد نظـر طراحـي      

تزريق  دهد كه علاوه برنشان مي MATLABافزار نرمسازي روش پيشنهادي در نتايج شبيه. شده است

نتـايج  . يابدهاي جريان بار به ميزان قابل توجهي كاهش ميتوان منبع تجديدپذير به شبكه، هارمونيك

دهد كه جريان سيم خنثي به ميزان قابل تـوجهي كـاهش يافتـه و ضـريب تـوان      سازي نشان ميشبيه

گـذر  ر، از فيلتر پايينجهت بهبود عملكرد فيلتر در شرايط گذراي ناشي از تغيير با. يابدشبكه بهبود مي

سـازي، بـا   مطـابق بـا نتـايج شـبيه    . گردداستفاده مي ،مبتني بر تبديل موجك در كنترلر طراحي شده

استفاده از كنترلر مبتني بر تبديل موجك پاسخ زماني فيلتر به ميزان قابل توجهي بهبود يافته و تأخير 

  .يابدكاهش مي% 60فيلتر در شرايط گذرا حدود 

سـازي جريـان سـيم خنثـي، كنتـرل      هاي جريان، جبرانسازي هارمونيكجبران: ديكلمات كلي

  .بهبود عملكرد فيلتر، تبديل موجك، يكپارچه، منابع تجديدپذير متصل به شبكه
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  :مقالات مستخرج از پايان نامه

  

يك روش كنترلي جديد براي فيلتر اكتيو چهارسيمه جهت اتصال بين  .1

  شبكه توزيعمنابع تجديدپذير انرژي و 

  )كنفرانس ملي فناوري، انرژي و داده با رويكرد مهندسي برق و كامپيوتر(

  

استفاده از تبديل موجك براي بهبود عملكرد فيلتر اكتيو چهارسيمه  .2

  سه شاخه جهت اتصال بين منابع تجديدپذير انرژي و شبكه توزيع

  )لوم كامپيوترهاي نوين پژوهشي در مهندسي برق و عكنفرانس بين المللي يافته(
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شود كه موجـب  با افزايش نرخ رشد مصرف، انرژي استفاده شده در جهان هر ده سال دو برابر مي

ين امـر اسـتفاده از انـواع ديگـر     ا]. 1[گرددسيلي طي چند صد سال آينده ميهاي فتمام شدن سوخت

از منـابع   هاي اخير تمايـل روزافزونـي بـه اسـتفاده    در سال. سازدانرژي را در آينده نزديك ضروري مي

ه داراي ليد متمركز توان وجود داشـته اسـت ك ـ  نظير منابع تجديدپذير انرژي به جاي تو ،توليد پراكنده

ابع يكـي از مشـكلات من ـ  . باشـند كننده ميهاي توليدكننده و هم براي مصرفمزايايي هم براي شركت

پـذير بـه   صـال منبـع تجديـد   با ات. استسازهاي انرژي در سيستم نياز به استفاده از ذخيره ،تجديدپذير

ساز انرژي، عملكرد سيستم بصورت منبع تغذيه بدون وقفه براي بار تنها دليل استفاده از ذخيره ؛شبكه

-به شبكه تزريق ميتوليد شده توسط منبع  ساز انرژي، مازاد انرژيبدون استفاده از ذخيره. واهد بودخ

از اينرو كـارايي  . مورد استفاده قرار نخواهد گرفت شود و منبع تجديدپذير هنگامي كه توليد توان ندارد

يك روش جهت افـزايش  . سيستم محدود به ساعاتي خواهد بود كه انرژي تجديدپذير در دسترس باشد

اي كه انتقال دوجهته توان را است بگونه ACبه  DCكارايي سيستم، طراحي روشي براي كنترل مبدل 

ايـن مبـدل   . كنـد بود كيفيت توان شبكه نيز اسـتفاده مـي  جهت به ،همچنين از مبدل. سازدميسر مي

وقتي توليد انرژي تجديدپذير وجود نداشته باشد فقط بصورت يك فيلتر اكتيـو عمـل كـرده و موجـب     

 .گرددافزايش كارايي و قابليت سيستم مي

استفاده روزافزون از بارهاي غيرخطـي مشـكلات زيـادي در زمينـه كيفيـت       از سوي ديگر امروزه 

زايش ريب تـوان پـايين و اف ـ  ض ـ هـاي جريـان،  هارمونيـك  ين مشكلات شاملا .استورده وان بوجود آتـ

هاي هارمونيكي د منابع جريان تزريق كننده جريانبارهاي غيرخطي همانن. باشدهاي نوترال ميجريـان

موجـب   درتهاي جريان به شبكه قتزريق هارمونيك .كنندرفتار ميPCC  هاي قدرت در نقطهبه شبكه

-مصـرف . دهـد يرخ م PCC اژ درشود و در نهايت اعوجاجات ولتاژ در امپدانس منبع ميايجاد افت ولت

توانــد منجـر بـه ايجـاد     گيرند كه مـي ولتاژ منبع اعوجاج يافته را تحويل ميPCC يكنندگان در نقطه

موتورهـا و   ا،ه ـازنبـرهم خـوردن ضـريب تـوان خ ـ     هـا، بندي تجهيزات و كابلاضافه حرارت روي عايق

ت فيوزها و بريكرهـا و  عملكرد نادرس تي،همچنين عملكرد نامطلوب وسايل حفاظ .ترانسفورماتورها شود
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  .]4-3-2[  .اختلال در خطوط مخابراتي را بدنبال خواهد داشت

كه توسط بارهـاي غيرخطـي    هاي جريانسازي براي حذف هارمونيكيل جبرانبنابراين نصب وسا

-براي نگهداشتن هارمونيكاستفاده از فيلترهاي پسيو  گذشتهدر ].5[بسيار اهميت داردشوند توليد مي

زونـانس و  ي بـزرگ، ر رها داراي مضراتي از قبيل اندازهامـا اين فيلت . مرسوم بود ،د معقولها در يك ح

ل ل ح ـبطـور كام ـ ها را توانست مشكل هارمونيكابراين فيلتر پسيو نميبن. ندباشسازي ثابت ميجبران

هاي عناصر سوئيچينگ و پردازشگرهاي ديجيتال، وسايل استاتيكي جبرانگر با بالارفتن قابليت .]6[كند

هاي اخير جهت ي سالكه ط هستند از جمله ادواتي فيلترهاي اكتيو .مورد توجه بسيار قرار گرفته است

به دو صورت سري و موازي مورد استفاده قرار  و ندهاي قدرت بكاررفته ااي سيستمهكاهش هارمونيك

سـازي  شوند و جهـت جبـران  يلترهاي موازي بصورت موازي با بار داراي اغتشاش متصل ميف. گيرندمي

-ده شده از شبكه استفاده ميهاي جريان كشيسازي جريان بار و تقليل هارمونيكضريب توان، متعادل

 ،]8-7[استفاده كردورترهاي متصل به شبكه بصورت فيلتر اكتيو توان از اينكه ميبا توجه به اين. شوند

كند از اينرو تكنيكي كه انتقال توان منبع تجديدپذير متصل به شبكه و فيلتراكتيو قدرت را تركيب مي

ا و ه ـ، تعـداد فـاز  DCسـاز انـرژي   توان بر اساس ذخيرهساختار اينورتر قدرت را مي ].9[شده استارائه 

سـيمه،  هـاي چهار هـا در سيسـتم  رين ساختارتيكي از متداول. بندي كردسيستم طبقههاي تعداد سيم

-مـي  DCساز اين ساختار داراي دو خازن ذخيره. ساختار سه شاخه چهارسيمه با خازن سر وسط است

نقطه اتصال دو خازن به سيم خنثي بار متصل است كه مسيري را جهت جريان توالي صفر ايجاد . باشد

هـاي  فاز چهار سيمه كـه در تزريـق جريـان   هاي سهتوان از اين ساختار در سيستمرو مياين از. كندمي

  ].10[توالي صفر مورد نياز است، استفاده نمود 

 نامهاهداف پايان 1-1

سازي يك فيلتر اكتيو چهار سيمه است كه داراي عملكـرد  طراحي و شبيه ،نامههدف از اين پايان

دوگانه بوده و جهت تزريق توان توليدي منبع تجديدپذير انرژي به شبكه استفاده شده و قادر به بهبود 
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هاي قابـل اسـتفاده بـراي    انواع ساختار براي اين منظور پس از بررسي. باشدكيفيت توان شبكه نيز مي

كنتـرل ولتـاژ در   . شودسيمه با خازن سر وسط انتخاب مي تار سه شاخه چهارسيمه، ساخ اينورتر چهار

، سه شـاخه  DCساز هاي ذخيرهاين ساختار ساده است چون با اتصال سيم خنثي به نقطه مياني خازن

كنترلر طراحي شده در اين تحقيق علاوه بر قابليـت تزريـق   . كننداينورتر بصورت مستقل از هم كار مي

در مقـدار مرجـع    DCاژ را جهـت حفـظ ولت ـ   DCمنبع تجديدپذير به شبكه، ولتاژ بـاس   توان توليدي

هـاي هـارمونيكي و   همچنين جريـان . پذيري فيلتر اكتيو تضمين گرددكند تا كنترلميكنترل مناسب 

 ،يده شـده از شـبكه  كنـد كـه جريـان كش ـ   اي جبران ميرا بگونه نامتعادل تزريق شده توسط بار محلي

  .شودشده و جريان سيم خنثي تقريباً صفر مي PCCاز با ولتاژ در نقطه فسينوسي هم

يـك فيلتـر خـوب بايـد     . كنـد سازي صحت كارايي الگوريتم طراحي شده را تأييد مـي نتايج شبيه

عملكرد رديابي و ديناميك سريع داشته باشد و خود را با تغييـرات سـريع بـار تطبيق نمايـد بطوريكـه   

جهت رسـيدن بـه   . سيگنال مرجع را بدون خطا در حالـت گـذرا و مانـدگار دنبـال نمايدجريان فيلتر، 

در ايـن تحقيـق   . ســريع باشـند   ،نال مرجـع وكنتـرل كننـده جريـاناين مهم بايـد آشكارسـاز سـيگ

شده در شرايط گذراي ناشي از تغيير بار، از تئوري تبديل موجـك  جهت بهبود عملكرد كنترلر طراحي 

سازي مبـين  نتايج شبيه. شوداستفاده مي آن بهبود پاسخ زماني فيلتر و كاهش تأخير در عملكرد جهت

هاي كنترلر طراحي شده اوليه، تـأخير  آن هستند كه كنترلر بهبوديافته علاوه بر دارا بودن تمام قابليت

  .دهدكاهش مي% 60فيلتر را حدود 

  نامهساختار پايان 1-2

ها، عوامل در فصل دوم به بررسي اجمالي هارمونيك پيشين، مطالعات بر مروري و مقدمه از پس

هاي ، سپس روششودها براي شبكه قدرت و تجهيزات آن پرداخته ميبار آننده و اثرات زيانتوليد كن

بندي كلي انواع گيرد و طبقهها و بهبود كيفيت توان سيستم مورد بحث قرار ميكاهش هارمونيك

  .شودن ميفيلترهاي اكتيو بيا
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در فصل سوم انواع فيلترهاي اكتيو چهار سيمه، ساختار و روش هاي كنترلي آنها مورد بررسي 

  .گرددو مروري بر مطالعات انجام شده پيرامون اين فيلترها ارائه مي گيردقرار مي

سه شاخه چهار  موازيدر فصل چهارم به طراحي ساختار و اصول اساسي كنترلر براي فيلتر اكتيو 

شده را  پيشنهاد ساختار سازيشبيه پردازيم و نتايجمي  d-q-0در چهارچوب با خازن سروسط، يمهس

  .دهيممورد ارزيابي قرار مي

در فصل پنجم با ارائه روش كنترلي بهبود يافته با استفاده از تبديل موجك عملكرد فيلتر ايده آل 

پايين اصلاح شده و تأخير فيلتر به ميـزان   هاي مرتبهشود و پاسخ زماني فيلتر در حضور هارمونيكمي

  .گردديابد كه با نتايج شبيه سازي اثبات ميقابل توجهي كاهش مي

 ادامـه  بـراي  پيشـنهاد  همـراه  بـه  شـده  انجـام  كـار  از گيـري و نتيجه بندي جمع به ششم فصل

 .يافته است كاراختصاص
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و هاي قدرت سيستم در هارمونيكاعوجاجات  2فصل

 هاي كاهش آنروش
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 مقدمه 1- 2

سينوسـي توليـد شـده  ولتـاژ ست كه شـكل مـوجا هاي برق فرض قابل قبول ايندر اكثر شركت

داراي درصــدي   حاليكه ولتاژ در خطـوط انتقـال عمـلاًدر  .باشدها خيلي خوب و منظم مينيروگاهدر 

 ارچ ـاژ دت ـان و ولي ـشـكل مــوج جر   ،هـاي قـدرت  با افزايش بارهاي غيرخطي در شبكه .اغتشاش است

-مي راراطره قتري مـورد مخهاي الكتريكي بطور جديت بيشتري شده و كيفيت توان سيستماغتشاشا

چنـد   زايشف ـا و دباش ـيمتناسب با ولتاژ اعمـالي نم ـ ش خطي عنصري است كه جريانعنصر غير .گيرد

خـود   درصدي ولتاژ ممكن است منجر به دو برابر شدن جريان شود و جريان شكل موج ديگــري بــه  

يكل س ـ يكل بــه باشند يعنــي س ـ ات بصورت تناوبي يا هارمونيكي مياز آنجا كه بيشتر اغتشاش .بگيرد

موج بطور  لي كم است لذا براي تشريح اغتشاش در شكلشبيه هم بوده و تغييرات تصادفي در آنها خي

اي ولتاژ هاغتشاشات موج صورتها بكبطور كلي هارموني. ودشيه متفادز عبارت هارمونيك اسگسترده ا

فركـانس اصـلي هسـتند بيـان      ه مـضارب صـحيحي ازهاي هـارمونيكي كو جريان و برحسب فركانس

  .شوندمي

  ي هارمونيكتعاريف و معيارها 2- 2

مضـارب صـحيحي از فركـانس     بـا فركـانس  هاي سينوسـي  ولتاژها يا جريان ،ها طبق تعريفيكهارمون

تـوان بصـورت مجمـوع    را مـي  اعوجاج يافتـه هاي شكل موج]. 12-11[باشندي شبكه ميطراحي شده

  .ها تجزيه كردفركانس اصلي و هارمونيك

ه و اخـتلاف فـاز هـر    مقـدار دامن ـ  ، بـا هـا سطوح اغتشاش هارمونيكي بوسيله طيـف كامـل هارمونيـك   

 (THD1)همچنين مرسوم است كه از يك مقدار بنام ضريب اعوجاج كل .  گرددهارمونيك مشخص مي

 Kمقادير مـؤثر هارمونيـك    ୏ܫو  ୏ܸدر روابط زير . بعنوان مقدار مؤثر اغتشاش هارمونيك استفاده شود

 .ام ولتاژ و جريان هستند

                                                 
1 Total Harmonic Distortion 
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୚ܦܪܶ  )2-1 ( ൌ ඨ෍ሺ
V୏
Vଵ
ሻଶ

୏ஹଶ

ൈ 100% 

୍ܦܪܶ  )2-2 ( ൌ ඨ෍ሺ
I୏
Iଵ
ሻଶ

୏ஹଶ

ൈ 100% 

THD୚ گيـري  انـدازه % 5/1، ]14[، مقدار متوسـط آن در مرجـع   ]13[باشدمي% 5ز بطور نوعي كمتر ا

  .آن غيرمعمول نيست% 40معمولاً زياد بوده و مقدار بيش از  THD୍. شده است

  علل بروز هارمونيك  3- 2

ي فـراوان از استفاده و ...تريستور، ديود، هاي غيرخطي نظير؛پيدايش عناصر نيمه هادي و المان

  .باشدميعامل جديدي براي توليد هارمونيك  ،هاي قدرتها در شبكهآن

  :بندي كردا مي توان به سه دسته اصلي تقسيمقدرت رمنابع هارمونيكي در سيستم 

 تجهيزات و ادوات غيرخطي با مقادير نامي محدود كه در شبكه توزيع شده اند .1

 بارهاي غير خطي بزرگ با تغييرات پيوسته و تصادفي .2

ها در حدود مقادير نـامي نهاي استاتيكي بزرگ و ادوات الكترونيك قدرت كه توان آمبدل  .3

 باشدشبكه مي 

سياري از تجهيـزات كه براي ب(منابع تغذيه سوئيچينگ  فاز،هاي ديودي تكگروه اول شامل پل

ازي هاي تخليه گولامپ )شونداستفاده مي ...ها و نوتلويزي ترهاي شخصي،وفشار ضعيف نظير كامپي

توجه بـه تعداد باشد ولي با اگرچه مقدار نامي هر يك از اين وسايل به تنهايي قابل اغماض مي .است

توجه به امكان كنترل با  .نظر نمودصرف هاآنتوان از اثرات تجمعي نمي در شبكه، اين تجهيزات زياد

ها در سيستم داشته باشيم امكان شبيه سازي اگر اطلاعات آماري مناسبي از تعداد آن ،اين تجهيزات

  .ها فراهم خواهد شدآن

بـصورت  باشند كه معمـولاًوات ميهاي نامي چند ده مگانهاي القايي با تواگروه دوم شامل كوره

اي هكـوره .داندهوط انتقال فشار ضـعيف متـصل شگذاري مناسب به خطمستقيم و بدون فيلتر
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ه بدليل هـايي هستند كدبارهاي تصادفي شامل كليه واح .باشندكتريكي از جمله بارهاي تصادفي ميال

جريان  طيـف فركانـسي ،هـادر اين واحتجهيزات نصب شده دپيچيدگي بيش از حد شرايط كاري 

ا داراي امپدانس هن كـورهبه عنوان مثال اي .توان براحتي تعيين نمودها را نميجذب شده توسط آن

بلكه ميزان  نيست سازيهشبي بنابراين مشكل اصلي روش .باشندنامتقارن با تغييرات تصادفي مي كاملاً

بهتر است بر  باشد كها در هر يك از شرايط مورد نظر ميههارمونيكي تزريقي آنهاي تغييرات جريان

ز گروه سوم سبب برو .تعيين گردد) شرايط مشابهر د(هاي آزمايشگاهي اساس تجزيه و تحليل

هاي علت ظرفيته قسمتي از اين مـشكلات ب .گردندسازي ميمشكلات قابل توجهي در امر شبيه

بل توجه رات قاقـسمت ديگـري از آنهـا بدليل اث رونيكي در بسياري از كاربردهـا وهاي الكتبالاي مبدل

وابسته به  ها به شدتعملكرد مبدل .باشدهاي كنترلي ميهاي سوئيچينگ سيستمآنها بر روي سيگنال

تغذيه عدم وجود  .ها قرار داردثير عملكرد نيروگاهأتحت ت اًباشد كه خود قويكيفيت منابع تغذيه مي

هاي يكگردد و درصد هارمونهاي غير مشخصه ميها باعث ظهور هارمونيكمناسب براي مبدل

 .گرددعملكرد نامناسب سيستم كنترلي مي منجر بهاين امر . دهدمشخصه سيستم را افزايش مي

  .ازي هـارمونيكي سيـستم بايد توجه خاصي به تبديل استاتيكي توان نمودسبنابراين در هنگام مدل

هـاي صورت بارب كشند،سينوسي از ادوات الكتريكي مـيهاي غيربارهاي غيرخطي كه جريان

محل و  دان بتواننوي تهاي توليدكنندهبه نحوي كه شركت شوند،مشخص و نامشخص طبقه بندي مي

  .ي هارمونيك را روي شبكه توزيع تعيين كنندظرفيت بارهاي توليد كننده

سـيكلوكانورترها   ستوري،يكسوسازهاي توان بالاي ديودي يا تري: بارهاي غيرخطي مشخص شامل

  .شوندلتاژ بالا يا ولتاژ متوسط نصب ميكنندگان وكه بوسيله مصرف هستندو كوره هاي قوس 

بارهـاي توليـد  ،DC  ايهفاز با خازنيكسوسازهاي ديودي تك :بارهاي غيرخطي نامشخص شامل

اي شخصي كامپيوتره ها،صارف داخلي تلويزيونادي در ميي زفادهتكننده هارمونيك نامعين اند كه اس

  .دارند. ..و
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  هاآثار سوء هارمونيك 4- 2

 :اين اثرات بطور عمده شامل موارد زير است

 دزني از راه دور،وظيفه انجام اعمالي مانند كلي كه كنندهعملكرد نامناسب وسايل كنترل 

 گيري را بر عهده دارندكنترل بار و اندازه

  هاي خازني بدليل شكست عايقي يا افزايش بيش از حد توان راكتيو خرابي بانك 

 اي هشي از تشديد ولتاژها و جريـانهاي اضافي در سيستم كه نااضافه ولتاژها و جريان

 هارمونيكي در شبكه هستند

   شكست عايقي در كابل ها بخاطر اضافه ولتاژهاي هارمونيكي در سيستم 

 كنندالكتريكي كه با روش القا كار مي اندازه گيري انرژيهاي خطا در دستگاه 

 هاي حفاظتي بخصوص در سيستمكننده سيگنال و رلههاي توليدعملكرد نامناسب سيستم-

 هاي استاتيكي و ميكرو پروسسوري 

 ها رگ و سيستم هاي تحريك در نيروگاههاي كنترل موتورهاي بزتداخل در سيستم 

 هاي سنكرون و القايي ننوسانات مكانيكي در ماشي 

 ،تشخيص نقطـه صـفر ولتـاژ  بخصوص مدارهايي كه براساس عملكرد ناپايدار مدارهاي آتش

 كنندعمل مي

  هاي سنكرون و القايي ها و ماشينتلفات اضافي در خازن 

  نويز اضافي در موتور و ديگر وسايل 

 هاي مخابراتيتداخل با سيستم 

تقرار آن در محـل اس ع هارمونيكي،به نوع منب سلماًتجهيزات مها روي اثرات مخرب هارمونيك

توان يار را من آثاما بطور كلي اي .سيستم قدرت و مشخصات الكتريكي شبكه مورد بحث بستگي دارد

 :اي تقسيم بندي كردرت بلند مدت و كوتاه مدت يا لحظهبه دوصو
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 اثرات لحظه اي: 

ساس تشخيص نقطه صفر ولتاژ مناسب مدارهايي كه برااي باعث خرابي و عدم عملكرد لحظه اثرات

رض ايـن اثرات شتر در معايل الكترونيكي و كامپيوترهـا بيوس ها،كنندهتنطيم .گرددمي كنند،عمل مي

هاي اسب رلهها ممكن است باعث عدم عملكرد منف ديگر مقدار بالاي اين هارمونيكاز طر .قرار دارند

 .حفاظتي گردد

  مدتاثرات بلند: 

اهش منجر به كتلفات اضافي و افزايش حرارت  .باشندبصورت افزايش حرارت مي اين اثرات اساساً

 .گرددها ميها و ماشينعمر و خرابي خازن

ي هشود كه به نوببارهاي خطي مياغتشاش ولتاژ هارمونيكي سبب جريان يافتن هارمونيك در 

اژ در ر ولتتهاي مرتبه ي پايينبراي هارمونيك ثيرگذاري بخصوصأت .خود نياز به كاهش بار دارد

هاي بالاتر اي خازني بيشتر از هارمونيكهكه بانك است در حالي هاي چرخان بيشتر است،ماشين

 .شودثر ميأمت

ه ضـريب ي يكسوسازها وقتي كست كه بازدها ثير غير مستقيم اغتشاش هارمونيك ولتاژ اينأيك ت

بنابراين بارها بيشتر بـه كاهش ولتاژ  .شودكم مي يابد،كاهش مي )حداكثر شكل موج ولتاژ( قله

 .شوندحساس مي

ن است منجر به خرابي ممك )اضافه ولتاژ هارمونيكي(از سوي ديگر يك ضريب قله بالا 

د عناصـر ر اصلي اغتشاش جريان هارمونيكي گرم شدن بيش از حثيأت .بندي شودسريعتر عايق

 كه در آن، ؛ثر جريانؤممقدار گرما متناسب است با  .باشدها ميو كابلد ترانسفورمرها سري مانن

فزايش جريان هارمونيكي انرژي منتقل شده بـا فركانس اصلي متناسب است و اين گرما با ا

 .گذاردثير منفي ميأت ها و خطوط انتقالاي هارمونيكي همچنين بر كابلهانجري .يابدافزايش مي

 .شـود يان مجموع بزرگ درسيم خنثي م ـك جريسوم سبب جاري شدن يهاي هارمونيك جريان
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ار تجهيـز نشـده   اي عبور جريان خيلي بزرگ طراحي نشده باشد و با حفاظت اضافه باگر سيم خنثي بر

ان ي ـاز يـك جر بسياري از بارهاي تـك ف ـ  .اين جريان ممكن است سبب گرماي بيش از حد شود ،باشد

ايـن مشـكل بـه     .واند سبب اضافه بار سيم خنثـي شـود  تنند كه ميكنيكي مرتبه سوم توليد ميهارمو

  .م مصرف وجود داردهاي كناييادي از كامپيوترها يا روشخصوص در تجهيزات فشار ضعيف با تعداد زي

  استانداردها 5- 2

 ـك در اروپـا بوجـود آمد  ياستانداردهاي هارمون اولين در  IEC و CENELEC ،1969 الس ـدر  .دن

ط مدارهاي سوئيچينگ در لـوازم خـانگي   سهايي كه تورا به منظور تعيين هارمونيكهايي كميته اروپا،

بوجـود   CENELEC توسـط  (EN50006)اولين استاندارد  1975در سال . آيد تشكيل دادندبوجود مي

ارائه شد و سـپس در سـال    1982در سال  IEC555سند . كشور اروپايي پذيرفته شد 14آمد و توسط 

  (EN6055-2)بعنوان يك استاندارد اروپايي  CENELECدر  IEC-555-2يعني  ، بخش دوم آن1991

  . به تصويب رسيد

پروژه تعيين استاندارد هارمونيـك را آغـاز كـرد و     1973، از سال IEEE از IASدر آمريكا انجمن 

سـپس در سـال   . بوجـود آورد   ]Guide« ]15« را بـا عنـوان   IEEE-519اولين استاندارد  1981در ال 

د و بـا حجـم مطالـب    بر روي ايـن اسـتاندارد تجديـدنظر ش ـ    PESو  IAS، با همكاري دو گروه 1986

بـا ارائـه    1992تغيير نام يافت و در نهايت در سـال  IEEE-519 Recomended Practice   بيشتري به

تر شد و ا در سيستم قدرت كاملهگيري و كنترل هارمونيكاسي در زمينه علل، اثرات، اندازهمطالب اس

تاندارد س ـحد مجاز اين ا) 1-2(جدول . جديد ديگري ارائه گرديده است بازنگري، 2010اخيراً در سال 

گـردد،  ها ظاهر ميچندين مشكل و موارد نامشخص در استفاده از اين استاندارد. ]16[دهدرا نشان مي

  :توان به موارد زير اشاره نمودها مياز جمله آن
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وسيله در سيستم قـدرت قـرار    تنظيم حدود مناسب براي وسيله مشخص، قبل از آن كه اين - 1

 بگيرد

-ي وسيله، مصرف كننـده و شـركت بـرق بعـد از راه    ندهتعيين سهم مسئوليت مالي بين ساز - 2

 سيلهاندازي و

  IEEE-519 مطابق با استاندارد ولتاژ هايحدود مجاز هارمونيك: )1-2 (جدول 

  درصد اعوجاج كلي ولتاژ درصد اعوجاج تكي هر هارمونيك ولتاژ ولتاژ شبكه
  kv  3  5 69كوچكتر از 

69kv   138تا kv  1.5  2.5  

  kv  1  1.5 138بيشتر از 

همـانطور  از طرفي، . ها مقادير ثابتي هستنداغلب استانداردهاي موجود در مورد حدود مجاز هارمونيك

هـاي قـدرت و شـرايط    ، به علت تغييرات پيوسته در سيسـتم ]17[دهندكه مميزهاي موجود نشان مي

از آنجا كه اين تغييرات بصـورت  . هاي متغير با زمان هستندهاي ولتاژ و جريان، كميتبارها، هارمونيك

دهـي سـطوح   تهـاي آمـاري، بـراي كمي ـ   گيرند، استفاده از روشنامشخص، سريع و اتفاقي صورت مي

  .گرددها، لازم ميهارمونيك

ها را بصورت اعـداد ثابـت بيـان كـرده     بطور مبسوط حدود اغتشاشات هارمونيك IEEE-519استاندارد 

تواند بدون ضرر رساندن به وسايل براي مـدتي  اما به اين نيز اذعان دارد كه حدود پيشنهادي مي. است

هـايي انجـام گرفتـه    براي تكميل اين استاندارد فعاليـت  بدين ترتيب. محدود بيشتر در نظر گرفته شود

  .و ادامه خواهد داشت] 18-19[

بمنظور پشتيباني از اين تكامل تدريجي، بـه  . استانداردهاي هارمونيك هنوز در حال تكميل شدن است

سازي انتشار هارمونيك و كارهاي تكنيكي بيشتري در سيستم قدرت و آزمايش وسايل، تحليل و شبيه

 .رات آن نياز استاث
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 IEEE-519 حدود مجاز اعوجاج تكي و كلي جريان مصرف كنندگان مطابق استاندارد ): 2-2 (جدول 

  كيلو ولت 69هاي كوچكتر از ماكزيمم مقدار مجاز هارمونيك جريان براي بارهاي غيرخطي در شبكه
نسبت جريـان  

ــاه اتصــال  كوت
ــه  ــل تغذي مح
ــان   ــه جريـ بـ
نــامي مصــرف 

  كننده

   هاي فرددرصد اعوجاج تكي هارمونيك
 

درصد اعوجاج 
  كلي جريان

 
݊ ൏ 11 

 
11 ൏ ݊ ൏ 17 

 
17 ൏ ݊ ൏ 23 

 
23 ൏ ݊ ൏ 35 

 
35 ൏ ݊ 

  5  0.3  0.6 1.5 2.0 4.0  20كوچكتر از 
  8  0.5  1.0 2.5 3.5 7.0 50تا   20
  12  0.7  1.5 4.0 4.5 10.0 500تا   50

  15  1.0  2.0 5.0 5.5 100012.0تا  100
  20  1.4  2.5 6.0 7.0 15 1000 بزرگتر از 
  هاي فرد باشددرصد مقدار هارمونيك 25هاي زوج بايد كمتر از مقدار هارمونيك )1
  .كيلو ولت بايد نصف مقادير فوق بكار رود 138الي  69هاي در مورد شبكه )2
هـاي مخصـوص بـه    كننده بايد مطالعات و بررسـي مورد هر مصرفكيلو ولت به بالا در  138هاي در مورد شبكه )3

  .خود انجام شود
  

    هاهاي بهبود هارمونيكروش  6- 2

حفاظت از بارهاي حسـاس، جلـوگيري از عبـور    : هاي بهبود بر اين موارد استوار استاساس روش

كمتـري توليـد    اي كه هارمونيكهاي هارمونيكي بارهاي غيرخطي از شبكه، طراحي بارها بگونهجريان

هاي موجود براي حـل مشـكل هارمونيـك مـروري     حلدر ادامه، بر راه . كنند و يا تركيبي از اين موارد

 .خواهيم داشت

  هاي موجودحفاظت بارها و كاهش هارمونيك 6-1- 2

 .زوله كردايازشبكه   UPSبا  را هاتوان آنميبمنظور حفاظت بارهاي حساس از اغتشاشات شبكه، 

 UPS شـبكه  خود يكي از منابع توليد هارمونيك ؛ اما دهندرا بخوبي انجام مي از بار حفاظت وظيفه ها

   ].20[ي مجاور خود مشكل سازندبراي بارهاو بوده 
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مسـير  عمـل انسـداد    ،اصخ ـ ايه ـيـك فركـانس هارمون  تشديد دربا  فيلترهاي پسيو سري با بار،

فركـانس  يد در تشـد بـا  فيلترهـاي پسـيو مـوازي بـا بـار،      . دن ـدهمـي انجـام  يكي را هارمون يهاجريان

فيلترهاي سـري  . دهندهاي هارمونيكي را انجام ميهاي موردنظر، عمل انحراف مسير جريانهارمونيك

بايد هم كل جريان خط را عبور دهند و هم براي كل ولتاژ خط عايق شوند؛ اما فيلترهاي موازي، فقـط  

فيلترهاي پسيو ارزانند؛ اما اشكالات ذيـل  . گردندها طراحي ميارمونيكجريان ه براي ظرفيت موردنياز

 -تكه معمولاً مشخص نيس -ها و نيز به امپدانس شبكه ها به مقادير اجزا آنعملكرد آن) الف: را دارند

هاي خاصي تشديد حاصـل كـرده و   ها با شبكه در هارمونيكنممكن است تركيب آ) ب. حساس است

در اين  .تجب توجه به فيلترهاي اكتيو شده اسوجود اين مشكلات مو. را حادتر كندمشكل هارمونيك 

كننـد و  هاي نامطلوب جريـان بـار را شناسـايي مـي    ها، مؤلفهده هارمونيكها بلوك شناسايي كننفيلتر

شـوند و در نتيجـه جريـان خـط     ها توسط يك اينورتر ساخته و به بار تحويل داده ميسپس اين مؤلفه

طراحي ارائه شده براي فيلترهاي اكتيـو، بـه    37با مرور بر ] 20[مرجع . از هارمونيك خواهد شدعاري 

   .بندي كرده استها پرداخته و از لحاظ نوع كنترل تقسيمطبقه بندي آن

ها بجاي حفاظت از يك بار كار بهبود اغتشاشـات شـبكه را انجـام    UPSفيلترهاي اكتيو بر خلاف 

تـوان ميـزان   هـا مـي  ها در نقاط مختلف شـبكه و كنتـرل هماهنـگ آن   دادن آنبا قرار ]. 20[دهندمي

از آنجا كه فيلترهاي اكتيو بايد هم ولتاژ شبكه را تحمـل كننـد و    .ها را در شبكه كنترل كردهارمونيك

بـالايي هسـتند و در    (VA)هاي هارمونيك لازم را تزريق نماينـد، داراي ميـزان ولـت آمپـر     هم جريان

   .باشندتلفات زياد مي) جتداخل الكترومغناطيسي زياد و ) قيمت بالا ب) الف: اي نتيجه دار

   .در بخش بعد فيلترهاي اكتيو به تفصيل مورد بررسي قرار خواهند گرفت

در كنترل پوياي پخش بار، ميـرا كـردن نوسـانات زيـر سـنكرون، تثبيـت ولتـاژ         FACTSادوات 

گذرا، كنترل توان راكتيو، جبران نامتعادلي ولتاژ بكار گرفتـه  هاي ديناميكي و سيستم، افزايش پايداري

اي كنتـرل نمـود كـه عـلاوه بـر انجـام وظـايف فـوق بـه جبـران           ها را بگونهتوان آنمي]. 21.[شده اند

  .ها نيز بپردازندهارمونيك
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را داشته و از اي كه فوايد هر دو نوع بگونه. فيلترهاي هيبريد تركيبي از فيلترهاي اكتيو و پسيو هستند

% 9بـه  ] 22[آمپر قسمت اكتيو فيلتر هيبريد پيشـنهادي در مرجـع   -ولت. ها به دور باشدمشكلات آن

  .رسيده است

ماننـد  . هـاي خاصـي را حـذف كـرد    توان هارمونيكبا استفاده از برخي از انواع ترانسفورماتورها نيز مي

هـاي پـنجم و   لث و يا حذف هارمونيـك در ترانسفورماتورهاي اتصال مث 3هاي مضرب حذف هارمونيك

  ].23[هفتم جريان در ترانسفورماتورهاي با اتصال زيگزاگ

هـا را بـه   تـوان آن هـاي سـنكرون مـي   هاي هارمونيك به ميدان تحريك ماشينبا تزريق مناسب جريان

رون كه بعنوان مثال با استفاده از يك ماشين سنك .ها تبديل كرداي از هارمونيكهاي پارهحذف كننده

ايـن  . هاي هفتم و پنجم را حذف كردتوان هارمونيكبا جريان هارمونيك ششم تحريك شده است، مي

كه در اين حالت احتياج به يـك منبـع تغذيـه كنتـرل      تواند بصورت اكتيو صورت گيردتحريك هم مي

تصـال مـدارهاي   در اين حالت با ا. تواند بصورت پسيو باشدشده و مدارات كنترل كننده دارد، و هم مي

هاي هاي آرميچر براي هارمونيككنند، اندوكتانسهايي كه در فركانس ششم نوسان ميميدان به خازن

ريك را ندارد هاي حذف هارمونيك تحهرچند تحريك پسيو قابليت]. 24[يابد پنجم و هفتم كاهش مي

  .تر استهزينهاما بسيار كم 

  كاهش توليد هارمونيك در بارهاي غيرخطي 6-2- 2

اي سـاخته  ست كه لوازم برقي بگونـه ا تر اينز آنجا كه پيشگيري بهتر از درمان است، كار مناسبا

در ورودي اكثر وسايل الكترونيكـي و الكترونيـك   . شوند كه تا حد ممكن هارمونيك كمتري توليدكنند

خيـره  ي يـك خـازن ذ  كند، بعـلاوه ريپل دار تبديل مي DCرا به  ACقدرت، از يك يكسوساز كه برق 

-آورد، استفاده ميصاف با ريپل كم در مي DCكننده انرژي كه ولتاژ خروجي يكسوساز را بصورت يك 

هاي توليدي توسـط  براي كاهش هارمونيك. كننداين يكسوسازها به شبكه هارمونيك تزريق مي. گردد

) 1 :باشـد يهاي مختلفي موجود است كه به دو نوع كلي قابل تقسـيم م ـ مجموعه يكسوساز و مبدل راه

  .نصب تجهيزات در ورودي يكسوساز) 2].  24-23[تغيير در ساختار داخلي يكسوساز 
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-اين ادوات عبارتند از فيلترهاي پسيو يا اكتيو كه صورت سري يا موازي با يكسوسـاز نصـب مـي   

-هـا مـي  آن. گيرنـد ها قرار ميهايي كه در ورودي يكسوساز بمنظور حذف هارمونيكگردند و يا ترانس

 .توانند در ورودي هر بار غيرخطي ديگر نيز بكار گرفته شوند

بـه معرفـي    ادامهباشد در با توجه به اينكه تمركز اصلي اين تحقيق بر روي فيلتر اكتيو موازي مي

  .شودبندي آنها پرداخته ميفيلترهاي اكتيو و طبقه

  طبقه بندي فيلترهاي اكتيو 7- 2

اي اكتيـو را بـا استفاده توان فيلترهيم ،است دهن زمينه آمت منتشر شده در ايبر اساس آنچه در مقالا

 ].27-26-25[ :از معيارهاي زير طبقه بندي نمود

 بر اساس نوع سيستم تغذيه - 1

 سازي شدههاي جبرانو سرعت پاسخ مورد نياز در سيستم ميزان رنج توان - 2

 ساختار مدار قدرت و اتصالات  - 3

 ه فازنامتعادلي سيستم س وان،ضـريب ت هاي جريان،نظير هارمونيك( سازي شدهمتغير جبران - 4

 )... و

 هاي كنترل روش  - 5

 هاي تخمين ولتاژ و جريان مرجعروش - 6

هاي هر گروه شـرح بندي فيلترهاي اكتيو را با بيان ويژگيه با توجه به معيارهاي بالا طبقهدر ادام

  .دهيممي

  نوع سيستم تغذيه  اساسطبقه بندي بر  1- 2-7

  مهسيستم تكفاز دو سي 1-1- 7- 2

در سـاختار   .باشـد موجود مـي  موازي/ سريتكفـاز در سه نـوع سري و مـوازي و فيلترهاي اكتيو 
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 القـايي انـرژي   سـاز با عناصر ذخيره CSIو  خازنيانرژي  سازبـا عناصـر ذخيره VSIمبدل  اين فيلترها

 .نشان داده شده است) 1-2(ساختار فيلتر اكتيو دوسيمه سري و موازي در شكل  .شودبكار گرفته مي

 
 )الف( 

 
  )ب( 

فيلتـر اكتيـو سـري دو سيمه با مبدل منبع )ب   فيلتر اكتيو موازي دو سيمه با مبدل منبع جريان) الف): 1-2 (شكل 

  جريان

 ...و notching افـت ولتـاژ،   اضـافه ولتـاژ،   هاي ولتاژ،براي حذف هارمونيك سري عموماًفيلتراكتيو 

لفـه تـوان راكتيـو    ؤهـاي جريـان و م  موازي براي حذف هارمونيـك فيلتر اكتيو  در حاليكه رود،بكار مي

  .شودمياستفاده شده 

  سيمه فاز سهسيستم  سه 1-2- 7- 2

 هاي نيمـه هـادي قـدرت انـد و اخيراًترين مبدلها عمده ASD سيمه از قبيل فاز سهبارهاي سه
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  .گردنددر ساختارهاي آنها فيلترهاي اكتيو لحاظ مي

دو سـيم داراي  DCسمت داراي سـه سـيم و در  ACسمت سه سيمه در  فيلترهاي اكتيو

) مـوازي فيلتر اكتيو بـراي( تكفاز به همراه ترانسفورماتور ايزوله كننـده فيلتر اكتيو و از سـه هستند

هاي نامتعادل بكار سازي سيستمكنترل فازي مستقل و جبران انـد و بـراي تنظيم ولتاژ،تـشكيل شـده

  .رودمي

  فاز چهار سيمهسيستم  سه 1-3- 7- 2

ه ايجاد شوند كه منجر بيسه فاز با سيم نوترال تغذيه م تعداد زيادي از بارهاي تكفاز از سيستم

  ن مشكلاتت رفع ايجه .رددگهارمونيك و عدم تعادل مـيايجاد  جريان بسيار زياد در نوترال،

كه در سه نوع موازي، سري و هيبريد مورد استفاده قرار  اندچهار سيمه طراحي شده اكتيو هايفيلتر

  :گيرندمي

شناخته شده است در  سروسطها بنام خازن فيلتر اولين نوع اين :موازي چهار سيمه فيلتر اكتيو 

  .عبور ميكندDC جريان نوترال از درون خازني همـه ساختاراين 

  .اسـت AF وترالچهارم براي پايدارسازي ن شاخهه است ك شاخهفيلتر اكتيو چهارنوع ديگر  

نوع پل سه فاز كه بسيار متداول است و امكان تنظيم مناسب ولتاژ براي ادوات نيمـه هـادي و افزايش 

  .دهدرا مي AF قابليت اعتماد سيستم

 
  فيلتر اكتيو موازي سه شاخه چهار سيمه با خازن سر وسط ):2-2 (شكل 
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  فيلتر اكتيو موازي چهار شاخه چهار سيمه: )3-2 (شكل 

 
  فيلتر اكتيو موازي چهارسيمه پل سه فاز: )4-2 (شكل 

  

  .بررسي خواهند شدبه تفصيل فيلترها در فصل بعد نوع اين 

 ـرنج ت اساسطبقه بندي بر  2- 2-7  ـ راز دوان و سرعت پاسخ مورد ني هـاي  تمسيس

  سازي شدهجبران
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  سازي شدههاي جبرانو سرعت پاسخ مورد نياز دز سيستم طبقه بندي بر اساس رنج توان: )5-2 (شكل 

2 -7 -2-1 Low Power  
نسبت  اين فيلتر زمان پاسخ .شوندرا شامل مي  KVA 100 زكمتر اهاي با توان اين گروه سيستم

هاي تكفاز بار .باشدميه ميكرو ثانيه تا ميلي ثاني 10تر است و در رنج هـاي ديگر توان پايينبه رده

ط و بارهاي سه فاز نظير بارهاي كوچك و متوس... و هاي تجاري ساختمان كوني،د مناطق مسمانن

  :شوداين طبقه به دو زير گروه زير تقسيم مي .كارخانجات در اين رده قرار دارند

  هاي تكفازسيستم .1

 ـ در سيستم اًفاز عمومفيلترهاي تك ر ظي ـاي معمـولي ن ه ـراي بارهاي توان پايين كاربرد دارنـد و ب

مناسب  ... هاي تجاري يا كارخانجات كوچـك وبارهاي كامپيوتري و ساختمان هاي آموزشي،ساختمان

ع بجـاي يـك فيلتـر    يستم توزن پايين را روي يك سيتوان چندين فيلتر اكتيو توادر اين حالت مي .اند

يكي براي اينكار بدليل وجود بارهاي تكفاز متعدد و ايجاد جريان هارمون .اكتيو بزرگ روي منبع بكاربرد

هاي مختلف را سازيي جبراناجازه ،ايينيلتر اكتيو توان پدين فم خنثي است بعلاوه استفاده از چنسي

هـاي مجتمـع   ي بارهاي خانگي مقدار هارمونيكاما از طرف .آورد برداري فراهم ميبا شرايط متغير بهره

ين چنانچـه  ابران ـب تند،س ـين نيرف ـين براي سيم نـوترال چنـدان مشـكل آ   كنند، بنابرازيادي توليد نمي

انگي خ ـدگان ن ـمصـرف كن  ا بارهاي خانگي اعمال نگـردد، اجباري بـه تنظيمات هارمونيكي در رابطه ب
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  .اي اكتيو را نخواهند داشتفيلترهذاري در تمايلي بـه سرمايه گ

هـاي  انسعملكرد مطلوب در فرك ،فاز در بهره برداري توان پايينمزيت اصلي فيلترهاي اكتيو تك

  .بالا است

 فازهاي سهسيستم .2

فاز استفاده ساز سهفاز يا يك جبرانتوان از سه فيلتر تكفاز ميهاي توان پايين سهدر سيستم

اگر  . ه تعادل بارهاي سه فاز داردمناسب بستگي ب فيلتر اكتيو هاي سه فاز انتخاببراي سيستم .كرد

زاويه فازها در هر فاز يكسان باشد  ها ونباشد و دامنه هاي فازسازي ولتاژها و جرياننيازي به متعادل

هاي ها و ولتاژبراي بارهاي نامتعادل با جريان .شودفاز استفاده ميسازي از اينورتر سهجهت جبران

. شودفاز استفاده مياز سه مدار اينورتر تك هـاي سه فاز چهارسيمه،تغذيه نامتقارن تنها در سيستم

- ها يا ولتاژهاي تغذيه را متعادل ميجريان جريان مستقل، / كيب سه فيدبك ولتاژاين ساختار با تر

  .سازد

2 -7 -2-2 Medium Power  
- شامل سيستمگيرند و قرار ميدر اين دسته  KVA100 تاMVA10فاز با توان هاي سهسيستم

از عدم تعادل فثير أرايو با توان و ولتاژ بالا كه تهاي دع ولتاژ متوسط تا فشار قوي و سيستمهاي توزي

هاي جريان در اينجا هدف اصلي حذف يا كاهش هارمونيك .باشدپوشي است، ميل چشمقابدر آن 

 هاي فيلتر،موازي سوئيچ /در سطوح فشارقوي بدليل ولتاژ بالا و مشكلات عايقي و اتصالات سري .است

سازي براي جبران .باشدميسازي توان راكتيو بصرفه ناز لحاظ اقتصادي استفاده از فيلتر براي جبران

 ،)هاشونده با رلهكنترلLC  مدارات(سلفي و خازني  استاتيكي سازهايدر اين حالت از جبران

با اينورترهاي چند  VAR فيلترهاي هارمونيكي قابل تنطيم،كندانسورهاي سنكرون و جبرانسازهاي

  .است ميلي ثانيه 10زمان پاسخ مورد نظر در حدود . شودطبقه استفاده مي

2 -7 -2-3 High Power  
 (Extra High Volt )القوق انتف DC ايهوهاي خطوط انتقال و دراياين سيستم شامل شبكه
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  .اندHVDC  مانند

اي زياد را هاند جرييچينگ بالا كه بتوانئهاي سوبدليل فقدان ادوات الكترونيك قدرت با فركانس

محدوده استفاده از فيلترهاي اكتيو در اين  ،تحمل كند و همچنين مشكلات عايقي در ولتاژهاي بالا

 MVA10هاي بالاي هاي هارمونيكي در توانخوشبختانه آلودگي .باشداقتصادي و مقدور نمي ،توان

سازهاي جبراناستفاده از سازي توان راكتيو نيز مانند حالت قبل بـراي جبران .چندان اهميت ندارد

  .استاتيكي رايج است

كه در  ،باشدميي هاي قطار برقوان بالا كه نياز به فيلتر اكتيو دارد سيستمهاي تيكي از سيستم

  .آن از تركيب موازي چندين فيلتر اكتيو كه كنترل آنها بسيار پيچيده است استفاده شده است

  :طبقه بندي بر اساس ساختار مدار قدرت و اتصالات 3- 2-7

ا دارات تنه ـبراي مثال بعضي از م ـ ساختارهاي مدار قدرت نقش مهمي در انتخاب كاربردها دارند،

 اين قسمت مورد بحث قرار گرفتهند كه در ابراي ابعاد معيني از كنترل و در رنج خاصي از توان مناسب

  .وك دياگرام زير نشان داده شده استلو در ب

 

  بر اساس ساختار مدار قدرت و اتصالات فيلترهاي اكتيو طبقه بندي): 6-2 (شكل 

  :فيلترهاي اكتيو موازي 3-1- 7- 2

سازي جريانجبران توان راكتيو و متعادل هاي جريان،براي حذف هارمونيكاكتيو موازي  فيلتر
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همچنين  .كندتلفات سيستم تغذيه را نيز تا حدودي جبران مي و رودهاي سه فاز نامتعادل بكار مي

استاتيكي در سيستم قدرت براي پايدارسازي و بهبود پروفيل ولتاژ  VAR ژنراتـورتواند بعنوان يك مي

  .بكار رود

ها و كند تا هارمونيكهاي مساوي با فاز مخالف را تزريق ميجريان ،سازيجهت جبران اين فيلتر

 فيلترهاي موازي اين مزيت را .خطي را در محل اتصال حذف كندغير هاي راكتيو جريان بارلفهؤم

يك مقدار كوچك جريان اصلي اكتيو را بمنظور جبران تلفات  ،سازيمراه جريان جبرانه دارند كه به

  .كنندسيستم حمل مي

- رتبنابراين براي قد ،توانند با هم موازي شوند و جريان هاي بالا را تحمل كننداين فيلترها مي

  .هستند مورد استفاده وسيعي از توان هاي بالا و رنج

  :باشدفيلتر موازي داراي چهار نوع ميساختار 

  استاندارد ساختارهاي اينورتري - 1

 مدارات خازن سوئيچ شونده  - 2

  LATTICE فيلترهاي با ساختار - 3

 فيلترهاي نوع تنظيم ولتاژ - 4

 
 

  فيلترهاي خازن سوئيچ شونده): 7-2 (شكل 
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 Lattice ساختارهاي): 8-2  (شكل

 
  فيلترهاي اكتيو با تنظيم ولتاژ): 9-2 (شكل 

  :سريفيلترهاي اكتيو  3-2- 7- 2

 كاربرد اصلي فيلتر .شودصل ميمتخط  هبصورت سري ب ،اين فيلتر توسط يك ترانسفورماتور

ولتاژ ترمينال بار يا خط  همچنين .و بهبود پروفيل ولتاژ است هاي ولتاژهارمونيكحذف  اكتيو سري،

دهد و تنظيم ولتاژ را روي سيستم سه فاز ولتاژ توالي منفي را كاهش مي كند،را تنظيم و متعادل مي

لتاژ هاي وسازي هارمونيكجبران در صورت همراهي با ادوات الكترونيك قدرت، اين فيلتر .كنداجرا مي

هاي پسيو سازهاي خط و جبرانو ميراسازي انتشار هارمونيكي بوجود آمده توسط رزونانس امپدانس

   .دهدميموازي را انجام 
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يك شكل PWM  با الگوي كليدزنيفيلتر سري به اين صورت است كه  سازيجبرانالگوريتم 

 از شكل موج اصلي، /م شدن به اي با اضافه شدن و يا ككند كه بصورت لحظهموج ولتاژ را توليد مي

شكل زير ساختار اصلي يك  .داردسينوسي نگه مي  كاملاً  (PCC)ي اتصال به بارشكل موج را در نقطه

اينورتر منبع ولتاژ بدون حلقه هاي كنترل جريان از  ساختاردر اين  .دهدفيلتر اكتيو سري را نشان مي

  .شودفاده مياست

 ابديافزايش ميجريان  كنند، تلفاتميهاي زياد بار را تحمل فيلترها جرياناين با توجه به اينكه 

ه ولتاژ نظير تجهيزات حساس ب ، براي ادواتدنكنسينوسي توليد مي از آنجا كه يك شكل موج كاملاً و

  .دنباشميمناسب  ...سيستم حفاظت و

ان بصورت سري نيز بكار توقابل توجه است كه اغلب ساختارهاي فيلترهاي اكتيو موازي را مي

  .برد

 
  فيلتر اكتيو سري با تغذيه ولتاژ): 10-2  (شكل

  سازي شدهطبقه بندي بر اساس متغير جبران 4- 2-7

ن اي ـ .هاي سيستم قدرت تحت بار ساخته شـده انـد  فيلترهاي اكتيو براي بهبود برخي از مشخصه

  :شونددار ميبرخي پارامترهاي سيستم كه بايد كنترل شوند معني ها نيز توسطمشخصه
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  سازيبندي فيلترهاي اكتيو بر اساس متغير جبرانطبقه): 11-2 (شكل 

  ):VARتصحيح( سازي توان راكتيوجبران 1- 4- 7- 2

 رنظي ـ(فيلترهـاي اكتيـو مـوازي    ط س ـاي قابـل تنظـيم تو  ه ـراي باربراكتيو  سازي توانجبران

STATCOM ( هايفاده از خازنبا استبراي بار ثابت و AC رهـاي اكتيـو بـراي    از فيلت .گيـرد انجام مي

از ي ـهـاي مـورد ن  را در آنها جريـان شود زياستفاده مي پايين هاي توانتصحيح ضريب توان، در سيستم

   .استمرتبه دامنه جريان بار راي جبران توان راكتيو همب

  سازي هارمونيكيجبران 2- 4- 7- 2

هاي سيستم قدرت است كه به دو سازي هارمونيكجبران ،يكي از مهمترين پارامترهاي سيستم

  :شودتقسيم مي بشرح زير، هاي جريان و ولتاژ،ي هارمونيكدسته

 شودفيلترهـاي اكتيو سري انجام مي توسط بطور كليكه  هاي ولتاژسازي هارمونيكجبران. 

 لـي  آي ايـده فيلتر اكتيو موازي وسيله اين منظور براي، كه هاي جريانسازي هارمونيكجبران

  .تر استه علت كمتر بودن هزينه مناسباست اما نوع هايبريد ب
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  متعادل كردن سيستم هاي سه فاز 3- 4- 7- 2

ا و گاهي هانآيد كه در آن جريهاي توزيع و فوق توزيع پديد مياين مشكل اغلب در سيستم

  .درجه ندارند 120سه فاز متعادل نبوده و اختلاف فاز ولتاژهاي 

 متعادل كردن ولتاژهاي اصلي در سيستم سه فاز 

 .درجه نامتعادلي سيستم به مقدار جريان نامتعادل و دامنه امپدانس تغذيه وابسته اسـت 

مقدار ه ايجاد ر بجآيد و مننامتعادلي بر اثر عدم تساوي دامنه و فاز ولتاژهاي سه فاز پديد مي

هاي توان پايين وجـود دارد زيـرا   در سيستم اين مشكل عموماً .شودمعين امپدانس تغذيه مي

جهـت  . امپدانس تغذيه اثر مشخصي روي عملكرد سيسـتم نـدارد   هاي متوسط و بالا،در توان

اضافه شـود تـا  و مرجع اي ولتاژ لحظه اختلاف هر فاز، معادل ولتاژ به حل اين مشكل بايستي

  .نمايد مرجعوادار به دنبال كردن شكل موج سينوسي را  آن

 متعادل كردن جريان هاي اصلي در سيستم هاي سه فاز  

شود به درجه نامتعادلي سيستم وابسته مقدار جرياني كه توسط سيستم تغذيه تزريق مي 

براي اين . شـودسازي جريان نيز ميبه متعادل سازي ولتاژها منجراست بنابراين متعادل

  .كننداغلب از فيلتر اكتيـو موازي استفاده مي منظور

  جبرانسازي چند منظوره 4- 4- 7- 2

 .ثر واقع شودؤتواند در بهبود كارايي فيلترهاي اكتيو مـهاي ذكر شده ميتركيبات مختلف سيستم

  .استذكر شده شود هاي قدرت استفاده ميدر ادامه اغلب تركيباتي كه در سيستم

 ونيكي و توان راكتيوهاي هارمسازي جريانجبران: 

هـاي بـالا   اما در قدرت .گيردسازي نيز توسط فيلترهاي اكتيو موازي انجام مياين جبران

  .شودهاي سوئيچينگ كمتر استفاده ميبدليل محدوديت فركانس

 سازي ولتاژهاي هارمونيكي و توان راكتيوجبران  



30 

 

 هاي هارمونيكيسازي ولتاژها و جريانجبران 

 هاي هارمونيكي و توان راكتيوولتاژها و جريانسازي جبران  

ر وان نـوع فيلت ـ ت ـه از نوع كاربرد مورد انتظار ميشود كه در آن با استفادادامه جدولي ارائه مي در

  .اكتيو مورد نياز را براي شبكه مورد نظر انتخاب كرد

  طبقه بندي بر اساس روشهاي كنترلي 5- 2-7

  :باشدمي سه مرحله كلي زيراست و شامل فيلتر اكتيو  قلب يك كنترل،

I. روري ولتاژ و جريان ي ضاهسيگنال آوري اطلاعات دقيـق سيستم،براي جمع :مرحله اول

سنسورهاي اثر هال و تقويت كننده ايزوله  ،PT)و  (CT با استفاده از ترانسفورماتور قدرت

 .شونداندازه گيري مي

II. هاي ريان بر اساس روشسازي بر حسب سطوح ولتاژ و جفرامين جبران: مرحله دوم

 .آيندبوجود مي فيلتر كنترلي و ساختار

III. هاي كنترلي توسط روش فيلتر گيت ادوات نيمه هادي هايسيگنال: سومين مرحله

PWM، هيسترزيس و مد متحرك  (LIDING MODE) كنترل. توليد مي شوند 

نيازمند ادوات ديجيتالي و آنالوگ گسسته يا ادوات ميكرو الكترونيكي فيلترهاي اكتيو 

 .باشدمي ......ها و DSPپيشرفته نظير 
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 سازيكاربرد انواع فيلترهاي اكتيو بر اساس نوع جبران): 3-2 (جدول 

   فيلترهاي اكتيو
سازي براي جبران

  خاصكاربرد 
تركيب فيلتر اكتيو 
  موازي و اكتيو سري

تركيب فيلتر اكتيو 
  سري و پسيو موازي

فيلتر اكتيو 
  موازي

فيلتر اكتيو 
  سري

  هاي جريانهارمونيك -1    **  ***  *
  توان راكتيو -2    ***  **  *

  سازي بارمتعادل -3    *    
  جريان نوترال -4    **  *  
  هاي ولتاژهارمونيك -5  ***    **  *
  تنظيم ولتاژ -6  ***  *  **  *
  سازي ولتاژمتعادل -7  ***    **  *
  فليكر ولتاژ -8  **  ***    *
  افت و اضافه ولتاژ -9  ***  *  **  *
  2و1 -10    ***  **  *
  3و2و1 -11    **    *

  4و3و2و1 -12    *    
  6و5 -13  **      *
  9و8و6و5 -14  **      *
  5و1 -15      **  *

  6و5و2و1 -16      *  **
  7و17-6  **    *  
  3و2 -18    *    
  4و3و2 -19    *    
  7و2و1 -20    **  *  
  3و21-1    *    
  7و4و1 -22    *  **  

  

ها بصورت اين روش .دهدهاي كنترلي را نشان ميبندي شيوهيك روش رايج طبقه )12-2(شكل 

  :باشندزير مي
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  كنترل فيلتر اكتيوهاي بندي روشطبقه): 12-2  (شكل

 سيستم هاي كنترل حلقه باز 1- 5- 7- 2

سپس يك  كند،مي اندازه گيريهاي حلقه باز، جريان بار و محتواي هارمونيكي آن را سيستم

عمده هارمونيكميزان كند كه به سيستم تزريق مي )اغلب راكتيو( مقدار ثابت توان را به شكل جريان

كند و سازي را چك نمياما ميزان موفقيت در جبران .دنمايتوان راكتيو موجود را جبران مي /ها 

  .مناسب استبراي بارهاي ثابت  اين روش فقط .همواره با نويز همراه است

  كنترل حلقه بسته يهاسيستم 2- 5- 7- 2

يـك  از  متغيرهاي مورد نيـاز گيري براي اندازهروش حلقه بسته در  باز،هاي حلقهبرخلاف سيستم

از كنتـرل حلقـه بسـته     فيلترهاي اكتيو هاي فعليتمامي سيستم اًتقريب. دشواستفاده ميحلقه فيدبك 

هـاي  نبايـد بـا حلقـه    كه در ادامه مورد بررسـي قـرار خواهـد گرفـت،     هاي كنترلي،حلقه .برندبهره مي

وان يك بلوك استاندارد در اينورترهاي منبع ولتاژ جريان كنترل شـده  هيسترزيس داخلي كه اغلب بعن

  .اشتباه شود رود،بكار مي

 خازن ثابت روش ولتاژ 

 .مناسب است DC فاز با يك خازن در لينكفاز و سهاين روش براي ساختارهاي اينورتري تك
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سلفي كه (ولتاژ خازن بعنوان منبع ولتاژ، بواسطه يك سلف هموارساز  عملكرددر اين رويه با توجه به 

 كننده اصلي،ن با اتصال خازن به تغذيهشكل موج جريا ،)كنداز تغييرات سريع جريان جلوگيري مي

  .شودمي معمولي كنترل PWM در نهايت جريان با روش .شودكنترل مي

اين ولتاژ  كند،ها نوسان ميلتاژ درون ترمينال، و DC خازن توسط بواسطه انرژي توليد شده

 DCمرجع ولتاژ ،مشخص براي ثابت نگهداشتن ولتاژ در محدوده .داشته شود مجاز نگه بايد در حد

لفه اكتيو توان مورد ؤم واقعي خازن و مقدار رفرنس ولتاژ، خطاي اختلاف بين ولتاژ . دشوانتخاب مي

گنال خطاي كنترلر جريان ين خطا به سيا. كندسازي تلفات در فيلتر را تعيين مينياز براي جبران

  . يان تعيين كندتوسط كنترلرهاي جر ردازششود تا خطاي كل سيستم را براي پاضافه مي

 روش سلف جريان ثابت 

مناسب  DC و براي اينورترهاي استاندارد با يك سلف در لينك اين روش دوگان روش قبلي است

   .است

 هاي بهينه سازيروش  

 .است  (Lattice )مدارات شامل خازن سـوئيچ شـونده يا فيلترهاي مشبك مربوط بهاين فرايند 

اين عوامل تابعي از .  ها و ولتاژهاي اوليه روي آنها بستگي داردبه سايز خازن نرخ افزايش جريان عمدتاً

اني كه بوسيله فيلتر رياي در نوع شكل موج جالگوهاي كليدزني هستند و انعطاف قابل ملاحظه

  .ها استتعيين تابع كليدزني مناسب براي سوئيچ، روش كنترلي اين فيلترها .دارند ،شودطراحي مي

ين شده تعي كه قبلاً هاي جريان بارمينيمم كردن تعداد هارمونيك ،لي سيستم كنترلوظيفه اص

اما از آنجا كه اين كار بطور آني  .باشدميلفه اصلي جريان فيلتر ؤيا م THD بعلاوه مينيمم كردن است،

بكار بردن ر در جريان هارمونيكي و تشخيص يك تغييين خير زماني بأشود همواره تنميانجام 

مين ه و به ازي بدست آمده وجود داردسزني كه از فرآيند بهينههاي كليدمجموعه جديدي از زاويه

  .اندييرات آرام يا بارهاي ثابت مناسبدليل تنها براي بارهاي با تغ
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 روش كنترل ولتاژ خطي 

از در اين حالت ولتاژي كه  .اين روش تنها براي فيلتر اكتيو تنظيم كننده ولتاژ مناسب است

تغيير پيوسته و آرام ولتاژ  .شودميي بطـور خطي كنترل كند بـا شارژ و دشارژ پي در پخازن عبور مي

ي دهد كه تغيير جريان در حلقهاطمينان مي در مقابل شكل موج هاي ناگهاني ولتاژ اينورتر، خازن،

  .كنترل شده است و بنابراين فركانس سوئيچينگ كاهش يافته است منبع، /فيلتر

در حقيقت  .آيدتغيير ناگهاني ولتاژ در سمت تغذيه بوجود نميست كه ا اين مزيت اين روش

  .كاهش مي دهد PWM اند با اينـورترهاي فركانس بالا را كه به تغذيه نزديك شدهمقدار هارمونيك

 ساير روش هاي كنترلي 

د بهتري را نشان اند و عملكرهاي قبلي بوجود آمدهها با تغييرات كوچكي در روشاين روش

  .ي زمان و فركانس بكار روندتوانند در حوزهها مياين روش .دهندمي

 بندي بر اساس روش هاي تخمين ولتاژ و جريان مرجعطبقه 6- 2-7

هاي شوشوند براي جداسازي رهاي كنترلي پردازش ميولتاژ و جريان رفرنس كه بوسيله حلقه

  .اكتيو بسيار مهم است سازيفيلتر

رامين هاي توليد فروشبه  اين قسمت،در  .مجزا هستندهاي كنترلي از حلقهر گتخمينهاي حلقه

سرعت و عملكرد  ه برككنيم اشاره ميبرحسب جريان و ولتاژ ) ي كنترليهاسيگنال(سازي جبران

  :باشندمي فيلتر اكتيو د و مهمترين بخش كنترلنثير دارأسيستم ت

  ):حوزه ي زمان پيوستهكنترل (مرجع تركيب ولتاژ و جريان  6-1- 7- 2

از يك فيلتر سيگنال آنالوگ استفاده  ،ريان اصلياين روش براي تعيين محتواي هارمونيكي جدر 

اي مقادير قابـل ملاحظه ،ست اما خطاهاي دامنه و فاز بوجود آمدهاده ابسيار س اين روش. شودمي

  :اين تركيب دو نوع دارد .هستند

a( روش فيلتر بالا گذر 



  

35 

 

هاي جريان استفاده هاي مرتبه پايين در سيگنالاين روش براي برطرف كردن فركانس از

 رويهاين  .تمطلوب اس كه سيگنال مرجعماند هاي فركانس بالا باقي ميلفهؤدر نتيجه م .شودمي

  .باشداست كه به نويز حساس مي (PD)معادل يك مشتق گير، سازيفيلتر

b( روش فيلتر پايين گذر 

و به  آيدل بدست ميجريان بار كصلي از هاي الفهؤمسيگنال مرجع با تفاضل  اين روش، در

 .علت عدم حساسيت به نويز از روش قبل بهتر است

كنتــرل حــوزه فركــانس يــا زمــان      ( مرجـع محاسبه ولتاژ و جريـان   6-2- 7- 2

  )گسـسته

   .شود تواند بصورت حوزه زمان يا حوزه فركانس دسته بنديهاي متداول محاسبه مياغلب روش

 زمان حوزه  

 سازيهاي سه فاز استفاده شده است اما روش جبرانروش زير اغلب براي سيستم ششكليه 

  : بكار بردتوان براي تك فاز نيز ميرا توان موهومي 

 ايالگوريتم توان راكتيو لحظه  - 1

- ميگيري اي بار اندازههاي سه فاز مناسب است، توان لحظهدر اين روش كه تنها براي سيستم

- سيگنال و بر اساس آن وره معين از زمان جداسازي شده در يك دتوان نگر لفه نوساؤمسپس . شود

اين عملكرد تنها .  تتوسط توزيع جريان كل بصورت مساوي در سه فاز محاسبه شده اس مرجعي ها

- رخ مي اند،ل مـوج هـاي ولتـاژ سينوسـي خالصبا فرض اينكه سيستم سه فاز متعادل است و شـك

  .نتيجه نهايي ضعيف است ود،اين روش براي تغذيه ناخالص بكار گرفته ش اگر. دهد

 الگوريتم توان راكتيو ثابت  - 2

تا زماني كه توان شود سپس ميمتوسط توان بار محاسبه  اي ومقدار لحظهدر اين روش 

اي، لحظهي ثابت نگهداشتن توان حقيقي راسيستم ب لفه توان اكتيوؤم ،موهـومي بـه صفر برسد
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 .،شودميكنترل 

زماني كه تغذيـه آلوده  آنعملكرد اما  خوبي تحت شرايط عادي دارد ين روش عملكرد نسبتاًا

  .شودباشد، خراب مي

  الگوريتم ضريب توان ثابت - 3

سيگنال  بايستي با اين تفاوت كه در اين روش باشدمي 2 الگوريتمبسيار مشابه اين روش 

 .ولتاژ را دنبال كند عمرجاي شكل موج جريان لحظه

تنهـا براي  الگوريتم ضريب توان ثابت .باشدمستلزم ثابت بودن ضريب توان در يك مياين امر 

 .مناسب استVAR سازي هارمونيك جريان وا جبرانسيستمي ب

  ساز توان موهوميالگوريتم جبران - 4

 نقدهايي كهرغم وجود علي .سازي توان موهومي بنا شده استاين روش براساس اصل جبران

  .باشدمياين اصل در عملكرد رضايت بخش  براي اين تئوري آمده است، هادر برخي نوشته

لفه هاي نامطلوب توان طراحي ؤم به حداقل رساندنكنترل براي سيستم  دراين الگوريتم،

 ف تواناي است اما در تعرييه به الگوريتم توان راكتيو لحظهبسيار شبلذا اين روش . استه دش

  .تفاوت دارد

حجم محاسبات را بالا هرچند  ،هاي سه فاز و تكفاز مناسب استاين رهيافت براي سيستم

  .بردمي

  الگوريتم بر اساس مختصات سنكرون - 5

يستم سه فـاز از مرجـع مختـصات س نتقالاين الگوريتم بر اساس تبديلات پارك براي ا

لفه فركانس ؤم شود زيراتحليل بسيار ساده ميدر اين روش  .تاستوار اس  dq0ساكن بـه سيستم 

    ايهلفهؤهاي اكتيو و راكتيو سيستم به ترتيب بوسيله ملفهؤم شود وميتبديل  DC پايه به مقدار

direct و quadrant هاي مختلفي مدوله فركانسكه در هاي مرتبه بالا هارمونيك .شوندبيان مي

هاي نامطلوبي هستند كه بايد از سيستم لفهؤمو در واقع  اقي هستندهنـوز در سيگنال باند شده
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هنگامي كه پارامترهاي . باشندمرجع ميرمونيكي بيانگر جريان ها هااين مؤلفه. حذف شوند

 . خواهد بودپايدار سيستم كاملاً باشند،DC  سيستم

 DC ايهلفهؤمسازي زماني در فيلتر رخيأولي منجر به ت هستند ايلحظهاين روش محاسبات 

 .هاي سه فاز را داردن روش تنها قابليت اجرا در سيستماي .ودشيم

   سازي شار سنكرونالگوريتم آشكار  - 6

ل سيستم بـه مرجـع مختصات گردان نتقادر ا PARK اين روش در بكار بردن تبديل

  .يكسان است) 5روش (ا سنكرون ب

هاي كه با بكار بردن ولتاژها و جريان ،كندعمل مير پيوندي اندوكتانس فيلتر اين تبديل روي شا

خير أگير، تهاي انتگرالهوجود اين حلق .گيري مجزا كنترل شده استهاي انتگرالخروجي در حلقه

  .خـورد وابسته استگيرهاي خاص فيدبك يا پـسكند، كه به پاسخ فركانسي انتگرالزماني را ايجاد مي

 رهيافت حوزه فركانس  

هاي تك فاز و سه فاز مناسب شوند و براي سيستما از تحليل فوريه ناشي ميهاين روش

  :هستند

  و فوريه متداول FFT هايالگوريتم - 1

 داراي اعوجاجهاي ساز از سيگنالارمونيكي جبرانهاي هلفهؤم ،با استفاده از تبديل فوريه

فركانس  .دكننميسازي را توليد شوند و فرامين جبراناستخراج شده و با هم تركيب مي

فركانس هارمونيكي جبرانساز نگـه رين بيشتر از دو برابر بالات معمولاً فيلتر اكتيو سوئيچينگ

 اين روش ،حجم محاسبات زياد فوريهبا توجه به  .ثري بوجود آيدؤسازي مشود تا جبرانداشته مي

 .ا براي بارهاي با تغييرات آهسته مناسب استتنه

 ضرب سينوسيروش حاصل - 2

ن اغتشاش يافته در يك مرجع بر پايه ضرب كردن سيگنال جريا ضرب سينوسيحاصل وشر
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اين روش نيز بسيار آهسته  .است استوار انس پايه و انتگرال گرفتن از نتيجه نهاييبا فرك يسينوس

 .باشدمي

  هاي فوريه اصلاح شدهروش - 3

تنها براي استخراج ن محاسبه شده است و از آن لفه اصلي جرياؤها، تنها مدر اين روش

 .شوداز شكل موج جريان بار استفاده مييگنال هارمونيك كل س

براي توليد يك فرمول بازگشتي با  ،فوريه در عمل، اين روش مبني بر اصلاح معادلات سري

هاي سه فاز و ها كمتر است و براي سيستمزمان محاسبات از ساير روش .ك پنجره متحرك استي

 .تك فاز مناسب است

و  direct ايهاي سه فاز به بردارهيگناله ستجزي مبتني بر، دهر اصلاح شروش ديگ

quadrature  مختصات چرخان سنكرون است در. 

جريان غير  .تو سيگنال جريان بار بكار رفته اساي غير اكتيههلفؤسازي ماين روش براي جبران

اي محاسباتي پنجره هروش .رودير ماهاي تغذيه مطلوب بكبراي توليد جريان dq اكتيو در مختصات

ش تنها براي سيستم ن رواي .رودبه مقدار رفرنس جريان فيلتر بكار ميبراي محاس )روش بالا(متحرك 

  .قابل استفاده استهاي سه فاز 
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  هاي اكتيو چهار سيمهفيلتر 3فصل
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  مقدمه 3-1

- پايان اينتمركز . ارائه شده است (APF1)قدرتهاي اخير، انواع مختلف فيلترهاي اكتيو در سال

- 29-28[ با اين حال در مراجع. سيمه موازي است چهار وهاي فيلتر اكتيساختارنامه فقط بر روي 

سيمه كه  چهارهاي فيلتر اكتيو ساختاراكثر . آمده استسري  APF ساختارچندين  ]30-31-32-33

-تكفاز و يا سه فاز مي ابعكه مبتني بر من دولتاژي هستنهاي منبع ساختاردر مقالات ارائه شده است، 

هاي ساختارانواع اين فصل مروري كلي بر . منبع جرياني نيز وجود دارد ساختارتعداد محدودي . باشند

  .ه شده در مقالات داردئسيمه ارا چهار

  هاي منبع ولتاژي مبتني بر مبدل تكفازساختار 3-2

بوده  فرمامنبع ولتاژي بر كاربردهاي الكترونيك قدرت حكمبا توجه به اينكه سالها تكنولوژي 

ز مبدل منبع ولتاژي استفاده سيمه اچهاربيشتر ساختارهاي طراحي شده براي فيلتر اكتيو  در ست،ا

ترين سادهدر اين حالت . هاي تكفاز باشدمبتني بر مبدل تواندميسيمه  چهار APFيك . شده است

كه در  استپل متشكل از سه مبدل نيم ،ادوات سوئيچينگ قابل كنترلساختار به لحاظ به تعداد 

خازن نياز  6پذير و كنترلسوئيچ  6به طور كلي اين ساختار به . نشان داده شده است )1-3(شكل 

- مي DCبرابر با ولتاژ يك خازن باس  استتوليد قابل در هر فاز اي كه ولتاژ خط به خنثي لحظه .دارد

ها كند، اما هر يك از سوئيچمياستفاده  DC از نصف كل ولتاژفقط  لپنيمنكه مبدل با وجود اي. باشد

وه بر علا. را تحمل كند ௖ଶ௜ (i=a,b,c)ݒو   ௖ଵ௜ݒها يعني مجموع ولتاژ خازن DCد تمام ولتاژ نبايد بتوان

در اين نيست چون  DCلفه ؤبه توليد جريان هاي خنثي شامل م شكافته قادر DCساختار باس  ،اين

ديگر  ساختار. ]34[كنندعمل مي ماندگاركننده در حالت بلوكه هايها به صورت خازنخازنحالت 

تمام اين ساختار شامل سه مبدل . نشان داده شده است )الف 2- 3(هاي تكفاز در شكل مبتني بر مبدل

 تواند از تمام ولتاژتمام پل مييك مبدل  ].35[دپذير و سه خازن مي باشسوئيچ كنترل 12پل تكفاز با 

                                                 
1 APF: Active Power Filter 
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- هاي نيمد مشابه با ساختار مبتني بر مبدلاز اين رو براي رسيدن به عملكر. استفاده كند DC لينك

-جبرانهاي اين ساختار قادر به توليد جريان علاوه بر اين،. نياز دارد DCتنها به نصف ولتاژ باس  ،پل

سازي قرار ر هيچ خازني در مسير جريان جبرانختانيز هست چون در اين سا DCلفه ؤسازي شامل م

- ، ميDCسازي كنترل ولتاژ براي ساده ،نشان داده شده است )ب 2-3(همان طور كه در شكل. ندارد

  .نمودمشترك استفاده  DCتركيب كرد و از يك خازن  DCهاي تمام پل را در سمت توان مبدل

 
  فازپل تكفيلتر اكتيو چهار سيمه منبع ولتاژي مبتني بر سه مبدل نيم): 1-3 (شكل 

  

 

  )الف( 
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  )ب(
هاي تمام پل مبدل): ب( فاز پل تكهاي تماممبتني بر مبدل): الف(فيلتر اكتيو چهار سيمه منبع ولتاژي  ): 2-3 (شكل 

  مشترك DCبا لينك 

  فازساختارهاي متداول منبع ولتاژي مبتني بر مبدل سه  3-3

بـه ايـن دليـل كـه در ايـن      . هاي سه فـاز هسـتند  موازي مبتني بر مبدل هايAPF ترين متداول

دليـل دوم ايـن اسـت كـه امـروزه      . توان حداقل كردهاي پسيو را ميلفهؤها و متعداد سوئيچ ساختارها

هاي مورد استفاده از قبيل تئـوري  برداري فيلترهاي اكتيو مورد توجه قرار گرفته است و تئوري كنترل

. كنـد هاي سه فاز به صورت يك سيستم واحد رفتار ميبا سيستم ،ايبرداري و تئوري توان لحظهفضاي

سـاختار  : اردچهار سيمه دو نوع ساختار منبع ولتاژي سه فاز متـداول وجـود د   موازيبراي فيلتر اكتيو 

 3-3(و ساختار چهار شاخه كه در شـكل   ]36[نشان داده شده است )الف 3-3(سه شاخه كه در شكل 

هاي سوئيچ. ]38-37[ اند قرار گرفتهاستفاده مورد  هر دو ساختار در توليدات اقتصادي. است آمده )ب

 لينكهريك از اين ساختارها در حين عملكرد تحت استرس ولتاژ تك جهته با دامنه برابر با تمام ولتاژ 

DC ،ݒௗ௖ ݒاين ولتاژ برابر با مجموع ولتاژ خازن هاي  گيرند كهقرار مي௖ଵ ݒ و௖ଶ   در ساختار سه شـاخه

  .باشدمي
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  )الف( 

 

  )ب(  
  ساختار چهار شاخه): ب( ساختار سه شاخه ): الف(فيلتر اكتيو سه فاز چهار سيمه منبع ولتاژي ): 3-3 (شكل 

  ساختار سه شاخه 3-1- 3

سه فاز استاندارد و يك سيم خنثي كه به نقطه مياني لينك  PWMاز يك مبدل  اين ساختاردر 

DC قابل  ذكر است كه مفهوم لينك . متصل است استفاده شده استDC  در فيلترهاي اكتيو قدرت

يك فيلتر اكتيو به طور  DCهمچنين لينك  ،مبدل پل اشاره دارد DCبه ذخيره ساز انرژي در سمت 

  .يك اصطلاح است صرفاً DCلينك و كند طبيعي هيچ باري را تغذيه نمي
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هاي درايو مورد نياز است كه موجب كم ادوات سوئيچينگ و گيت تعداد ،مزيت ساختار سه شاخه

شكافته داراي  DCهاي لينك با اين وجود ساختار خازن. شودسازي روش مدولاسيون نيز ميساده

بايد در سيستم كنترل  DCسازي ولتاژ خازن لينك متعادل. باشدچندين مشكل و محدوديت نيز مي

 DCلفه ؤساختار قادر به توليد جريان هاي جبران سازي شامل م مورد توجه قرار گيرد و نيز اين

علاوه بر اين جريان خنثي . جريان يابد DCنيست چون جريان خنثي بايد از طريق خازن هاي لينك 

لفه هارمونيك سوم در مراجع ؤمبا حضور هاي فاز كنترل كرد از اين رو توان مستقل از جريانرا نمي

- هارمونيك سوم ولتاژ سبب توليد مد مشترك هارمونيك جريان مي توجه به اينكهو با  ]39[ولتاژ فاز 

  .ماكزيمم شاخص مدولاسيون قابل افزايش نيست، يابدشود كه در سيم خنثي جريان مي

صرف نظر  تلف شدهشود كه اگر از زمان اي كنترل ميبه طور معمول مبدل منبع ولتاژي به گونه

تابع سوئيچينگ هر شاخه به اين . كندميهاي روي هر شاخه هدايت ئيچكنيم، در هر لحظه يكي از سو

و اگر سوئيچ پاييني هدايت ) 1(شود كه اگر سوئيچ بالايي هدايت كند برابر با مقدار  صورت تعريف مي

ولتاژ لحظه اي توليد شده  ،بنابراين با فرض ايده آل بودن سوئيچ. خواهد بود) - 1(كند برابر با مقدار 

  : برابر است با DC (M)شاخه مبدل سه شاخه نسبت به نقطه مياني لينك  در هر

)3-1(  1 2

1 1
( ) ( )

2 2fiM c c

swi swi
u u u

 
   i=a,b,c  و 

-مي ଶܿو  ଵܿاي خازن هاي هاي لحظهبه ترتيب ولتاژ ௖ଶݑو  ௖ଵݑتابع سوئيچينگ است و  swiكه 

توان به صورت را مي DCولتاژ كلي لينك . هاي فاز اشاره دارندبه كميت a,b,cزيرنويس هاي . باشند

 :زير بيان كرد

)3-2(  1 2dc c cu u u   

  : برابر است با DCو اختلاف ولتاژ بين خازن هاي لينك 

)4-3(  1 2c c cu u u    

  :توان نوشتمي )3- 3(و  )2-3(و ) 1-3(حال بر اساس روابط 



  

45 

 

)3-4(  1
( )

2fiM dc cu swiu u   و     i=a,b,c 

  :به صورت زير تعريف كرد نتوارا مي swگ نبردار سوئيچي

)3-5(  22
( )

3 a b csw sw asw a sw    

بردار ولتاژ توليد شده توسط مبدل در چهارچوب مرجع به ) 5- 3(و ) 4- 3(بر اساس روابط 

  :است) 6- 3(صورت رابطه 

)3-6(  1 1
( )

2 2f dc dc f fu wu sw jsw u u ju         

  :لفه محور حقيقي بردار سوئيچينگ برابر است با ؤكه م

)3-7(  2 1 1
( )

3 2 2a b csw sw sw sw     

  :لفه محور موهومي برابر است باؤو م

)3-8(  1
( )

3
b csw sw sw    

  :به صورت زير نوشت) 4-3(توان با استفاده از ولتاژ توالي صفر توليد شده توسط مبدل را مي

)3-9(  1
( )

2fz z dc cu sw u u    

  :لفه توالي صفر تابع سوئيچينگ برابر است باؤكه م

)3-10(  1
( )

3z a b csw sw sw sw    

 DCتعريف شود، جريان لحظه اي ريپل  )الف 3-3(لاگر جهت جريان مثبت مطابق با شك

  ]:40[ مثبت برابر است با

)3-11(  1
1 1

1
( )

2
c

dc a fa b fb c fc fn

du
i sw i sw i sw i i c

dt
      

  :منفي برابر است با DCو جريان لحظه اي ريپل 

)3-12(  2
2 2

1
( )

2
c

dc a fa b fb c fc fn

du
i sw i sw i sw i i c

dt
      

݅كه جريان خنثي مبدل  ௡݂ برابر با مجموع جريان فازها است:  
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)3-13(  1 2fn fa fb fc dc dci i i i i i      

) 13-3(و ) 11- 3(با تركيب روابط . است DCهاي لينك ظرفيت خازني خازن ଶܿو  ଵܿو 

  :توان به صورت زير بازنويسي كردمثبت را مي DCاي ريپل لحظهجريان 

)3-14(  1
1 1

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2
a b c c

dc fa fb fc

sw sw sw du
i i i i c

dt

  
   

 

به صورت رابطه  DCاي ريپل جريان لحظه) 13-3(و ) 12- 3(به طور مشابه بر اساس روابط 

  :شودنوشته مي )3-15(

)3-15(  2
2 2

1 1 1
( ) ( ) ( )

2 2 2
a b c c

dc fa fb fc

sw sw sw du
i i i i c

dt

  
   

 

  ساختار چهار شاخه 3-2- 3

سوئيچ قابل كنترل است كه يك مبدل پل  8سيمه داراي موازي چهار شاخه چهار APFساختار 

PWM هاي مبدل سيم خنثي همانند خطوط فاز به يكي از شاخه .دهدچهار شاخه را تشكيل مي

شكافته  DCبت به ساختار سه شاخه با باس سهايي نساختار چهار شاخه داراي مزيت. متصل است

جريان خنثي را . نيست DCسازي ولتاژ خازن لينك نيازي به متعادل در ساختار چهار شاخه. است

توان با تزريق هارمونيك سوم در مراجع ولتاژ، هاي فاز كنترل كرد و ميتوان مستقل از جريانمي

معني است  بدينافزايش داد و اين به % 15ماكزيمم انديس مدولاسيون را بدون فرا مدولاسيون حدود 

تر نسبت به ساختار سه شاخه قرار پايين  %15را  DCتوان ولتاژ لينك شاخه مي كه در ساختار چهار

ابد، استرس يجريان نمي DCهاي لينك از طريق خازن علاوه بر اين چون جريان خنثي لزوماً. داد

همچنين امكان توليد . در مقايسه با ساختار سه شاخه كمتر است DCهاي لينك جريان روي خازن

  .باشدمهيا مي DCلفه ؤسازي شامل مرانهاي جبجريان

رسانا و در ايراد ساختار چهار شاخه در مقايسه با ساختار سه شاخه بيشتر بودن تعداد ادوات نيمه

تر هاي قابل كنترل موجب پيچيدهتعداد بيشتر سوئيچ. هاي درايو استنتيجه بيشتر بودن تعداد گيت
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ساختار چهار  ]39[ مدولاسيون سوئيچ پيوسته استفاده شودشود و اگر از متد شدن مدولاسيون مي

علاوه بر . داشتسوئيچينگ بيشتر از ساختار سه شاخه خواهد  ود ،شاخه در طي يك دوره مدولاسيون

جريان خنثي ممكن است نزديك به دو برابر مقدار  rmsبا توجه به اينكه در بدترين شرايط مقدار ،اين

rms رسانا در شاخه خنثي بايد در عمل حداقل دو برابر جريان ادوات نيمهج رن ]41[ جريان فاز باشد

  .هاي فاز باشدرسانا در شاخهادوات نيمه

همانند ساختار سه شاخه، تابع سوئيچينگ براي هر شاخه از چهار شاخه مبدل به گونه اي 

سوئيچ پايين هدايت و وقتي ) 1(كند داراي مقدار شود كه وقتي سوئيچ بالايي هدايت ميتعريف مي

  .باشد) -1(كند داراي مقدار مي

اي توليد شده توسط مبدل چهار شاخه نسبت به نقطه مياني مجازي در لينك هاي خط لحظهولتاژ

DC به صورت زير است:  

)3-16(  1

2fiM dcu swiu  i=a,b,c,n  و  

اي بعلاوه، ولتاژ لحظه. اشاره به شاخه خنثي مبدل دارد nاست و زير نويس  DCولتاژ لينك  ௗ௖ݑكه 

توان به صورت را مي )ب 3-3(در شكل  ௡݂خط به خنثي توليد شده توسط مبدل نسبت به نقطه 

  :نوشت) 17- 3(رابطه 

)3-17(  1
( )

2fifn fiM fnM n dcu u u swi sw u     i=a,b,c,n  و  

براي ساختار ) 6-4(شاخه است يعني رابطه بردار ولتاژ توليد شده توسط مبدل، مشابه با ساختار سه 

) 17-3( رابطهشاخه بر اساس  4ولتاژ توالي صفر توليد شده توسط مبدل . چهار سيمه نيز صادق است

  :شودبه صورت زير درايو مي

)3-18(  1

2fz z dcu sw u   

  :باشدمي) 19- 3(لفه توالي صفر تابع سوئيچينگ به صورت رابطه ؤكه م
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)3-19(  1
( )

3z a b z nsw sw sw sw sw      

 DCتعيين كنيم، جريان لحظه اي لينك ) ب 3-3(اگر جهت مثبت جريان را مطابق با شكل 

  ]42[ : برابر خواهد بود با

)3-20( 
1 1

( ) ( )
2 2

dc
dc a fa b fb c fc n fn i n fi

i

du
i sw i sw i sw i sw i sw sw i c

dt
        
 

   

 ,i=a,b,c  و 

بر اساس  DCاي لينك جريان لحظه .است  DC ظرفيت خازن لينك Cكه در اين رابطه 

  :تئوري فضاي برداري به صورت رابطه زير بيان مي شود

)3-21(  1 3
( ) 3 )

2 2dc f f z fzi sw i sw i sw i   
    
 

  

هاي جريان مبدل در راستاي محور حقيقي و موهومي در لفهؤبه ترتيب م ௙ఉ݅و  ௙ఈ݅كه 

  :لفه توالي صفر جريان مبدل استؤم  ௙௭݅چهارچوب مرجع است و 

)3-22(  1
( )

3 3
fn

fz fa fb fc

i
i i i i      

  هاي منبع جريانيساختار 3-4

  معمولي DCلينك  هاي مبتني برساختار  4-1- 3

اند با وجود اينكه تا كنون فيلترهاي اكتيو سه سيمه منبع جرياني بسيار مورد مطالعه قرار گرفته

حال تعداد با اين . اما تحقيقات پيرامون فيلترهاي اكتيو چهار سيمه منبع جرياني محدود بوده است

در مراجع . فيلتر اكتيو منبع جرياني براي سيستم هاي چهار سيمه ارائه شده است ساختار محدودي

هاي منبع جرياني تكفاز معرفي شده يك فيلتر اكتيو موازي چهار سيمه مبتني بر مبدل ]44[و  ]43[

نشان داده  )4- 3(شكل در  ساختاراين . ه استفتسازي و ساخت آن مورد مطالعه قرار گرو نتايج شبيه

هاي جريان و توان راكتيو كشيده شده توسط بار غيرخطي از سازي هارمونيكبراي جبران. شده است

سازي شده اند، استفاده شده كه با ترانزيستورهاي قدرت پياده 15kvaو  1kvaسيستم هاي آزمايشي 
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ايراد اين . بدست آمده استسازي مطلوبي دهد كه عملكرد جبراننشان مي هانتايج آزمايش. است

از  .جهته قابل كنترل و سه سلف بزرگ نياز داردسوئيچ تك 12اين است كه در مجموع به  ساختار

را نسبت  DCدر هر لينك  DCتوان دامنه جريان مجزا وجود دارد مي DCطرف ديگر چون سه لينك 

 . در مقدار كوچكتري نگه داشت ،يكپارچه DC  به يك لينك

 

  فازفيلتر اكتيو چهارسيمه مبتني بر سه مبدل منبع جرياني تك): 4-3 (شكل 

سه  PWMتوان با استفاده از يك مبدل يك فيلتر اكتيو موازي منبع جرياني چهار سيمه را مي

يك ساختار ممكن براي فيلتر اكتيو . سازي نمودسوئيچ قابل كنترل نيز پياده 8فاز چهار شاخه با 

مشابه با ساختار فيلتر  كه نشان داده شده است) الف 5-3(سيمه در شكل  4موازي منبع جرياني 

 ACسازي بايستي از سلف هاي فيلتر در سمت در اين ساختار، جريان جبران. اكتيو موازي نوعي است

عملكرد ديناميكي بهتر با . گذارديناميكي فيلتر اثر ميعبور كنند كه بر روي زمان پاسخ د) ௦௙ܮ(

يافته ساختار ت كه بهبودقابل حصول اس ) ب 5-3( استفاده از ساختار تناوبي نشان داده شده در شكل

سازي هاي جبرانمتصل شده است، جريان PWMهاي مبدل پل چون بار به پايانه. باشدقبلي مي

هاي فيلتر از توسط سلف فقط جريان فاندامنتال مستقيماً وند شوبه سمت بار جاري مي مستقيماً

تر يك ساختار مشابه براي فيلترهاي اكتيو موازي منبع جريان سه شاخه پيش. شودشبكه كشيده مي

 . استفاده شده است

 محدودي هاي فيلتر اكتيو موازي منبع جرياني چهار سيمه اصلي، تعدادساختاربا توجه به 

فقط شامل   ]46[و ]45[پيشنهادي در مراجع  ساختار. مشابه نيز در مقالات ارائه شده است ساختار

متصل به  مستقيماً PWMبنابراين چون مبدل پل . است DCچهار شاخه و سلف لينك  PWMمبدل 
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به سمت شبكه  ،شبكه و موازي با بار است، ريپل جريان اطراف فركانس مدولاسيون و مضارب آن

 PCCدر ولتاژ نقطه  ،و متناسب با امپدانس شبكه، سبب بروز اعوجاج در جريان شبكهجاري شده و 

 ،اين وجود با. است) الف 5- 3(مشابه با شكل  ]47[ارائه شده در مرجع  ساختاراين  رعلاوه ب. گرددمي

به شاخه مبدل  ،از طريق يك اندوكتانس بدون اتصال به نقطه خنثي خازن هاي فيلتر يسيم خنث

  .شده استمتصل 

 
  )الف(

 

 )ب( 

  با ساختار مبتني بر مدار پايه بهبود يافته):با ساختار مبتني بر مدار پايه اصلي ب): فيلتر اكتيو چهارسيمه الف): 5-3 (شكل 

 ، ارجاعهيچ مرجعيبه سازي يا نتايج ساخت ارائه نشده است و يا اما با توجه به اينكه نتايج شبيه

اينورتر منبع جرياني ] 47[در مرجع . مجهول باقي مانده است ساختارداده نشده، عملكرد اين 
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جايگزين مورد  DCبا دو ساختار لينك  )var )ISVC1كننده استاتيك بتني بر جبرانمچهارسيمه 

مورد بحث قرار گرفته و  ساختارمقاله كنترل و مود عملكردي اين  در اين. مطالعه قرار گرفته است

  . هاي آزمايشي مطالعه شده استسازي كامپيوتري و تستها با شبيهعملكرد آن

ثير ولتاژ دو جهته قرار أتحت ت ،منبع جرياني PWMهر يك از ادوات سوئيچينگ در مبدل پل 

قرار  PWMكه سوئيچ مورد نظر در شاخه فاز مبدل ماكزيمم استرس ولتاژ بستگي به اين دارد  .دارد

  .دارد يا در شاخه خنثي

شاخه  درها در شاخه فاز برابر با پيك ولتاژ خط به خط است و ماكزيمم استرس ولتاژ سوئيچ

با توجه به اينكه ظرفيت مسدود كردن ولتاژ معكوس در . خنثي برابر با پيك ولتاژ خط به خنثي است

بايستي ديودهايي اضافي را به )  5- 3(بسيار محدود است، مطابق با شكل  IGBTماژول هاي قدرت 

مشكل ديودهاي سري اين است كه تلفات توان مبدل پل را در . ها متصل كرد IGBTصورت سري با 

توان يكي از دو عيب بنابراين فقدان ادوات سوئيچينگ مناسب را مي. دهندحالت روشن افزايش مي

  با اين وجود ممكن است. هاي منبع جرياني دانستتيو، اينورترها و يكسوكنندهاصلي فيلترهاي اك

RB-IGBT ها با ظرفيت مسدود كردن ولتاژ معكوس اين مشكل را در آينده حل كنند و از به كار

 . بردن غير ضروري ديودهاي سري جلوگيري شود

. ساز انرژي استذخيرهن ادر فيلتر اكتيو سري شامل يك سلف ساده به عنوان يك الم DCلينك 

 DCدرسلف لينك  تعادل جريان بارها و عدمسازي هارمونيكاي مورد نياز براي جبرانانرژي لحظه

جهت حفظ ريپل . گرددمي DCشود و موجب بروز ريپل فركانس پايين در جريان لينك ذخيره مي

سلف . مورد نياز است DCنك يك سلف با اندوكتانس بالا در لي ،جريان در يك سطح پايين قابل قبول

  .توان دومين عيب فيلترهاي اكتيو منبع جرياني برشمردرا مي DCو گران لينك  نحجيم، سنگي

شود كه در هر لحظه يك مسير براي به طور معمول مبدل منبع جرياني به گونه اي كنترل مي

                                                 
1 inverter based static var compensator 
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هاي بالايي و يكي از يعني در هر لحظه يكي از سوئيچ. وجود داشته باشد DC، ݅ௗ௖جريان لينك 

شود تابع سوئيچينگ براي هر شاخه مبدل به اين صورت تعريف مي. سوئيچ هاي پاييني هدايت دارند

است و با هدايت  -1بالايي داراي مقدار يك، با هدايت سوئيچ پاييني داراي مقدار  كه با هدايت سوئيچ

نابراين اگر جهت مثبت جريان را طبق ب. قدار صفر خواهد بودمهردو يا هيچ يك از سوئيچ ها داراي 

) 23-3(اي فاز توليد شده توسط مبدل مطابق با رابطه تعريف كنيم، جريان لحظه )الف 5-3(شكل

  :خواهد بود

)3-23(     fi i dci sw i و      i=a,b,c 

  :اي برابراست باجريان خنثي لحظه 

)3-24(  fn n dci sw i    

به  DCو ACاي هاي لحظهبرابر بودن توان و آل بودن مبدلتوان با فرض ايدهمي امبدل ر DCولتاژ 

  :توان نوشتبنابراين مي. دست آورد

)3-25(  3
( ) 3

2 cfd fd cfq fq cfz fz dcbr dcu i u i u i u i     

ها در قاب مرجع هاي مستقيم و متعامد بردار ولتاژ خازنلفهؤبه ترتيب م ௖௙௤ݑو ௖௙ௗݑكه در اين رابطه 

هاي مستقيم و متعامد بردار جريان مبدل در قاب مرجع سنكرون لفهؤبه ترتيب م  ௙௤݅و ௙ௗ݅ سنكرون،

برابر  DCرابطه ولتاژ   ௖௙௤ݑو ௖௙௭ݑبا فرض صفر بودن . لفه توالي صفر ولتاژ خازن فيلتر استؤم ௖௙௭ݑ و

  : خواهد بود با

)3-26(  3
3

2 2
cfd fd fdsd

dcbr
dc dc

u i iu
u

i i
    

  .لفه مستقيم بردار ولتاژ تغذيه در قاب مرجع سنكرون استؤم ௦ௗݑكه 

  ساز انرژي هيبريدفيلتر اكتيو قدرت با ذخيره 4-2- 3

پيشنهاد شده در فيلتر اكتيو منبع جرياني، چند راه حل  DCجهت كاهش سايز سلف لينك 

- ارائه شده است كه در آن انرژي مورد نياز براي جبران DCساختاري براي لينك ] 48[در مرجع. است
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 ،هاي پسيولفهؤدرنتيجه حجم و وزن م. در مدار تشديد موازي ذخيره شده است ،سازي هارمونيك

سازي هارمونيك سوم جريان اما سيستم پيشنهادي قادر به جبران. د داشتنكاهش قابل توجهي خواه

  .و عدم تعادل فاز بار نخواهد بود

ساز ذخيره. ارائه شده است ]49[است كه در مرجع  هيبريديك ذخيره ساز انرژي  ،حل ديگر راه

در . ، دو ديود و دو سوئيچ قابل كنترل استDC، يك خازن  DCانرژي هيبريد شامل يك سلف

كند، اندازه بيشترين انرژي مورد نياز را ذخيره مي DCساز انرژي هيبريد چون خازن لينك ذخيره

توان ولتاژ را در يك سطح با اين وجود مي. يابدبه ميزان قابل توجهي كاهش مي DC سلف لينك

كه  DCروش كنترل جريان لينك . تر از حالت فيلتر اكتيو موازي منبع ولتاژي نگه داشتبسيار پايين

-نمي DCكنترل جريان لينك  روشرو با افزايش ارائه شده است بهينه نيست از اين ]49[در مرجع 

يك فيلتر اكتيو موازي منبع ) 6-3(در شكل  .را بيشتر از اين كاهش داد DCتوان سايز سلف لينك 

دو سوئيچ قابل كنترل، دو ديود  .ساز انرژي هيبريد نشان داده شده استجرياني چهار سيمه با ذخيره

 DC دهند كه ولتاژمنبع ولتاژي را تشكيل مي PWMيك مبدل ،  DCدر لينك  DCو دو خازن 

،  DCاي سلف لينك توان ولتاژ لحظهمي ௛ௗ௕௥ݑبا . كندمدوله شده با پهناي پالس را توليد مي ௛ௗ௕௥ݑ

ساز انرژي بنابراين ذخيره. به دست آيد DCاي تنظيم كرد تا رفتار مطلوب جريان لينك گونه، را بهௗ௖ܮ

-را بر اساس جريان لحظه DCتوان جريان لينك كند و نميكنترل سريع جريان را ممكن مي ،هيبريد

  .اي مورد نياز كنترل كرد

 
  ساز انرژي هيبريدفيلتر اكتيو چهار سيمه منبع ولتاژي با ذخيره): 6-3 (شكل 

اگر هيچ يك از . داراي سه حالت سوئيچينگ است كه دو حالت آن فعال است DCمبدل لينك 
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خواهد   ௗ௖ݑ ،DCبرابر با ولتاژ لينك ௛ௗ௕௥ݑايهدايت نداشته باشند، ولتاژ لحظه) T10,T9(هاي سوئيچ

يكي از  اگر فقط. است ௗ௖ݑ–برابر با  ௛ௗ௕௥ݑاياگر هردو سوئيچ هدايت داشته باشند، ولتاژ لحظه. بود

،  DCدر اين حالت خازن لينك . ها در حالت فعال باشد، حالت سوئيچينگ صفر خواهد بودسوئيچ

ܿௗ௖ݑايپس شده و ولتاژ لحظه، باي௛ௗ௕௥ براي اينكه اندوكتانس سلف لينك . صفر استDC  حداقل

  . صفر شودبه صورت همزمان  DCشود بايستي در صورت امكان مبدل پل اصلي  و مبدل پل لينك 

  ساير ساختارها 3-5

ديگر براي فيلتر اكتيو  ساختارهايي كه تاكنون در اين فصل معرفي شد، چند ساختارعلاوه بر 

سيستمي پيشنهاد شده است ] 50[در مرجع . باشدچهار سيمه در مقالات آمده است كه قابل ذكر مي

ترانسفورماتور . زيگزاگ استكه تركيبي از يك فيلتر اكتيو قدرت سه سيمه و يك ترانسفورماتور 

لفه توالي صفر در شبكه ؤكند بنابراين مبار ايجاد مي فه توالي صفر جريانؤلزيگزاگ مسيري براي م

هاي توالي مثبت و منفي جريان توليد لفهؤفيلتر اكتيو سه سيمه نيز به نوبه خود م. شودجاري نمي

اين است كه يك فيلتر اكتيو سه سيمه مزيت سيستم پيشنهادي . كندشده توسط بار را جبران مي

قدرت آن را نسبت به  رنجتوان هاي چهار سيمه استفاده كرد و ميتوان براي سيستماستاندارد را مي

  .يك فيلتر اكتيو موازي چهار سيمه نوعي كاهش داد

متشكل از دو فيلتر اكتيو مجزا و يك  ،يك فيلتر اكتيو چهار سيمه ]52[و  ]51[در مراجع

 منبع اكتيو فيلتر يك. است شده متصل بار با موازي صورت به كه است دلتا –فورماتور زيگزاگ ترانس

 مؤلفه سازيجبران براي و است شده ترانسفورماتور متصل اوليه سمت خنثي نقطه به تكفاز ولتاژي

يك فيلتر اكتيو منبع ولتاژي سه فاز سه  ،فيلتر اكتيو ديگر. شودوالي صفر جريان بار استفاده ميت

سازي وظيفه فيلتر اكتيو سه فاز جبران. شاخه است كه به سمت ثانويه ترانسفورماتور متصل است

هاي توالي لفهؤسازي مبا مجزا نمودن جبران. هاي هارمونيك جريان بار استلفهؤتوالي مثبت و منفي م

توان فيلترهاي اكتيو در مقايسه با يك فيلتر اكتيو موازي  كليرنج هاي توالي صفر ، لفهؤغير صفر و م
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  .شودچهار سيمه در مقدار كوچكتري تنظيم مي

هاي ساختارتركيبي از  يك فيلتر اكتيو موازي چهار سيمه ارائه شده است كه ]53[ در مرجع

نشان داده ) الف 7- 3(ساختار پيشنهادي در شكل . موازي سه شاخه و چهار شاخه منبع ولتاژي است

 ،شاخه اضافي مبدل. سه شاخه طراحي شده است ساختاربراي بهبود عملكرد  ساختاراين . شده است

كنترل مستقل  را با DCهاي لينك و كاهش استرس جريان خازن DCثر تعادل ولتاژ لينك ؤكنترل م

مستقل از ولتاژ خط به خنثي توليدي توسط هر شاخه مبدل  يعني. آوردهاي مبدل فراهم ميشاخه

 ساختارنيز در اين  DCلفه ؤشامل م DCهاي همچنين جريان. است هاها در ديگر شاخهحالت سوئيچ

  .قابل توليد است

 ساختاراين . است نشان داده] 54[فيلتر اكتيو شنت چهار سيمه معرفي شده در ) ب 7-3(شكل 

و يك فيلتر تغذيه نياز ندارد و تنها تعداد محدودي المان پسيو  DCساز انرژي لينك به المان ذخيره

-سازي هارمونيك جريان در المان ذخيرهبا اين وجود انرژي مورد نياز براي جبران. باشدمي مورد نياز

هاي جريان سازي هارمونيكفقط براي جبران ساختاررو اين از اين. گرددساز انرژي در بار ذخيره مي

  . عملي است ساز،وسط بارهاي خازني تغذيه كننده يكسوتوليد شده ت

 
  )الف(
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  )ب(
فيلتر اكتيو چهار شاخه منبع ولتاژي با خازن سر وسط ): ساختارهاي فيلتر اكتيو موازي چهار سيمه الف): 7-3 (شكل 

  جهتههاي دو فيلتر اكتيو چهار سيمه با سوئيچ): ب

هاي نيمه ولتاژ و جريان سوئيچ رنجكاهش  هايروشبر روي  ،پيرامون فيلترهاي اكتيو ات اخيرتحقيق 

اين امر هنگامي كه از فيلترهاي اكتيو  .شودانجام ميكلي توان سيستم  رنجو  PWMرسانا در مبدل 

يك روش . تر استحائز اهميت ،شودهاي توزيع قدرت ولتاژ بالا و ولتاژ متوسط استفاده ميدر سيستم

هاي هيبريد است كه فيلتر اكتيو را با استفاده از فيلتر ،توان در فيلتر اكتيو رنجمرسوم جهت كاهش 

 با اين وجود ممكن است اين. كندها تركيب ميها و خازنهاي پسيو نظير ترانسفورماتورها، سلفلفهؤم

يا ترانسفورماتورهاي مورد نظر،  هاي پسيو ولفهؤد مزيا فيلترها به علت وزن و سايز ناشي از تعداد

براي يك  يك فيلتر هيبريد بدون ترانسفورماتور ]55[ عنوان يك راه حل، در مرجع به. نباشند مناسب

منبع ولتاژ سه فاز  PWMفيلتر هيبريد شامل يك مبدل . ارائه شده است 33kvسيستم توزيع قدرت 

سري كه بر روي فركانس هارمونيك هفتم تنظيم  LCيك فيلتر  سه سيمه استاندارد است كه از طريق

-هاي جريان توليد شده توسط بار را جذب ميهارمونيك LCفيلتر . شده است، به شبكه متصل است

توان مورد نياز فيلتر محدوده . بخشدرا بهبود مي LCمشخصه فيلترينگ فيلتر  ،كند و فيلتر اكتيو

عيب سيستم پيشنهادي اين . است) 10Kva(بسيار كوچك ) 300kw(اكتيو در مقايسه با توان بار 

چون امپدانس خازن كوپلينگ در . خيلي مناسب نيست ،سازي توان راكتيواست كه براي جبران
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  .فيلتر اكتيو در مقايسه با ولتاژ شبكه كم است DCفركانس فاندامنتال بالاست و ولتاژ لينك 

سه فاز چهار  LC فيلتر پسيو يك ]56[ در مرجع، داده شداي كه در بالا توضيح بر اساس ايده

) 8-3(ارائه شده است كه مدار اصلي آن در شكل  ،سيمه كوپل شده با فيلتر اكتيو موازي منبع ولتاژي

سيستم پيشنهادي براي يك سيستم توزيع قدرت ولتاژ پايين با ولتاژ خط به . نشان داده شده است

  . طراحي شده است 400Vخط 

 ،فيلتـر اكتيـو را  در مقـداري محـدود     DCتوان ولتـاژ لينـك   ، مي ௌܥهاي كوپلينگ ل خازنبدلي

، سيم خنثي به جاي اتصال DCسازي ولتاژ لينك براي حل مسئله متعادل. تنظيم كرد،  250Vحدود 

 ات انجـام شـده   آزمايش ـ وسازي نتايج شبيه. منفي متصل شده است پايانهبه  DCبه نقطه مياني لينك 

  .دست يافتسازي مناسبي توان به عملكرد جبرانمي ساختاردهد كه با استفاده از اين نشان مي

 
  نامتقارنسه فاز چهار سيمه با اتصال سيم خنثي  LCفيلتر اكتيو موازي كوپل شده با ): 8-3 (شكل 

  شده بر روي فيلتر اكتيو چهار سيمهمروري بر تحقيقات و مطالعات انجام  3-6

هاي اكتيو فيلتركنترل  زمينه در اخير هايسال در تحقيقات كه از تعدادي بررسي به بخش اين در

در بسياري از اين تحقيقـات از   .پردازيممي مختلف انجام شده است، كاربردهاي براي موازي چهارسيمه

همچنين ساختارهاي سه شاخه با خازن سروسـط  . ساختار چهار سيمه چهار شاخه استفاده شده است

نيز تنها جهت بهبود كيفيت توان شبكه مورد استفاده قرار گرفته و بحث انتقال تـوان در ايـن سـاختار    

  .لحاظ نشده است
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كنترلر فيلتر اكتيو موازي چهار شاخه چهار سـيمه متصـل بـه     ]57[در مرجع  2007در سال  )1

-اي طراحي شده است كه بصورت ديناميكي جريان خروجي فيلتر را محدود مـي شبكه بگونه

شـود  يهاي اينورتر در مقابل اضافه جريان محافظـت م ـ از اينرو بصورت مؤثري از سوئيچ. كند

بوده و از تـأخير   p-qاين روش مبتني بر تئوري . بدون اينكه عملكرد فيلتر اكتيو تضعيف شود

 .دگيربات محدودسازي جريان بهره ميسازي جهت انجام محاسدر جبران

فيلتر ، سلول خورشيدي با ظرفيت بالا توسط يك  ]58[ 2013در مرجع معرفي شده در سال  )2

در اين مرجع كنترلر يكپارچه مبتنـي بـر   . دوگانه به شبكه متصل شده است اكتيو چهارشاخه

PI  در قاب مرجعd-q-0 اي طراحي شده است كه هم توان توليدي بگونهPV   به شبكه تزريـق

در ايـن  . شود و هم از فيلتر اكتيو جهت بهبود كيفيـت تـوان شـبكه اسـتفاده شـده اسـت      مي

الگوريتم كنترل به جريان گردشي بين دو اينـورتر مـوازي اختصـاص يافتـه      ساختار بخشي از

  .است

معرفي شده است، از اينورتر چهارشاخه براي اتصـال منـابع    2012كه در سال  ]59[در مرجع  )3

طراحـي  در الگـوريتم كنترلـي   . تجديدپذير به شبكه و بهبود كيفيت توان استفاده شده اسـت 

شـوند  تعيين مي DCهاي مرجع سه فاز اينورتر از طريق حلقه كنترل ولتاژ لينك شده، جريان

سـپس از مدولاسـيون هيسـترزيس    . شودو جريان مرجع شاخه چهارم صفر در نظر گرفته مي

 .زني استفاده شده استجهت سوئيچ

، الگوريتمي جهت كنترل فيلتر اكتيو سه شاخه چهار سيمه بـا  ]60[ در مرجع 2008در سال  )4

كنترلـر مـود لغزشـي زمـان     خازن سروسط پيشنهاد شده است كه در حلقه داخلي جريـان از  

طراحـي روش  . اسـتفاده شـده اسـت    1گسسته و در حلقه خارجي ولتاژ از سرومكانيسم مقـاوم 

فضاي بـرداري اصـلاح    انجام شده و از مدولاسيون پهناي پالس 0ሻߚߙሺكنترلي در قاب مرجع 

                                                 
1 Robust Servomechanism 
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زني اينورتر استفاده شـده اسـت كـه موجـب بهتـر شـدن       جهت سوئيچ (MSVPWM1) شده 

 abcدر مقايسه با مدولاسيون سينوسي متداول در قـاب   dcعملكرد گذرا و محدودشدن ولتاژ 

  .شده است

شاخه چهارسيمه انجـام شـده اسـت تـا     ، طراحي اصولي پارامترهاي اينورتر سه2006در سال  )5

سازي بارهاي نامتعادل و غيرخطي به انهاي مرجع جهت جبرهاي مرجع جريانرديابي جريان

  . ]61[درستي انجام شود 

از ساختار اينورتر سه شـاخه متصـل بـه     ]62[معرفي شده است  2009در روشي كه در سال  )6

بوده و سيم خنثي به پايانه منفـي   dcشبكه استفاده شده است كه داراي يك خازن در لينك 

اسـتفاده شـده كـه     2در ايـن مرجـع از كنترلـر مقـاومتي    . متصل شـده اسـت   dcخازن لينك 

  .نمايدسازي ميكند و تأخير عملكرد فيلتر را جبرانها رابصورت گزينشي حذف ميهارمونيك

براي كنترل اينورتر چهار شاخه متصل به شـبكه   2008در سال  ]63[در روشي كه در مرجع  )7

ي اين روش كـه شـكل اصـلاح شـده    . ه استشدارائه شده است، فركانس سوئيچينگ حداقل 

دهـد و  فركانس سوئيچ زني در طول يك پريود را كـاهش مـي   ،روش كنترل هيسترزيس است

 ..گيردغيرخطي و نامتعادل مورد استفاده قرار مي هايسازي باربراي جبران

، نشان دهنده كنترلر جريان مبتني بر مدولاسيون فضـاي بـرداري   2004در سال  ]64[مرجع  )8

ߙدر چهارچوب  (D Space Vector Modulation-3)سه بعدي  െ ߚ െ اسـت كـه بـراي      ߛ

ايـن كنترلـر جريـان توسـط يـك      . فيلتر اكتيو چهار شاخه متصل به شبكه استفاده شده است

 .سازي شده استگر هيسترزيس پيادهمقايسه

اي بـر روي انـواع   اي مقايسـه انجـام شـده اسـت، مطالعـه     2010كه در سـال   ]65[در مرجع  )9

عملكرد ساختارهاي چهارشاخه، سه شاخه . هاي فيلتراكتيو چهارسيمه انجام شده استساختار

فاز تحت شرايط بار غيرخطي و نامتعادل تك H-bridgeبا خازن سر وسط و ساختار سه مبدل 
                                                 

1 Modified Space Vector Pulsewidth Modulation 
2 resonant controller 
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ايج اين مقالـه،  طبق نت. مورد ارزيابي قرارگرفته است (DSP)توسط پردازنده سيگنال ديجيتال 

سازي بسيار قوي اينورتر چهار شـاخه  براي كاربردهاي توان پايين تا متوسط با عملكرد جبران

انتخاب مناسبي است اما براي كاربرد در شرايط مشابه با عملكرد متوسط ساختار سه شاخه با 

بـراي  . شـود خازن سر وسط بدليل هزينه پايين و ساده تر بودن الگوريتم كنترل پيشنهاد مـي 

 .مناسب است  H-bridgeكاربردهاي ولتاژ بالا و كاربردهاي توان متوسط به بالا ساختار

انجام شده است ، مدل چند متغيره سيستم در قاب مرجـع   2009كه در سال  ]66[در مرجع  )10

d-q-0 يك حلقه بسته سيستم و انتخاب در فضاي حالت بدست آمده و از آن براي تعين دينام

هاي سوئيچينگ با استفاده از استراتژي مود لغزشي جهت كنترل فيلتر اكتيو چهارشاخه حالت

با اسـتفاده از ايـن روش پايـداري سيسـتم حلقـه بسـته       . با خازن سروسط استفاده شده است

كنترلـر  . باشدافزايش يافته و كنترلر طراحي شده در رنج وسيعي از عملكرد سيستم مقاوم مي

 dcو حذف جريان سيم خنثي در حضور مؤلفه  dcهاي لينك سازي ولتاژ خازنقادر به متعادل

 .باشدجريان غيرخطي بار مي 

در كنترلـر   PIهـاي  ، از تئوري شبكه عصبي جهت تعيين گـين 2015در سال ] 67[در مرجع  )11

مبتني بر شبكه  PIدر اين روش كنترلرهاي . فيلتر اكتيو شنت چهار شاخه استفاده شده است

بـراي اسـتخراج جريـان مرجـع از جريـان شـبكه جهـت         ،عصبي و كنترلر هيسترزيس جريان

هاي جريان استفاده شده است و نشـان داده شـده اسـت كـه بـا ايـن روش       كاهش هارمونيك

THD يابدقابل توجهي بهبود مي جريان به ميزان. 

و منطق فازي جهت كنتـرل فيلتـر اكتيـو شـنت سـه       PI، الگوريتم مبتني بر 2011در سال   )12

اين كنترلر در شرايط تغييرات سريع بـار وفـق   ]. 68[ شاخه با خازن سر وسط ارائه شده است

 .بخشديافته و كيفيت توان سيستم را به ميزان قابل توجهي بهبود مي
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  مقدمه 4-1

تا كنون ارائه شده  وانواع مختلف فيلترهاي اكتي ؛همانطور كه در فصل قبل به تفصيل بيان شد

-ميزان رنـج تـوان و سـرعت پاسـخ مـورد نيـاز در سيـستم است و بر اساس نـوع سيـستم تغذيـه،

نظيـر هارمونيـك ( سازي شـدهمتغير جبران ساختار مدار قـدرت و اتـصالات، سازي شده،هـاي جبران

هـاي تخمـين روش روشـهاي كنترلـي، ،...)و  نامتعادلي سيستم سه فـاز ضريب توان ، هـاي جريان،

  .اندهجريان مرجع طبقه بندي شد و ولتـاژ

بـر اسـاس مبـدل  موازي APF تا كنون ارائه شده اسـت، كه APF هاي مختلفساختار ز ميانا

PWM  حتـي زمـاني كـه بـار بـسيار غيـر خطـي ، از نوع منبع ولتاژ كنترل شده با منبـع جريـان

مانند يك منبع جريان غير سينوسـي  APF اينورتر منبع جرياني بعنوان يك .ثر استؤم است،كاملاً

اطمينان بودن كارايي فيلتري به اين نوع ،تلفات بالاتري داشته و به خازن رغم قابل يعل .كار مي كند

توانـد جهـت بهبـود همچنين نمي .نياز دارد )بسته به قدرت مورد نياز سيستم(تري قوي AC توان

  .مقادير بالاتر ولتاژ بكار رود باعملكرد در سيستم 

از مزايـاي ايـن  .بزرگ دارد DC خازن با DC يك شين ولتاژ ،APF بعنوان ياينورتر منبع ولتاژ

  .نـوع فيلتر نسبت به منبع جرياني ،ارزانتر و سبكتر بودن آن است

در ايـن  .سازي اسـتتعيين جريان جبران ها براي كنترل فيلتر اكتيو،ترين روشيكي از رايج

 .از روش كنترل جريان فيلتر براي تعيين جريان مرجع بار استفاده شده است تحقيق

لفه هاي ؤمنظور جبران مهب موازي بر روي يك فيلتر اكتيو تحقيقهاي انجام گرفته در اين بررسي

گيــري  روش كنترلـي بـر اسـاس انــدازه     .خطي استهاي ناشي از بارهاي غيرتوان راكتيو و هارمونيك

ده مـي  نيز جهت تخمين جريان مرجع اسـتفا DC باساز ولتاژ  .جريان هاي خط و جريان بار مي باشد

ي كيفيت فيلتر مورد بررسي قـرار گرفتـه و توسـط نتـايج شـبيه  سپس پارامترهاي نشان دهنده .شود

  .سازي نشان داده مي شود
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  استفاده شده  موازي  APF سازي و ساختاراصول اساسي جبران 4-2

هـاي اصـلي آن   دهـد كـه مؤلفـه   هاي اصلي يك فيلتر اكتيو موازي را نشان ميبلوك) 1-4(شكل

اينـورتر قـدرت از طريـق يـك     . و يك سيستم كنترل DCاينورتر قدرت، ذخيره ساز انرژي : عبارتند از

ايـن فيلتـر ريپـل فركـانس بـالاي      . متصل شده است PCCبه  باشدمي فيلتر پسيو كه عموماً يك سلف

  .دهدجريان تزريقي را كه به دليل سوئيچينگ اينورتر توليد شده است تقليل مي

 
  ]۶٩[دياگرام كلي فيلتر اكتيو موازي): 1-4 (شكل 

  بايست جرياني را به سيستم تزريق كند كه فيلتر اكتيو جهت رسيدن به اهداف كنترلي مورد نظر مي

ሺP୪توان حقيقي هارمونيك بار، ) Q୪୭ୟୢ (اربـتوان راكتيو 
ୌሻ خازن كه براي شـارژ اينورتر، تلفات توان-

-با تزريق اين جريان، جبران. را تأمين نمايد ،ሺP୪୭ୱୱሻرودبكار مي DC جهت ثابت ماندن ولتاژخازن، ها

  :آيدآل بدست ميسازي ايده

 ها و عدم تعادل جريان بار بگونه اي كه جريان كشيده شده از شبكه حذف هارمونيك

 .فاندامنتال است سينوسي كامل با توالي مثبت در فركانس

 فاز با ولتاژ در نقطه اي كه جريان منبع هماصلاح ضريب توان، بگونهPCC باشد. 

: براي رسيدن به اين اهداف كنترلي، سيستم كنترل فيلتر اكتيو موازي متشكل از سه بخش است

پذيري فيلتر ت تضمين كنترلدر يك سطح مرجع جه DCمحاسبه جريان مرجع، حفظ ولتاژ باس 

جريان مرجع را دنبال  ،اي كه جريان تزريقي فيلترهاي اينورتر بگونهر فرمان سوئيچصدوو  يواكت
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 ].٧٠[كند

هاي چهار سيمه، ساختار سه شاخه چهارسيمه با خازن ها در سيستمترين ساختاريكي از متداول

-خازن ذخيرهاين ساختار داراي دو . نشان داده شده است) 2- 4(شكافته است كه در شكل  DCباس 

نقطه اتصال دو خازن به سيم خنثي بار متصل است كه مسيري را جهت جريان . باشدمي DCساز 

فاز چهار سيمه كه در هاي سهتوان از اين ساختار در سيستماز اينرو مي. كندتوالي صفر ايجاد مي

ي اين ساختار نظير كه بدليل مزايا]٧١[ هاي توالي صفر مورد نياز است، استفاده نمودتزريق جريان

نامه مورد استفاده تر بودن الگوريتم كنترلي در اين پايانهاي كمتر، هزينه پايين تر و سادهتعداد سوئيچ

  .گيردقرار مي

 
  شكافته DCسيمه با خازن باس شاخه چهاراينورتر سه): 2-4 (شكل 

هاي ساختار ساده است چون با اتصال سيم خنثي بار به نقطه مياني خازن كنترل ولتاژ در اين

 .كنند، سه شاخه اينورتر بصورت مستقل از هم كار مي DCساز ذخيره

شود كه علاوه بر قابليت تزريـق تـوان توليـدي    در اين پايان نامه بر روي الگوريتم كنترلي كار مي

در مقـدار مرجـع مناسـب     DCرا جهـت حفـظ ولتـاژ     DCمنبع انرژي تجديدپذير به شبكه، ولتار باس

هـاي نامتعـادل و هـارمونيكي    پذيري فيلتر اكتيو تضمين گـردد و نيـز جريـان   كند تا كنترلكنترل مي

فـاز  كند بگونه اي كه جريان كشيده شده از شبكه سينوسي همتزريق شده توسط بار محلي جبران مي

  .باشد  PCCبا ولتاژ در نقطه 
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  زني فيلتر اكتيو سه شاخه چهار سيمه با خازن سر وسطسوئيچفرآيند  4-3

بايست الگوريتم سوئيچ زني فيلتر اكتيو را به هنگام پيش از بحث پيرامون طراحي فيلتر اكتيو، مي

در ايـن تحقيـق جهـت رديـابي جريـان مرجـع از روش هيسـترزيس        . هاي مرجع بدانيمرديابي جريان

نكه در سيستم چهار سيمه، هر فاز مستقل از سيم خنثي است، بـراي  با توجه به اي. استفاده شده است

)  3-4(شكل مداري يكي از فازهـاي  اينـورتر در شـكل    . گيريمتحليل فقط يكي از فازها را در نظر مي

يك جريان مرجع دلخواه فيلتر با نقطه چـين نمـايش داده شـده    ) 4-4(در شكل. نشان داده شده است

از جريـان مرجـع بدسـت     hحدود بالا و پايين جريان مرجع با افزودن و كاستن باند هيسترزيس . است

باز  ସୟݏو  ଷୟݏبسته و  ଶୟݏو  ଵୟݏهاي ، سوئيچ ଵݐدر هر لحظه  i୤୰ୣ୤براي رديابي جريان مثبت . آيندمي

ሺ݅௙௥௘௙به اينورتر متصل شده و جريان واقعي فيلتر از   ୡୢݒ൅يجه هستند در نت െ ݄ሻ   بـه൫݅௙௥௘௙ ൅ ݄൯  

൫݅௙௥௘௙از حد بالايي   ୟୡ୲	୤݅با عبور جريان واقعي . يابدافزايش مي ൅ ݄൯   بايستي مجدداً بـه درون بانـد ،

-بسته و سـوئيچ   ସୟݏو   ଷୟݏهاي بدين منظور سوئيچ. هيسترزيس از پيش تعيين شده بازگردانده شود

 ସୟݏو  ଷୟݏهـاي  در اين حال اگر جريان واقعي مثبت باقي بمانـد سـوئيچ  . شوندباز مي  ଶୟݏو  ଵୟݏهاي 

بايـد توجـه   . جـاري خواهـد داشـت    ସୟܦو   ଷୟܦهدايت نخواهند داشت و جريان واقعي فيلتر از طريق 

ଵݐاز لحظـه  ( داشت كه به هنگام شـيب منفـي جريـان رديـابي شـده      
ᇱ   ݐتـاଶ

از طريـق   ୡୢݒെولتـاژ   )"

  . ସୟݏو  ଷୟݏهاي  به فيلتر متصل است نه از طريق سوئيچ ଷୟܦو   ସୟܦديودهاي

 
  زني و عملكرد فيلترفاز فيلتر اكتيو سه شاخه چهار سيمه جهت مطالعه روش سوئيچمدار تك): 3-4 (شكل 
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  فرآيند سوئيچ زني فيلتر به روش هيسترزيس): 4-4 (شكل 

  طراحي پارامترهاي فيلتر اكتيو سه شاخه چهارسيمه با خازن سروسط 4-4

بخشـي در رديـابي جريـان مرجـع داشـته باشـد بايسـتي        براي اينكه فيلتر اكتيو عملكرد رضايت

، )ୡୢܥ(DCايـن پارامترهـا عبارتنـد از انـدازه خـارن لينـك       . پارامترهاي فيلتر به دقت طراحـي شـوند  

اگرچـه  ). ୱ݂୵(و فركانس سـوئيچينگ ) h(، باند هيسترزيس )௙ܮ(اندوكتانس واسط فيلتر اكتيو و شبكه 

خطا تعيين كرد اما جهت اطمينان از رديـابي دقيـق جريـان مرجـع      توان اين پارامترها را با سعي ومي

-هاي متنوع سيستم مورد نياز ميسازي، مطالعه اصولي اين پارامترها با درنظرگرفتن محدوديتجبران

  .باشد

 DCساز انتخاب خازن ذخيره 1- 4-4

توان بر اساس شرايط گذرا و يا افزايش يا كاهش ولتاژ را مي DCاندازه خازن لينك 

)Voltage		 sag sweelൗ(  دهد و توانايي خازن براي تنظيم ولتاژ تحت اين كه در سيستم رخ مي

  . شرايط تعيين نمود

  در شرايط گـذرا بـا    متصل است و  X KVAكنيم فيلتر اكتيو به شبكه اي با ظرفيت  فرض مي

X KVA5/0   وX KVA 2   به مدتn در طول دوره گذرا با افزايش ظرفيـت  . سيكل سر و كار دارد 

KVA  بار سيستم، ولتاژ هر خازن لينكDC )Vୢୡ (يابد و بطور برعكس با كاهش ظرفيـت  كاهش مي 
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KVA  ،بار سيستم)Vୢୡ (تغييـر در    %25با فـرض حـداكثر     .افزايش خواهد يافتVୢୡ   در طـول دوره

 :برابر است با  Cୢୡ در خازن EC∆گذرا، تغيير انرژي 

)4-1(  ∆EC ൌ 	
Cdcሾ		ሺ1.125vdcሻ2 െ ሺ0.875vdcሻ2ሿ

2
 

  :برابر است با X KVA5/0  به  X KVA 2براي يك تغيير بار از   ሺ∆Eୗሻتغيير انرژي سيستم 

)4-2(  ∆ES ൌ ൬2X െ
X

2
൰ nT 																							  

  :شودمحاسبه مي) 3-5(طبق رابطه  dcمقدار خازن لينك ) 2-5(و ) 1- 5(بر اساس روابط 

)4-3(  
cୢୡ ൌ 	

2 ቀ2X െ X
2ቁ nT

ሺ1.125	Vୢ ୡሻଶ െ ሺ0.875	vୢୡሻଶ
 

 Vୢୡدوره هر پريود و Tهاي دوره گذرا، تعداد سيكل  nسيستم،  KVAظرفيت  xكه در اين رابطه 

نشان ميدهد كه بين اندازه  ]72[نتايج شبيه سازي و مطالعات تجربي در . است DCولتاژ خازن لينك 

- نتايج شبيه. و عملكرد سوئيچينگ و رديابي جريان مرجع ارتباط تجربي وجود دارد  DCولتاژ لينك 

برابر ولتاژ DC ،6/1دهد هنگامي كه ولتاژ لينك سازي و مطالعات آزمايشي در اين مرجع نشان مي

  :لذا. شودم ميحداقل است و سوئيچ زني به خوبي انجا THDشبكه است،  ACپيك 

)4-4(  vୢୡ ൌ mv୫ ൌ 1.6	v୫																								  

توان را مي) 3-5(از اينرو معادله . شبكه است ACپيك ولتاژ  v୫و  DCولتاژ لينك  vୢୡدر اين رابطه 

  :بازنويسي كرد) 5-5(بصورت معادله 

)4-5(  
cୢୡ ൌ 	

2 ቀ2X െ X
2ቁ nT

ሺ1.8	V୫ሻଶ െ ሺ1.4	v୫ሻଶ
										  

  انتخاب سلف واسط 2- 4-4

بخش فيلتر اكتيو به لحاظ پهناي باند انتخاب مناسب سلف واسط نقش مهمي در عملكرد رضايت

سيستم تغذيه را ثابت . كندو اندازه باند هيسترزيس اطراف كميت مرجع ايفا مي) فركانس سوئيچينگ(

ولتاژ ورودي كنترلي براي رديابي جريان مرجـع  . كنيمت سلف نيز صرف نظر ميفرض كرده و از مقاوم
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  :است) 6-4(بصورت رابطه 

ୟୠݒ	  )4-6( ൌ sୱ୵୧୲ୡ୦vୢୡ െ v୫ sinwݐ  

,ଵݏهاي هنگامي كه سوئيچ ,ଵܦيا  ଶݏ ,ଷݏهدايت دارند و   ଶܦ ,ଷܦيا  ସݏ ୱ୵୧୲ୡ୦ܵهدايت ندارند  ସܦ ൌ 1 

,ଷݏاست و هنگامي كه  ,ଷܦيا  ସݏ ,ଵݏهدايت دارند و  ସܦ ,ଵܦيا  ଶݏ ୱ୵୧୲ୡ୦ܵهـدايت ندارنـد    ଶܦ ൌ െ1 

هنگامي كه جريان واقعي مثبت داراي شيب مثبت است، ولتـاژ ورودي بـه   ) 4-5(طبق شكل . باشدمي

mv୫سلف واسط  െ v୫ sinwاست كه  ݐm=1.6   ݒو୫  4-4(كل طبـق ش ـ . پيك ولتاژ شبكه اسـت (

  ]73[بصورت رابطه زير خواهد بود ୭୤୤	ଷସݐو  ୭୬	ଵଶݐارتباط بين 

୭୬	ଵଶݐ  )4-7( ൌ tଷସ	୭୤୤ ൌ L୤
൫݅௙௥௘௙
ᇱ ൅ ݄൯ െ ൫݅௙௥௘௙ െ ݄൯

mv୫ െ v୫ sinwt
 

   

  :توان بصورت زير ساده كردكه اين رابطه را مي

୭୬	ଵଶݐ  )4-8( ൌ tଷସ	୭୤୤ ൌ L୤
ൣ൫݅௙௥௘௙

ᇱ െ ݅௙௥௘௙൯ ൅ 2݄൧L୤

mv୫ ቀ1 ൅
sinwt
m ቁ

 

بدست  ௢௡	ଷସݐو  ୭୤୤	ଵଶݐبراي ) 9-4(وقتي شيب جريان واقعي مثبت، منفي است رابطه  بصورت مشابه،

  .آيدمي

جزئيات هدايت ادوات سوئيچينگ، طي رديابي جريان مرجع در ساختار سه شاخه چهار ) 1-4(جدول 

  :دهدسيمه با خازن سروسط را نشان مي

 هاي قدرتجزئيات هدايت سوئيچ): 1-4 (جدول 

Negative actual current (݅௙௔௖௧ሻ Positive actual current (݅௙௔௖௧ሻ  
Negative slope 
  ௢௙௙	ଵଶݐ ௢௡ (or)	ଷସݐ

Positive slope
ଵଶݐ ௢௡ (or) ݐଷସ ௢௙௙ 

Negative slope 
ଵଶݐ ௢௡ (or)	ଷସݐ ௢௙௙  

Positive slope 
  ௢௙௙	ଷସݐ ௢௡ (or)	ଵଶݐ

      
OFF 

Devices  
ON 

Devices  
OFF

Devices  
ON

Devices  
OFF

Devices  
ON 

Devices  
OFF 

Devices  
ON 

Devices  
ଷܦ -  ସܦ

ܵଷ െ	ܵସ 
ଵܵ െ ܵଶ 

ଵܦ -  ଶܦ
ܵଷ െ ܵସ 

 ସܦ		-		ଷܦ
-		ଵܦ   ଶܦ

ଵܵ െ 	ܵଶ ଵܵ െ ܵଶܵଷ െ ܵସଵܵ െ ܵଶܵଷ െ ܵସ 
ଵܦ - ଷܦଶܦ - ଵܦସܦ - -		ଷܦଶܦ  ସܦ
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-سوئيچ ୭୤୤	tଷସيا  ୭୬	tଵଶبنابراين هنگامي كه جريان واقعي فيلتر مثبت با شيب مثبت است، در طول 

,sଵهاي  sଶ و با استفاده از ) 1-4(بطور مشابه به كمك جدول . روشن و ساير ادوات خاموش هستند

. شودوضعيت روشن يا خاموش ادوات سوئيچينگ مشخص مي ௢௡	ଷସݐو  ୭୤୤	ଵଶݐو  ୭୤୤	ଷସݐيا  ୭୬	ଵଶݐتابع 

  :گيريمرا بصورت زير در نظر مي  ଵݏ	وsଶهاي شيب

)4-9(  ݅୤୰ୣ୤
ᇱ െ i୤୰ୣ୤ ൌ sଵtଵଶ ୭୬																						

݅௙௥௘௙
" െ ݅௙௥௘௙

ᇱ ൌ 															௢௙௙	ଵଶݐଶݏ  

,sଵهاي خاموش سوئيچ/توان زمان روشنمي) 9-4(و ) 8- 4(، )7-4(با استفاده از روابط  sଶ  و

sଷ, sସ  را بصورت روابط زير نوشت :  

)4-10(  

tଵଶ୭୬ ൌ tଷସ୭୤୤ ൌ
௙ܮ	2݄

m	v୫ሺ1 െ
sinwt
m െ sଵL୤

mv୫
ሻ
 

 

tଵଶ୭୤୤ ൌ tଷସ୭୬ ൌ
௙ܮ	2݄

m	v୫ሺ1 ൅
sinwt
m ൅ sଶL୤

mv୫
ሻ
	

 

θبا توجه به اينكه  ൌ   :بصورت زير است ୱ݂୵، فركانس سوئيچينگ فيلتر  ݐݓ

)5-11(  ୱ݂୵ ൌ
௠ݒ	݉
2h	L୤

	
ሺ1 െ

sin θ
m െ

sଵL୤
m	v୫

ሻሺ1 ൅
sin θ
m ൅

sଶL୤
m v୫

ሻ

ሺ2 ൅	
ሺsଶ െ sଵሻL୤

mv୫
ሻ

 

ୱ݂୵كه  ൌ ଵ

୘
ܶو   ൌ ௢௡	ଵଶݐ ൅ ܶيا  ଴௙௙	ଵଶݐ ൌ ௢௡	ଷସݐ ൅ نيمم مقدار ماكزيمم و مي. باشدمي ଴௙௙	ଷସݐ

  :آيدبدست مي) 12- 4(سوئيچينگ از حل معادله فركانس 

)4-12(  ݀ ௦݂௪

dθ
ൌ 	െ

v୫
2hL୤

	
cos θ ሺ

2 sin θ
m ൅	ቀ

sଵ ൅ sଶ
mv୫

ቁ ሻ

ሺ2 ൅
ሺsଶ_sଵሻL୤
mv୫

ሻ
ൌ 0  

ሺ݅௙௥௘௙هاي رديابي از در حالت كلي شيب تكه െ ݄	, ሺ݅௙௥௘௙تا   ଵሻݐ
ᇱ ൅ ݄	, ଵݐ

ᇱሻ  و൫݅௙௥௘௙
ᇱ ൅ ݄	, ଵݐ

ᇱ൯  تا

ሺ݅௙௥௘௙
" െ ݄	, ଵݐ

"ሻ  ݏنشان داده شده است در مقايسه با ) 4- 4(كه در شكلଵ  ݏوଶ  بسيار بزرگ است از
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توان را مي) 12- 4(را بجز در نقاط ناپيوستگي صفر در نظر گرفت لذا رابطه  ଶݏو  ଵݏتوان اينرو مي

  :بصورت زير ساده كرد

)4-13(  ݀ ௦݂௪

dθ
ൌ 	െ

sin	୫ݒ 2θ
4hL୤

															  

  :باشداز قرار زير مي) 13-4(پاسخ رابطه 

)4-14(  		θ ൌ ൝
േ݊ߨ

േሺ2n ൅ 1ሻ
π
2
݊	ݎ݋݂										 ൌ 0,1,2, …  

  :توان بصورت زير هم نمايش دادرا مي) 13- 4(رابطه 

)4-15(  ∂௙౩౭
ଶ

∂஘
ଶ ൌ ൞

െ
v୫
2hL୤

⇒ 	 fୱ୵ ൌ 	 fୱ୵୫ୟ୶ θ ൌ േnπ

v୫
2hL୤

⇒ 	 fୱ୵ ൌ 	 fୱ୵୫୧୬ θ ൌ േሺ2n ൅ 1ሻ
π
2

					 

)  11-4(توان از رابطه را مي) 15-4(ذكر شده در رابطه  θنيمم براي مقادير مقدار ماكزيمم و مي

  :محاسبه نمود

)4-16(  ୱ݂୵	୫ୟ୶ ൌ
mv୫
4hL୤

																							  

)4-17(  
ୱ݂୵	୫୧୬ ൌ

mv୫
4hL୤

൬1 െ
1
݉ଶ൰						  

. ، مقدار ماكزيمم فركانس سوئيچينگ مهم است  ୤ܮاز اينرو جهت طراحي اندوكتانس واسط 

  : برابر است با) در واحد هانري( ୤ܮمقدار 

୤ܮ  )4-18( ൌ 	
m	v୫

4h	fୱ୵	୫ୟ୶
																					 

  d-q-0كنترل يكپارچه سيستم در چهارچوب  4-5

 APFفاز منبع تجديدپذير متصل به شبكه به لحاظ ساختار و روش كنتـرل مشـابه بـا    اينورتر سه

علاوه بر اين، كنترل تزريق توان توليدي توسـط منـابع تجديدپـذير متصـل بـه شـبكه مجـزا از        . است

توان هردو هدف كنترل را بطور همزمان بـا يـك اسـتراتژي    اينرو مي از. ها استسازي هارمونيكجبران

هـاي  جريـان بنابراين براي رسيدن به تركيب دو تابع كنترلـي تنهـا بايسـتي    . سازي نمودكنترلي پياده
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ديـاگرام كلـي كنتـرل يكپارچـه      )5-4 (شـكل  . مرجع مربوط به هريك را مستقيماً با هم جمـع كنـيم  

اسـتراتژي  . دهـد را نشـان مـي   d-q-oسيستم توليد انرژي تجديدپذير متصل به شـبكه در چهـارچوب   

قـه خـارجي ولتـاژ و يـك     شامل يك حلقه داخلي جريان، يـك حل  تحقيقكنترلي طراحي شده در اين 

فيلتراكتيو در مقدار مطلـوب و در نتيجـه    dcحلقه خارجي ولتاژ، حفظ ولتاژ لينك. باشدحلقه توان مي

حلقه توان، كنترل تزريـق تـوان توليـدي منبـع تجديدپـذير      . كندقابليت كنترل پذيري را تضمين مي

هارمونيكي بار محلي و اصلاح ضريب  سازي جريان نامتعادل ودهد و جبرانانرژي به شبكه را انجام مي

هـاي  در ادامـه هريـك از بخـش   . شـود توان و اصلاح توان راكتيو توسط حلقه داخلي جريان انجام مـي 

  .كنترلي به تفصيل شرح داده خواهد شد

 

  چهار سيمه طراحي شدهدياگرام كنترل يكپارچه فيلتر اكتيو سه شاخه ): 5-4 (شكل 
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  DCكنترل ولتاژ لينك  4-5-1

-هردو جهت جبـران  ،ي منبع انرژي تجديدپذير به شبكه و فيلتر اكتيو تواناينورتر متصل كننده

نيـاز   DCبه كنترل ولتـاژ لينـك    DCسازي تلفات ذاتي در عملكرد و حفظ تعادل در توزيع ولتاژ باس

در اين قسمت از روش . نشان داده شده است) 5-4(در شكل  DCقاعده كلي كنترل ولتاژ لينك . دارند

با يك مقدار مرجع از پـيش تعيـين شـده     DCهاي لينك كنترلي طراحي شده، ولتاژ واقعي كلي خازن

vୢୡ∗سپس سيگنال خطاي بين اين دو مقدار جهت پردازش به  شود، مقايسه ميPI شود تا در داده مي

از . شـود بر اساس سعي و خطا تنظيم مـي   ୔ܭ	و	K୍ضرايب بهره . دحالت ماندگار اين خطا به صفر برس

براي كنترل جريان اكتيو خروجـي   ∗vୢୡو ولتاژ مرجع  DCي لينك گيري شدهخطاي بين ولتاژ اندازه

-هاي هارمونيكي، راكتيو و نامتعادل نيز بطور همزمان قابل حصول مـي جريان. شوداينورتر استفاده مي

تـوان اكتيـو را از منبـع     dcنترل يكپارچه سيستم، اينورتر براي حفظ ولتـاژ لينـك   به هنگام ك. باشند

كند اينـورتر  كند اما هنگامي كه سيستم فقط بصورت فيلتر اكتيو عمل ميتجديدپذير انرژي جذب مي

  .را در مقدار مطلوب حفظ كند dcكند تا ولتاژ لينك توان اكتيو را از شبكه جذب مي

  ركنترل جريان اينورت 4-5-2

به منظور رسيدن به بهره حلقه بالا در فركـانس هارمونيـك و بهبـود پايـداري سيسـتم در حلقـه       

جاي اينكه از سمت شـبكه انجـام شـود از سـمت     داخلي جريان، نمونه برداري از جريان هارمونيكي به

 ،در ايـن بخـش  . از اينرو در سمت شبكه ضريب توان واحـد خـواهيم داشـت   . اينورتر انجام خواهد شد

هاي جريـان بـار توسـط فيلتـر اكتيـو      شوند كه تمام هارمونيكگونه اي تعيين ميهاي مرجع بهجريان

بـراي  . فاز با ولتاژ خواهد بـود تأمين شوند لذا جريان كشيده شده از شبكه سينوسي سه فاز متعادل هم

سـازي  روش تشـخيص و جدا . هـاي جريـان بـار شناسـايي شـوند     اين منظور ابتدا بايسـتي هارمونيـك  

هاي نمونـه  به اين صورت كه ابتدا جريان. گذر استنامه مبتني بر فيلتر پايينها در اين پايانهارمونيك

 dcشود سپس مؤلفه منتقل مي dqoبه  abcي بار با استفاده از تبديل پارك از قاب مرجع برداري شده
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مرتبـه دوم جداسـازي    LPFسط باشد توكه معادل با جريان اكتيو مورد تقاضاي بار مي dجريان محور 

  .شوندسازي تعيين ميهاي هارمونيكي مرجع جهت جبرانبه عنوان جريان شده و مابقي جريان

  كنترل تزريق توان توليد شده توسط منبع تجديدپذير به شبكه 4-5-3

بـا توجـه بـه شـرايط     و با توجه به اينكه توان توليدي منابع انرژي تجديدپذير بسته به نوع منبـع  

ثابت نيست لذا جهت انتقال توان توليدي اين منابع بـه  ... نظير تابش نور خورشيد، وزش باد ومحيطي 

ين منـابع بـه   اشبكه، بخشي از استراتژي كنترلي طراحي شده به كنترل توان اكتيو تزريق شده توسط 

و ولتـاژ   (dq)ي دوفـاز بـر مبنـاي مجموعـه    dqoتوان اكتيو در چهارچوب . شبكه اختصاص يافته است

  :شودمحاسبه مي) 19-4(جريان بصورت رابطه 

)4-19(  P ൌ 	Vୢiୢ ൅ V୯i୯ 

V୯هنگامي كه قاب مرجع در راستاي ولتاژ باشد مؤلفه  ൌ خواهد بود لذا توان اكتيو توليدي توسـط   0

  :گرددمحاسبه مي) 20-4(بصورت رابطه PCC منبع تجديدپذير در نقطه 

)4-20(  P ൌ 	Vୢiୢ 

  :لذا خواهيم داشت

)4-21(  ݅ୢ ൌ
P
Vୢ

 

 iௗو  dدر راستاي محور  PCCولتاژ  ୢܸتوان اكتيو توليد شده توسط منبع تجديدپذير،  Pدر اين رابطه 

  .مؤلفه اكتيو جريان جهت انتقال توان توليدي توسط منبع تجديدپذير به شبكه است

dq0 ،ሺ݅ௗسازي در قاب مرجع هاي مرجع جبرانجريان
∗ 	, ݅௤∗ 	, ݅଴

∗ሻ هاي تخمـين  ريان، برابر با مجموع ج

هاي در اين مرحله با استفاده از تبديل پارك جريان. باشندزده شده در سه بخش كنترلي ذكر شده مي

هاي سوئيچينگ مبـدل،  حال جهت توليد سيگنال. كنيممنتقل مي abcبه  dq0مرجع را از قاب مرجع 

∗ሺ݅௔هاي مرجع تخمين زده شده جريان 	, ݅௕
∗ 	, ݅௖∗	ሻ گيري شده هاي واقعي اندازهو جريانሺ݅௟௔	, ݅௟௕	, ݅௟௖	ሻ 

كنيم تا مقايسه شده و سيگنال خطا را براي مدولاسيون فـراهم  را به يك كنترل هيسترزيس اعمال مي
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  .نمايدپهناي باند هيسترزيس الگوي جريان منبع و فركانس كليدزني تجهيزات را تعيين مي. نمايد

  شاخه چهار سيمه با خازن سر وسطسازي فيلتر اكتيو سه شبيه 4-6

در اين بخش به منظور بررسي صحت روش ارائه شده، استراتژي كنترلي معرفـي شـده در بخـش    

سـازي هـا بـا سـه نـوع بـار       اين شبيه. شبيه سازي شده است MATLAB، با استفاده از نرم افزار 4-5

هاي جريان، متعادل رمونيكسازي اصلاح ضريب توان، حذف هامختلف داراي اغتشاش با اهداف جبران

در جريـان خنثـي    DCهاي داراي توالي صفر و نيز متعادل سازي بـار بـا مقـدار    سازي بار براي جريان

اينـورتر سـه   . آمـده اسـت  ) 2-5(سازي در جـدول  پارامترهاي استفاده شده در شبيه. انجام شده است

بارهـاي نامتعـادل   . كنـد ر مـي كا 10KHZشكافته با فركانس سوئيچنگ  DCشاخه چهارسيمه با باس 

، بـار   Ω , L=4mH )	RL (R=40غيرخطي متشكل است از يك يكسوكننده ديـودي سـه فـاز بـا بـار      

مقادير مقاومت هر فاز عبارتنـد  . به سيستم متصل شده است wye (Y)مقاومتي نامتعادل كه با آرايش 

,از  R୆ ൌ 12	Ω, Rୟ ൌ 10	Ω , Rେ ൌ 22	Ω  بارRl  سه فاز با آرايشwye (Y)  كه مقاديرتوان اكتيو و

 .است  3KVARو   KW 50راكتيو آن به ترتيب برابر با 

شـود پـس ازفعـال    همانگونه كه ملاحظـه مـي  . دهدرا نشان مي dcولتاژ كلي لينك ) 6-4(شكل 

  .مانددر مقدار مرجع مطلوب باقي مي DCولتاژ  لينك  t=0.04 sشدن فيلتر در 

  پارامترهاي شبيه سازي) : 2-4(جدول 

 پارامتر مقدار

380 V مقدار  (ولتاژ شبكهrms خط به خط(  
800V  ولتاژ لينكDC  اينورتر  
50 HZ فركانس شبكه 

10KHZ فركانس سوئيچينگ  
 (DC  ሺCଵخازن لينك  ࡲࣆ2200

 DC  ሺCଶሻخازن لينك  ࡲࣆ2200

1.6mH اندوكتانس فيلتر  
0.001 A باند هيسترزيس  
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  DCولتاژ لينك ): 6-4 (شكل 
سازي، جريـان  پيش از جبران. نشان داده شده است) 7-4(جريان كشيده شده از شبكه در شكل 

هـا  فيلتر هارمونيك t=0.04 sپس از . فاز استپس PCCشبكه داراي اعوجاج بوده و نسبت به ولتاژ در 

  .بخشدميرا تقليل داده و ضريب توان را بهبود 

 
  جريان شبكه): 7-4 (شكل 

  

بـه   %46/16جريـان شـبكه از    THDدهد كه ميزان نشان مي) 8-4(در شكل  FFTنتايج تحليل 

  .سازي رسيده استپس از جبران 1.63%

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-80
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80
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  )الف(

 

 
  )ب(

 Aجريان شبكه در فاز  FFTتحليل ) ب. (سازي قبل از جبران Aجريان شبكه در فاز  FFTتحليل ) الف(): 8-4 (شكل 
  سازيبعد از جبران

  

-كاملاً سينوسي بوده و هم t=0.04 s، پس از  aشود كه جريان شبكه، فاز مشاهده مي) 9-4(در شكل 

  .باشدمي PCCفاز با ولتاژ شبكه در 
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  A جريان و ولتاژ شبكه در فاز): 9-4 (شكل 

 t=0.04 sشـود بعـد از   همانگونه كه ملاحظـه مـي  . جريان سيم خنثي ارائه شده است) 10-4(در شكل

كنـد لـذا ايـن    سازي تأمين مـي فيلتر مؤلفه توالي صفر جريان شبكه را جهت رسيدن به اهداف جبران

 .شودصفر مي جريان تقريباً

 
  جريان سيم خنثي شبكه): 10-4 (شكل 

شود كه  تمامي توان راكتيو مورد تقاضاي بـار  ملاحظه مي) 11-4(طبق نتايج ارائه شده در شكل 

علاوه بر ايـن تـوان   . شود لذا توان راكتيو كشيده شده از شبكه تقريباً صفر استتوسط فيلتر تأمين مي

. باشـد اكتيو جريان يافته در شبكه و توان اكتيو مورد تقاضاي بار نيز برابر با توان خروجي اينـورتر مـي  

شود مقدار تـوان اكتيـو توليـد شـده توسـط منبـع انـرژي        ملاحظه مي) 12-4(همانگونه كه در شكل 
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باشد، بنابراين تزريق توان توليـدي  كه ميتجديدپذير تقريباً برابر با ميزان توان اكتيو تزريق شده به شب

  .پذيردمنبع تجديدپذير متصل به شبكه و بهبود كيفيت توان بصورت مجزا از يكديگر انجام مي

 
  )الف(

  

 
  )ب(

 بار، فيلتر اكتيو، شبكهتوان راكتيو ) ب(توان راكتيو بار، فيلتر اكتيو، شبكه ) الف(): 11-4 (شكل 
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توان اكتيو توليد شده توسط منبع انرژي تجديدپذير متصل به شبكه و توان اكتيو تزريق شده توسط ): 12-4 (شكل 

  فيلتر اكتيو
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بهبود عملكرد فيلتر اكتيو سه شاخه چهار سيمه  5فصل

  با استفاده از تبديل موجك
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  مقدمه 5-1

چهار ؛ در كنترلر طراحي شده براي فيلتر اكتيو سه شاخه شدهمانگونه كه در فصل قبل مشاهده 

 سيمه كه جهت اتصال منبع تجديدپذير انرژي به شبكه و بهبود كيفيت توان طراحي شده است، براي

با  dجريان محور  DCهاي مرجع فيلتر اكتيو، مؤلفه هاي جريان و تعيين جريانتشخيص هارمونيك

فيلتر در اين . شودمرتبه دوم است جداسازي مي LPFگذر كه عموماً يك فيلتر پاييناستفاده از 

نتايج خوبي دارد اما در حضور )  هارمونيك چهارم و بالاتر( هاي مرتبه بالا حضور هارمونيك

يابد و موجب بروز تأخير در عملكرد فيلتر هاي مرتبه پايين پاسخ زماني فيلتر افزايش ميهارمونيك

لذا جهت ]. 75-74- 73.[گرددبدتر مي LPFعملكرد  ،هاهمچنين با افزايش دامنه هارمونيك. گرددمي

 dجريان محور   DCمبتني بر تبديل موجك براي استخراج مؤلفه  LPFغلبه بر اين مشكل از 

هاي مرتبه پايين پاسخ مناسبي دارد و نيز تغييرات اين فيلتر در حضور هارمونيك. كنيماستفاده مي

يناميكي و پاسخ زماني باشد و موجب بهبود عملكرد دها ميپاسخ فيلتر مستقل از دامنه هارمونيك

  .گرددفيلتر اكتيو مي

طراحي  LPFشود سپس اي پيرامون تئوري تبديل موجك بيان ميدر اين فصل ابتدا مقدمه

سازي فيلتر اكتيو چهار در ادامه نتايج شبيه. گرددفي ميشده مبتني بر تبديل موجك انتخابي معر

جهت بررسي صحت عملكرد كنترلر بهبود يافته طراحي  ،سيمه سه شاخه مبتني بر تبديل موجك

  .گرددشده ارائه مي

  تبديل موجك 5-2

ي آن باشد كه اولين مطلب دربـاره تبديل موجك يك ابزار قوي رياضي براي پردازش سيگنال مي

هـاي فركانسـي   ايـن تبـديل سـيگنال ورودي را بـه بـازه     . توسط آلفرد هار نگاشته شد 1909در سال 

ي فركانس بـه صـورت   ي زمان و هم در حوزهها را هم در حوزهتواند سيگنالكرده و ميمختلف تجزيه 

هاي مختلف معرفي در اين فصل تبديل موجك و كاربردهاي مختلف آن در حوزه. همزمان تحليل كند
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هـا شـامل   ايـن روش . شودسازي تبديل موجك گسسته سه روش متفاوت معرفي ميشده و براي پياده

 و تبـديل موجـك ارتقـائي    (WWT2) ، تبـديل موجـك پنجرهـاي   (MRA1) رزولوشـنه آناليز چند 

(LWT3) در  و معمـولاً ] 76[هـاي مختلفـي از علـوم كـاربرد دارد     تبديل موجك در حـوزه . باشندمي

تـوان بـه ايجـاد اخـتلاف فـاز در      از ايرادات تبديل موجـك مـي  . شوديمراجع با تبديل فوريه مقايسه م

  .هاي مادر قابل استفاده در كاربردهاي آنلاين اشاره نمودمحدود بودن تعداد موجكسيگنال خروجي و 

  تبديل موجك پيوسته 1- 5-2

  ]77[بيان ميشود  )1-5(ي با رابطه x(t) تبديل موجك يك سيگنال پيوسته

)5-1(  w୤ሺܽ, ߬ሻ ൌ
1

√ܽ
	 න ∗ሻΨݐሺݔ 	൬

ݐ െ ߬
ܽ

൰ ݐ݀

ஶ

ିஶ

 

پارامتر شيفت  τ پارامتر مقياس و  ، a	ሻݐ4Ψሺمزدوج مختلط تابع موجك مادر∗Ψ در اين معادله

انواع مختلفي از موجك. ي محدود و مقدار متوسط صفر استموجك مادر، يك تابع با دوره .هستند

به عنوان . موجود است كه بايد با توجه به نوع كاربرد انتخاب شوند... يِر و يهاي مادر همانند هار، م

علاوه بر اين اگر هدف . شودر حقيقي استفاده ميهاي ماداز موجك مثال در سيستمهاي قدرت عموماً

خير ايجاد شده در محاسبات مهم باشد أاستفاده از تبديل موجك به صورت زمان واقعي باشد، يعني ت

توان از شود به طوري كه فقط ميهاي مادري كه قابل استفاده هستند بسيار محدود ميتعداد موجك

در مواقعي كه كاربرد تبديل . استفاده كرد  dbn ك مادرهاي پايين موجموجك مادر هار و مرتبه

توان استفاده كرد هاي مادري كه ميموجك به صورت زمان واقعي مدنظر نباشد يكي از بهترين موجك

 ].78[ت يِر اسيموجك مادر م

  :باشدمي) 2-5(تبديل موجك معكوس يك سيگنال پيوسته بصورت رابطه 

                                                 
1 Multi Resolution Analysis 
2 Windowed wavelet transform 
3 Lifting wavelet transform 
4 Mother wavelet 
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ሻݐሺݔ  )5-2( ൌ 	
1
ܿஏ
	 ඵ

1
ܽଶ
,௙ሺܽݓ	 ߬ሻΨ ൬

ݐ െ ߬
ܽ

൰ ݀ܽ ݐ݀

ஶ

ିஶ

 

  : اين رابطهكه در 

)5-3(  ܿஏ ൌ 	 න
|Ψሺݓሻ|ଶ

ݓ
	ݓ݀	 ൏ 	∞

ஶ

ିஶ

 

 (MRA)آناليز چند رزولوشنه  1-1- 2- 5

سازي تبديل موجك گسسته پيشـنهاد   آناليز چند رزولوشنه را براي پياده 1، مللت1989در سال 

يكـي در ميـان    هـا  اسـتفاده شـده و نمونـه    g(z)) و h(z)) FIR در اين روش از فيلترهاي ]79[ داد

شامل  ،2در اين شكل جزئيات. نشان داده شده است )1-5(ساختار اين روش در شكل  .شوندحذف مي

  .هاي فركانس بالا هستند لفهؤشامل م ،3پايين و تقريب هاي فركانس لفهؤم

 
  آناليز چند رزولوشنه): 1-5  (شكل

بـراي  ، نشان دهنده يـك سـطح از تبـديل موجـك اسـت     ) 1-5(داده شده در شكلساختار نشان 

افزايش سطوح تبديل موجك از چندين ساختار همانند شكل فوق به صورت پشـت سـر هـم اسـتفاده     

هستند كه بايـد بـا توجـه بـه      FIR اي كه در اين ساختار اهميت دارد ضرايب فيلترهاينكته. شودمي

بـراي موجـك مـادر     FIR به عنوان مثال ضرايب فيلترهاي. دنانتخاب گرد، موجك مادر انتخاب شده 

بـه صـورت زيـر     نامه مورد استفاده قرار گرفته اسـت پايانترين موجك مادر بوده و در اين هار كه ساده

  :است

                                                 
1 Mallat 
2 Detail 
3 Approximation 
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)5-4(  ෨݄ሺݖሻ ൌ
1

√2
	ሺ1 ൅	ିݖଵሻ				,						 ෤݃ሺݖሻ ൌ

1

√2
ሺെ1 ൅  ሻݖ

) رداريب ي بين فركانس نمونهدر آناليز چند رزولوشنه رابطه ௦݂)  و حد بالاي پايين ترين باند فركانسي

( ௨݂)  است كه در آن )5-5(ي  به صورت رابطه N  81[ , ]80[تعداد سطوح تبديل موجك است[  

)5-5(  f୳ ൌ
fୱ

2ேାଵ
 

 شود كه در آن از فيلترهايسازي ميپياده )2-5(تبديل موجك معكوس به صورت شكل اين آناليز در

FIR   شودصفر بين هر دو نمونه استفاده ميو جايگذاري يك.  

 
  تبديل موجك معكوس در آناليز چند رزولوشنه): 2-5 (شكل 

  :باشندمي) 6- 5(رابطه به صورت  (g(z)) و (h(z)) هايايبراي موجك مادر هار چند جمله

)5-6(  				݄ሺݖሻ ൌ 	
1

√2
ሺ1 ൅ ሻݖ݃ሺ					,			ଵሻିݖ ൌ

1

√2
ሺ1 െ  ሻݖ

  .آمده است] 82[در نيز  dbn ضرايب مربوط به موجك مادر

 (WWT1)اي تبديل موجك پنجره 1-2- 2- 5

استفاده شده به  هاي ورودي با توجه به تعداد سطوح تبديل موجكدر اين تبديل ابتدا نمونه

و سپس براي پردازش توسط تبديل موجك به  شدهبندي بسته نمونه 2௡هايي با تعداد صورت بسته

اي همانند آناليز چند رزولوشنه  روش كار در تبديل موجك پنجره. شوندي مربوطه فرستاده ميبرنامه

 .باشدمي اههها در تبديل موجك پنجر اي كردن دادهاست و تنها تفاوت آنها در پنجره

 (LWT2)تبديل موجك ارتقائي  1-3- 2- 5

 )3-5(هاي هاي فيلتري استفاده كرد كه در شكلاز بانكتوان مي موجكسازي تبديل براي پياده

                                                 
1 Windowed Wavelet Transform 
2 Lifting Wavelet Transform 
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شـوند و  هاي ورودي ابتـدا پـردازش مـي   ، نمونه)3-5(با توجه به شكل . نشان داده شده است )4-5(و 

ايـن سـاختار بهينـه نبـوده و      ،بـه عبـارت ديگـر   . گردنـد هاي پردازش شده حذف ميسپس نصف داده

ي شود كه نيازي بـه آنهـا نيسـت زيـرا بعـد از مرحلـه      هاي ورودي انجام ميپردازشي اضافي روي داده

علاوه  . در تبديل موجك ارتقائي هدف بهينه سازي آناليز چند رزولوشنه است. شوندپردازش حذف مي

تواند تعـداد  ثابت شده است كه براي فيلترهايي با طول زياد، تبديل موجك ارتقائي مي] 83[بر اين در 

  .را به نصف كاهش دهدمحاسبات 

 
  هاهمراه با كاهش تعداد نمونه FIRفيلتر ): 3-5 (شكل 

 اگر خروجي فيلتر. دهدها نشان ميرا به همراه بلوك كاهش نمونه FIR يك فيلتر )3- 5(شكل 

FIR ها بنويسيم داريم را درست قبل از بلوك كاهش نمونه:  

)5-7(  

଴ܻ ൌ 	 h଴x଴ ൅ hଵxଵzିଵ ൅ hଶxଶzିଶ …

Yଵ ൌ 	h଴xଵ ൅ hଵx଴zିଵ ൅ hଶxିଵzିଶ …  
Yଶ ൌ 	h଴xଶ ൅	hଵxଵzିଵ ൅	hଶx଴zିଶ …		 
⋮ 

با حذف سطرهاي فرد، . حذف خواهند شد )7- 5(ها، سطرهاي فرد از معادلات با كاهش نمونه

هاي زوج به كار فقط با نمونه FIR هاي فرد و ضرايب زوج فيلتر فقط با نمونه FIR ضرايب فرد فيلتر

نمايش دهيم،  ሻݖ௢ሺݔሻݖ௢ሺ݄و جملات فرد را باሻݖ௘ሺݔሻݖ௘ሺ݄ اگر جملات زوج را با .خواهند رفت

  .به صورت زير خواهد بود )3-5(خروجي شكل 

)5-8(  	Yୣሺz	ሻ ൌ hୣሺzሻxୣ	ሺzሻ ൅	zିଵ	h଴ሺzሻx଴ 

. هاي زوج و فرد وجود دارد لفهؤخيري است كه بين مأهاي فرد به دليل ت لفهؤموجود در م zିଵخير أت

در اين شكل . دوباره ترسيم كرد) 4- 5(را به صورت شكل )3-5(ميتوان شكل  )8-5(با توجه به معادله 
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  .زوج است n كه باشدمي فرض بر اين

 
  )3-6(ساده شده شكل ): 4-5  (شكل

آيد كه اگر دو معادله  بدست مي )4-5(به شكل )  3-5 (شكلبا اعمال مدلسازي انجام شده در 

  : خواهيم داشتبه صورت برداري نوشته شوند 

)5-9(  ൤
λሺݖሻ
γሺzሻ

൨ ൌ p෤ሺzሻ ൤
xୣሺzሻ

zିଵx଴ሺzሻ
൨ 

  :شودبيان مي )10-5(ي است و با رابطه 1ماتريس چند فازي p෤ሺzሻ، )9-5(در معادله 

)5-10(  p෤ሺzሻ ൌ ൤݄
෪ୣሺzሻ ݄୭෪ሺzሻ
݃෦ୣሺzሻ ݃୭෦ሺzሻ

൨ 

برقرار  )11-5(اگر در اين ماتريس روابط . اكنون ماتريس چندفازي توانايي انجام تبديل موجك را دارد

  .در اين تبديل، ماتريس چندفازي يك ماتريس واحد است. آيدبدست مي 2باشند تبديل موجك تنبل 

)5-11(  ݄෪ୣሺzሻ ൌ 	݃୭෦ሺzሻ ൌ 1	 و 		݄୭෪ሺzሻ ൌ ݃෦ୣሺzሻ ൌ 0 

در اين شكل قبل از هر . كنيممعكوس اعمال ميهاي گفته شده را به تبديل موجك حال بحث

ها عبارت است از قرار دادن صفر بين هر  اين افزايش نمونه. ها انجام گرفته است كاري افزايش نمونه

خواهد داد كه باعث افزايش  در نتيجه فيلتر تعداد زيادي ضرب با عدد صفر انجام .ي ورودي دو نمونه

ها بعد از فيلتر كردن  محاسبات سعي ميشود كه افزايش نمونه براي كاهش. شودتعداد محاسبات مي

  .انجام شود

اگر فرض شود كه بين هر دو داده ورودي يك صفر وجود دارد به طوري كه  )7- 5(در معادلات 

                                                 
1 Poly-phase matrix 
2 Lazy wavelet transform 
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هستند حذف خواهند  x(z) هاي فردي جملاتي كه شامل نمونههاي فرد است، همهاين صفر جزء داده

  :بندي كرد به زوج و فرد تقسيم )12-5(هاي خروجي را همانند معادلات توان نمونهشد و مي

)5-12(  yୣሺݖሻ ൌ 	݄௘ሺݖሻݔ௘ሺݖሻ 

ݖ ൈ	ݕ௢ሺݖሻ ൌ ݄଴ሺݖሻݔ௘ሺݖሻ 

هاي زوج و فرد وجود دارد و  خيري است كه بين نمونهأهاي فرد به دليل تموجود در نمونه z خيرأت

با انجام كاري همانند آنچه براي تبديل موجك انجام شد، معادله . براي تركيب كردن آنها لازم است

   .آيدبراي تبديل موجك معكوس بدست مي )5-13(

)5-13(  ൤
ሻݖ௘ሺݕ
ሻݖ௢ሺݕݖ

൨ ൌ ܲሺݖሻ ൤
ሻݖ௘ሺߣ
ሻݖ௘ሺߛ

൨ 

  .شودبيان مي )14-5(است و به صورت  1ماتريس چندفازي دوم P(z) ،)13- 5( در

)5-14(  ܲሺݖሻ ൌ 	 ൤
݄௘ሺݖሻ ݃௘ሺݖሻ
݄௢ሺݖሻ ݃௢ሺݖሻ

൨ 

. اند، تبديل موجك و معكوس آن، با استفاده از ماتريسهاي چند فازي رسم شده)5- 5(در شكل 

هاي فرد و زوج در داخل بلوكهاي جداسازي و تركيب  خير گفته شده در بين نمونهأدر اين شكل ت

  .قرار دارد

 
  هاي چندفازيتبديل موجك و معكوس آن با استفاده از ماتريس): 5-5  (شكل

 يابيضريب الگوريتم 

كـه از موجـك    FIR ي ايجاد ساختار ارتقائي با استفاده از فيلترهاي موجـود در اين قسمت نحوه

 (g,h) شده است با داشتن يك جفت فيلتر مكمل ثابت] 25[در . اند تشريح ميشود مادر بدست آمده

بـه   k و يـك ضـريب غيـر صـفر     i ≤ m ≥ 1 يبـرا  ୧ሺzሻݐ و ୧ሺzሻݏ هاي لورانتايچند جمله همواره

  :موجود هستند كه داريم نحوي
                                                 

1 Second poly-phase matrix 
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)5-15(  ܲሺܼሻ ൌෑቂ1 ሻݖ௜ሺݏ
0 1

ቃ ൤
1 0

ሻݖ௜ሺݐ 1൨ ൤
݇ 0
0 1/݇൨

௜ୀ௠

௜ୀଵ

 

 :براي ماتريس چندفازي دوم هم داريم

ሻݖ෤ሺ݌  )5-16( ൌ 	ෑ൤
1 0

െݏ௜ሺݖሻ 1൨ ቂ
1 െݐ௜ሺݖሻ
0 1

ቃ ቂ1/݇ 0
0 ݇

ቃ

௜ୀ௠

௜ୀଵ

 

  .مكمل هم هستند اگر دترمينان ماتريس چندفازي آنها برابر يك باشد (h , g) جفت فيلتر

تبديل موجك و معكوس آن در ساختار ارتقائي به صورت  )16-5(و  )15-5(با توجه به معادلات 

  .قابل رسم هستند )7-5(و )6-5(هاي شكل

 
  ساختار ارتقائي براي تبديل موجك): 6-5  (شكل

 

 
  ساختار ارتقائي براي تبديل موجك معكوس): 7-5 (شكل 

  طراحي كنترلر بهبود يافته مبتني بر تبديل موجك گسسته 5-3

. تبديل موجك گسسته به روش آناليز چند رزولوشنه استفاده شده استدر كنترلر بهبود يافته، از 

هاي جهت تشخيص هارمونيك dجريان محور   DCتنها جداسازي مؤلفه  ،با توجه به اينكه هدف

باشد و حجم محاسبات جهت اين فرآيند قابل ملاحظه نيست روش آناليز چندرزولوشنه جريان بار مي

  .عملكرد رضايت بخشي دارد
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جداسازي مؤلفه فاندامنتال جريان هارمونيكي بار كه معادل با جريان اكتيو مورد تقاضاي  جهت

فركانس نمونه برداري از جريان بار در ) 5- 5(است، طبق رابطه  Hz50باشد و داراي فركانس بار مي

 N=5لذا شود سطح انجام مي 5بوده و اين آناليز در  Hz1600الگوريتم آناليز چند رزولوشنه برابر با 

  .باشدمي

. نشـان داده شـده اسـت   ) 8-5(دياگرام كنترلر بهبوديافته مبتنـي بـر تبـديل موجـك در شـكل      

 LPFجـايگزين   DWT شود در اين روش فيلترپايين گذر طراحي شـده ي همانگونه كه ملاحظه مي

  .شده است

 
  كنترلر بهبود يافته مبتني بر تبديل موجك براي فيلتر اكتيو چهارسيمه سه شاخهدياگرام ): 8-5  (شكل

باشد موجك مادر استفاده شده با توجه به اينكه هدف، كاهش تأخير در عملكرد فيلتر اكتيو مي

انتخاب ) 4- 5(مطابق با رابطه FIR  ضرايب فيلترهايلذا . باشددر اين مطالعه، موجك مادر هار مي

هاي فركانس جزئيات، شامل مؤلفه ؛ذكر شد، در اين روش 1- 1-2-5همانگونه كه در بخش  .شوندمي

گذر باشند لذا اين بخش از ساختار آناليز چند رزولوشنه به عنوان فيلتر پايينپايين سيگنال ورودي مي

  . آمده است) 9-5(ساختار يك از سطح از اين فيلتر در شكل . شودانتخاب مي

 
  مبتني بر آناليز چند رزولوشنه DWTسازي شده يك سطح ازفيلترساختار شبيه): 9-5  (شكل
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Kكه در اين ساختار  ൌ
ଵ

√ଶ
  .باشدمي 

  سازينتايج شبيه 5-4

در ) 10-5(جهت بررسي صحت عملكرد كنترلر بهبود يافته، دياگرام نشـان داده شـده در شـكل    

سه فاز با مقادير توان اكتيو و  Rlبار شبكه شامل يك بار . شبيه سازي شده است  MATLABنرم افزار

به شبكه متصـل شـده اسـت و يـك      wye (Y)كه با آرايش  KVar3و  kw50 راكتيو به ترتيب برابر با

RL   ሺܴيكسوكننده ديودي سه فاز با بار ൌ 40Ω		, ܮ ൌ يكسوكننده ديودي را . باشدمي ،ሻܪ4݉

پارامترهـاي شـبيه   . كنـيم اد شرايط گذراي تغيير بار توسط سوئيچ بريكر به شبكه متصل ميجهت ايج

اينورتر سه شاخه چهارسيمه با خـازن سـر وسـط بـا فركـانس      . باشدمي) 1-5(سازي مطابق با جدول 

  .جهت مدولاسيون اينورتر از روش هيسترزيس استفاده شده است. كندكار مي 10kHzسوئيچنگ 

 
  MATLABسازي شده در نرم افزار شبيهDWT دياگرم كنترلر مبتني بهبوديافته بر ): 10-5  (شكل

سه فاز بـا مقـادير    Rlبار شبكه شامل يك بار . نشان داده شده است) 11 -5(جريان بار در شكل 

به شبكه متصل شده  wye (Y)كه با آرايش  KVar3و  kw50 توان اكتيو و راكتيو به ترتيب برابر با

RL   ሺܴيك يكسوكننده ديودي سه فاز با بار و است ൌ 40Ω		, ܮ ൌ   .باشدميሻܪ4݉
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 سازيپارامترهاي شبيه ):1-5(جدول 

  مقدار پارامتر
 V 380 )خط به خط rmsمقدار  (ولتاژ شبكه

 800V  اينورتر  DCولتاژ لينك 

 Hz 50 فركانس شبكه

 10kHz سوئيچينگ فركانس

 DWT  1600 Hzفركانس نمونه برداري 

)(  DCخازن لينك  1c 2200 F 

)(  DCخازن لينك  2c 2200 F 

 1.6mH  اندوكتانس فيلتر

 A 0.001  باند هيسترزيس

  

 
  جريان بار): 11-5  (شكل

و كنترلـر بهبـود    LPFجهت مقايسه عملكرد كنترلر فيلتر اكتيو چهار سيمه سه شاخه مبتني بر 

به  t=0.06 sيافته مبتني بر تبديل موجك، بارغيرخطي را با اتصال بار يكسوكننده ديودي سه فاز در 

دهيم و عملكرد فيلتر اكتيو را در شرايط گذراي ناشـي از  جريان بار را افزايش ميمتصل كرده و  شبكه

  .كنيمتغيير بار بررسي مي

جريـان بـار در راسـتاي     DCرا در جداسازي مؤلفه  DWTمرتبه دوم و  LPFپاسخ ) 12-5(شكل

و رديـابي  بـوده   LPFبسيار بهتـر از   DWTشود پاسخ همانگونه كه ملاحظه مي. دهدنشان مي dمحور 

 .باشدتر ميدامنه نهايي بسيار سريع
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  idجريان  DCدر جداسازي مؤلفه  DWTمرتبه دوم و  LPFپاسخ ): 12-5  (شكل

rms سازي شده فاز جريان جبرانa  ملاحظه مـي . نشان داده شده است) 13-5(شبكه در شكل-

-زودتر به مقدار نهـايي مـي   DWT   ،ms25،كنترلر مبتني بر t=0.06 Sشود كه پس از افزايش بار در 

  .رسد

 
  شبكهa سازي شده فاز جريان جبران rms): 13- 5  (شكل

سازي شده شبكه توسط كنترلر مبتنـي  هاي جبرانبه ترتيب جريان) 15-5(و ) 14-5( هايشكل

 .دهندو كنترلر بهبود يافته با تبديل موجك را نشان مي LPFبر 
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  مرتبه دوم LPFسازي شده شبكه با استفاده از كنترلر مبتني برجريان جبران): 14-5  (شكل

  

 
  DWTسازي شده شبكه با استفاده از كنترلر مبتني برجريان جبران): 15-5  (شكل

، در كنترلـر مبتنـي بـر     t=0.06 Sشود پس از افزايش بـار غيرخطـي در  همانگونه كه ملاحظه مي

LPF يابد و پس از گذشت جريان شبكه با پوش نمايي افزايش ميms25 سـازي شـده   به مقدار جبران

به يكبـاره جريـان شـبكه      ms10رسد اما در كنترلر بهبود يافته پس از گذشت حداكثر نهايي خود مي

بنابراين با اسـتفاده از روش كنترلـي بهبـود    . رسدسازي شده ميافزايش يافته و به مقدار نهايي جبران

  .يابدكاهش مي% 60سازي جريان بار حدود يافته، تأخير فيلتراكتيو در جبران
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ادامه جهت بررسي توانمندي كنترلر بهبود يافته مبتني بر تبـديل موجـك در انجـام اهـداف     در  

  .سازي رائه شده استكنترلي مورد نظر نتايج شبيه

سازي با جريان شبكه را قبل و بعد از جبران  FFTبه ترتيب تحليل ) 17-5(و ) 16-5(هاي شكل

% 40/2به % 54/13جريان شبكه از THDشود كه ميزان ملاحظه مي. دهندكنترلر بهبوديافته نشان مي

  .سازي رسيده استپس از جبران

 
  سازيقبل از جبران aجريان شبكه در فاز  FFTتحليل ): 16-5 (شكل 

  

 
  سازي با كنترلر بهبود يافتهبعد از جبران aجريان شبكه در فاز  FFTتحليل ): 17-5  (شكل

نشان داده شده است، مؤلفه توالي صفر جريان توسط فيلتر اكتيـو  ) 18-5(همانگونه كه در شكل 

  .باشدگردد لذا جريان سيم خنثي شبكه تقريباً صفر ميتأمين مي
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  سازي با كنترلر بهبوديافتهجريان سيم خنثي شبكه پس از جبران): 18-5 (شكل 

سازي بـا  دهد كه پس از انجام جبراننشان مي) 19-5(در شكل  PCCشبكه و ولتاژ  aجريان فاز 

لذا با اعمال كنترلر طراحي شده ضـريب تـوان   . باشندفاز ميكنترلر بهبوديافته جريان شبكه و ولتاژ هم

 .يافته استشبكه بهبود 

 
  سازي با كنترلر بهبوديافتهشبكه پس از جبران a جريان و ولتاژ فاز ): 19-5 (شكل 

توان اكتيو توليد شده توسط منبع تجديدپذير تقريباً برابر با تـوان اكتيـو   ) 20-5(مطابق با شكل 

اكتيو بخوبي توان اكتيـو توليـدي منبـع تجديدپـذير را بـه شـبكه       تزريق شده به شبكه است لذا فيلتر 

  .كندمنتقل مي
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  توان اكتيو توليد شده توسط منبع تجديدپذير و توان اكتيو تزريق شده به شبكه توسط فيلتر اكتيو): 20-5  (شكل
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  گيري و پيشنهاداتنتيجه 6فصل
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  گيرينتيجه 6-1

-با كاهش تدريجي منابع انرژي فسيلي، منابع تجديدپذير متصل به شبكه بصورت گستردهامروزه 

اين در حـالي اسـت كـه اسـتفاده روزافـزون از ادوات      . اي مورد مطالعه و استفاده قرارگرفته شده است

مشكلات جدي از قبيل هارمونيك و جريان هاي نامتعادل در كيفيت توان غيرخطي و بارهاي نامتعادل 

توان از اينورترهاي متصل به شبكه بصورت فيلتر كه ميبا توجه به اين. سيستم قدرت ايجاد كرده است

نامه طراحي سيستمي با عملكرد دو گانه اسـت كـه   اكتيو استفاده كرد، تحقيق انجام شده در اين پايان

كند و هـم كيفيـت تـوان شـبكه را     ليد شده توسط منابع تجديدپذير را به شبكه منتقل ميهم توان تو

مزايـاي  پس از بررسي انواع ساختارهاي ممكن براي اين منظور و بـا در نظـر گـرفتن    . بخشدبهبود مي

تـر بـودن سيسـتم    هاي كمتر، سادهنظير تعداد سوئيچ سه شاخه چهار سيمه با خازن سر وسطساختار 

انتخاب شده و روش كنترل يكپارچه اين ساختار جهـت رسـيدن    و هزينه پايين تر، اين ساختار كنترل

با اعمال استراتژي كنترلي پيشنهادي، علاوه بر تزريق توان منبع . به عملكرد دوگانه طراحي شده است

ي سـاز پـس از جبـران  % 40/2بـه  % 54/13از هاي جريان شـبكه انرژي تجديدپذير به شبكه، هارمونيك

جريان شبكه اصلاح گرديد و جريـان سـيم خنثـي بـه     ، عدم تعادل ناشي از بار محلي در  رسيده است

تامين شد لذا جريان شبكه هم فاز با ولتاژ  APFتوان راكتيو مورد تقاضاي بار محلي توسط . صفر رسيد

PCC  گرديد و ضريب توان شبكه بهبود يافت.  

-ماندگار رضايت بخش است اما به علت تأخير در جبـران عملكرد سيستم طراحي شده در حالت 

لـذا  جهـت بهبـود روش    . دهـد سازي در مقابل تغييرات بارهاي غيرخطي رفتار مناسبي را نشان نمـي 

. هاي مرجع فيلتر اكتيـو اسـتفاده شـده اسـت    كنترلي طراحي شده، از تبديل موجك در تعيين جريان

ده شده است، با اسـتفاده از كنترلـر بهبوديافتـه مبتنـي بـر      سازي نشان داهمانگونه كه در نتايج شبيه

تبديل موجك، پاسخ زماني فيلتر به ميزان قابل توجهي بهبـود يافتـه و تـأخير سيسـتم در ايـن روش      

  .نسبت به الگوريتم طراحي شده اوليه كاهش يافته است% 60حدود 
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  پيشنهادات 6-2

ر جهت ادامه تحقيق در آينـده پيشـنهادات زيـر    نامه و دبا توجه به مطالب ارائه شده در اين پايان

  :گرددارائه مي

هـاي  جهت بهبود عملكرد فيلتر در شرايط گذرا و با در نظرگـرفتن اسـتفاده از پردازنـده    .1

 .سازي تبديل موجك استفاده نمودهاي پيادهتوان از ساير روشتر، ميديجيتال قوي

در  DCهـاي لينـك   ي ولتـاژ خـازن  به منظور افزايش كارايي فيلتر، مسأله متعـادل سـاز   .2

 .سيستم كنترلي در نظر گرفته شود

جهت جامعيت بخشيدن به تحقيق، نوع منبع تجديدپذير متصل بـه شـبكه و تمهيـدات     .3

لازم جهت كنترل آن كه بر الگوريتم كنترلي فيلتر اكتيو تأثير گذار خواهد بود نيز لحاظ 

 .گردد

در طراحـي سيسـتم بـا عملكـرد      ،هي موجـود آزمايشگاامكانات با توجه به در نظرگرفتن  .4

 .دوگانه، نمونه آزمايشگاهي سيستم ساخته شود
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Abstract 

In recent years with conventional energy depleting gradually, renewable energy 

sources is becoming more and more important. Meanwhile, the increasing use of 

nonlinear devices and unbalanced loads causes serious power quality problems in 

electrical power systems, such as the harmonic and unbalanced currents. Since grid 

connected inverters can be used as an active power filter, the technique that combines 

grid-connected renewable energy sources and active power filter (APF) is proposed. 

This system’s dual-purpose operation solves both the power generation need, and helps 

to improve the growing problem of harmonic pollution and reactive power problem of 

the distribution system. 

In this study after examining the structures of the four-wire inverter, three-legs  

four-wires  inverter with split capacitors has been selected. the appropriate controller is 

proposed to achieve the desired control objectives. The simulation results of proposed 

method in MATLAB show that in addition to active power injection generated by 

renewable sources connected to the main grid, the harmonics of load current has 

significantly reduced. The simulation results show that the neutral current reduced 

significantly and the power factor improved. wavelet based low pass filter has been used 

to improve the filter performance under transient conditions caused by load changes. 

The results illustrate that by using the controller based on wavelet transform, the 

response time of filter improve significantly and filter delay under transient condition 

reduced about 60%. 

 

Keywords: harmonic current Compensation, Neutral current compensation, unified 

control,grid connected renewable energy sources, wavelet transform, improve 

performance of filter. 
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