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منظور ميراكردن پديدة انتشار هارمونيك، فيلترهاي فعال قدرت ه ب :چكيده
ها  نصب فيلتر فعال قدرت روي باس. شوند اي توزيع نصب ميه روي سيستم

در اين .  شودWhack-a-mole ممكن است باعث ايجاد پديدة نوسان هارمونيكي
باسه  سازي، براي يك فيدر توزيع قدرت شعاعي ده مقاله با استفاده از نتايج شبيه

با ) ونيكيمنبع ولتاژ يا جريان هارم( خطي هاي مختلف اتصال بار غير در حالت
Vانتخاب بهرة ثابت  CK Z= اما . يابند  دو پديدة فوق بطور مؤثر كاهش مي1

، نياز به كنترل CZبدليل معلوم نبودن و نيز متغير بودن امپدانس مشخصه، 
 كنندة بهرة فيلتر  در اين مقاله كنترل. پوياي بهرة فيلتر فعال قدرت خواهد بود

اي طراحي شده است كه با توليد جريان جبرانسازي مناسب،  فعال موازي بگونه
اعوجاج هارمونيكي در روي باس نصب فيلتر فعال قدرت كنترل شده و با 

هاي انتشار و  داشتن اعوجاج هارمونيكي در يك محدودة مجاز از بروز پديده نگه
عال قدرت، جريان مؤثر با كنترل بهرة فيلتر ف. نوسان هارمونيكي جلوگيري گردد

يابد كه اين نيز از  مرجع جبرانسازي و در نتيجه تلفات و هزينه فيلتر كاهش مي
  .شده است  مزاياي استفاده از فيلتر فعال با بهرة كنترل

  
امپدانس مشخصه، انتشار هارمونيك، بهرة فيلتر فعال، پديدة  :كليد واژه

  .)Whack-a-mole( نوسان هارمونيكي

  1قدمهم - 1
هاي اخير، مسائل و مشكلات ناشي از انتشار هارمونيك در  سالدر 

براي . هاي توزيع برق بسيار حائز اهميت شده است صنعت و سيستم
كردن پديدة انتشار هارمونيكي، فيلترهاي فعال قدرت روي  ميرا

ها  نصب فيلتر فعال قدرت روي باس. شوند هاي توزيع نصب مي سيستم
براي جلوگيري از .  نوسان هارمونيكي شودممكن است باعث ايجاد پديدة

اي كه منجر به ايجاد پديدة  انتشار هارمونيك در طول خط توزيع بگونه
نوسان هارمونيكي نشود، فيلتر فعال قدرت كه بر مبناي آشكارسازي ولتاژ 

كند روي باس انتهايي فيدر شعاعي سادة توزيع نصب  هارمونيكي كار مي
هاي  ده روي باس انتهايي فيدر در فركانسش  فيلتر فعال نصب. شود مي

كند و اين مقاومت اين امكان را  هارمونيكي شبيه يك مقاومت رفتار مي
  .]1[ كند كه انتشار هارمونيك در سرتاسر فيدر توزيع ميرا شود ايجاد مي

هاي مختلف اتصال  دهد كه در حالت محاسبات و آناليز تئوري نشان مي
 هاي  باس ابتدايي و  روي باس  ترتيب ونيكي بههارم  ولتاژ و جريان  منبع
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 .فاز در توزيع قدرت سهي توپولوژي ف: 1شكل 

 
Vموازي با بهرة  فيلتر فعال  مياني فيدر توزيع، با نصب CK Z=   بر1

روي باس انتهايي فيدر شعاعي توزيع دو پديدة انتشار و نوسان هارمونيكي 
اما دانستن امپدانس مشخصه در . ]2[ و ]1[ ديابن بطور مؤثري كاهش مي

حتي اگر اين امپدانس . يك سيستم توزيع قدرت واقعي غير ممكن است
مشخصه از قبل معلوم باشد، داراي مقدار ثابتي نخواهد بود، چون ساختار و 
پيكرة سيستم توزيع بنا به عملكرد و شرايط عيب سيستم تغيير خواهد 

و محل انتشار هارمونيكي به صورت خودكار، عبارت ديگر شرايط ه ب. كرد
بنابراين تنظيم . كند روز به روز يا فصل به فصل و سال به سال تغيير مي

. نظر از شرايط سيستم مورد نياز خواهد بود خودكار بهرة كنترل فيلتر صرف
اي طراحي  كنندة بهرة فيلتر فعال موازي قدرت بگونه در اين مقاله كنترل
ند اعوجاج هارمونيكي ولتاژ باس انتهايي فيدر شعاعي كه شده است كه بتوا

تر از يك حد مشخص نگه  فيلتر فعال روي آن نصب شده است را پايين
دارد و بدين ترتيب انتشار و نوسان هارمونيكي را در سرتاسر فيدر شعاعي 

در اين مقاله براي يك فيدر توزيع قدرت . توزيع بطور مؤثري كاهش دهد
V« نظر گرفتن فيلتر فعال با بهرة ثابت باسه با در ده CK Z= و توليد » 1

هاي انتشار و نوسان هارمونيكي  هاي جبرانسازي مناسب پديده جريان
كنندة خودكار بهرة  در ادامه با طراحي كنترل. يابد كنترل شده و كاهش مي

زيع بدون فيلتر فعال و با كنترل اعوجاج هارمونيكي باس انتهايي فيدر تو
هاي انتشار و نوسان  توجه به امپدانس مشخصة فيدر توزيع، پديده

  .يابد هارمونيكي كاهش مي

  قدرت توزيع فيدر ساختار  - 2
در ساختار  .دهد فاز را نمايش مي  يك فيدر توزيع قدرت سه1 شكل

تواند به صورت يك  فوق خط هوايي بين هر باس و باس مجاورش مي
هاي سرگردان خط براي  از اثر خازن.  شود فشرده نمايش دادهR-Lمدار

 Cخازن . گردد پوشي مي هاي پنجم و هفتم چشم  هارمونيك ولتاژ و جريان
فيدر توزيع بكار رفته شعاعي . گيرد نيز بصورت موازي با خط توزيع قرار مي

علاوه بر اينها چون . باشد ها نمي ساده بوده و داراي شاخة فرعي روي باس
باشد  باري بسيار جدي و حاد مي مونيكي در شرايط بيمساله انتشار هار
  .]1[گردد  باري بررسي مي حالت بي بنابراين شبكه در

 كه شود مي تعريف) 1(، بصورت CZامپدانس مشخصه يك فيدر كلي، 
ميتانس موازي خط در هر  ادyامپدانس سري خط و  zدر آن 
 .است كيلومتر

  هاي انتشار هارمونيكي و  مقايسة جبرانسازي پديده
Whack-a-moleتوزيع با بكارگيري فيلتر فعال ي در فيدر شعاع 

  شده  هاي ثابت و كنترل موازي قدرت با بهره
   علي يزديان ورجاني وحميدرضا عزتي

www.SID.ir
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 .ساختار كلّي فيلتر فعال قدرت  :2شكل 
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Rدر فيدر بدون تلفات  G و 0= بنابراين براي فيدر بدون .  است0=
 شود تعريف مي) 2(تلفات، امپدانس مشخصه به صورت 

C
LZ
C

=  )2(  

 بهرة با قدرت فعال فيلتر عملكرد اصول و ساختار - 3
 توزيع فيدر روي بر شده نصب VK ثابت

  سازي به صورت  ساختار كلي فيلتر فعال بكار رفته در شبيه
 IGBTاين ساختار از يك اينورتر منبع ولتاژ با شش سوئيچ  . است2شكل 

فيلتر فعال قدرت از طريق يك مبدل به باس انتهايي . تشكيل شده است
µFdcCهمچنين خازن . فيدر توزيع متّصل شده است =  به طرف 3300

dcسلف .  اينورتر وصل شده استmH/fL = 2  نيز بطور سري با هر 5
  .فاز خط قرار گرفته است

هاي توزيع  سيستمكردن انتشار هارمونيكي در سرتاسر  براي ميرا
كند، روي  قدرت، فيلتر فعال قدرت كه بر مبناي آشكارسازي ولتاژ كار مي

بر اين اساس، ولتاژ در نقطة . باس انتهايي فيدر توزيع نصب شده است
 توسط بهرة hvشود و سپس ولتاژ هارمونيكي  اتصال فيلتر فعال آشكار مي

*شود تا جريان مرجع جبرانسازي   تقويت ميVKكنترل 
ci مانند زير 

  ]6[ تا ]3[ و ]1[حاصل شود 
* .c V hi K v=  )3(  

هاي انتشار و نوسان هارمونيكي را بطور  براي اينكه فيلتر فعال بتواند پديده
Vمؤثر ميرا كند بايد  CK Z=  امپدانس مشخصه CZشود كه  انتخاب 1
  .فيدر توزيع است

مدار توليد جريان مرجع جبرانسازي در حالتي كه فيلتر فعال قدرت با 
در بلوك  . آمده است3 استفاده شده است، در شكل VKبهرة ثابت 

ل بر روي فيدر فاز در محل نصب فيلتر فعا  ولتاژهاي سه3دياگرام شكل 
فاز  با فرض اينكه سيستم سه. cv و av ،bvشوند،  توزيع آشكار مي

a ،متقارن است b cv v v+ +  بنابراين مؤلفة ،0=
( )a b cv v v v= + + =0 1 3  را abc-dqتبديل .  صفر خواهد بود0

  بيان كرد) 4(توان به صورت  مي
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 فركانس اصلي شبكة توزيع است sω. باشد  فاز خط ميstωكه در آن 
هاي  براي جداسازي مؤلفه. شود شونده به فاز تعيين مي كه توسط حلقة قفل

acمختصات   درdq) مختصات هارمونيكي ايه مؤلفه همان كه abc 
    استفاده شده13 قطع   بالاگذر مرتبة اول با فركانس از دو فيلتر) باشند مي
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 .مدار توليد جريان مرجع جبرانسازي  :3شكل 

 
  نشان داده شده است) 5(تابع تبديل فيلتر بالاگذر به صورت . است
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s
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00  )5(  

 از ولتاژهاي %qv و %ac ،dvهاي  ذر فوق مؤلفهبا استفاده از فيلترهاي بالاگ
dv و qvباشند شدن مي  قابل جدا .dv% و qv%هاي   همان مؤلفه

*ياني هاي جر مؤلفه. ندهستهارمونيكي ولتاژ 
cdi و *

cqi برابرند با 
*

*

.

.
cd V d

cq V q

i K v

i K v

=

=

%

%
 )6(  

Vكه در آن  CK Z=  . بهرة فيلتر فعال قدرت است1
*هاي   جريانd-qبا استفاده از تبديل معكوس  *

cd cdi i+ * و ∆
cqi به 

*هاي  جريان( abcمختصات 
cai ،*

cbi و *
cci (2[ شوند تبديل مي[. 

*

*
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*مؤلفة جرياني 
cdi∆كند هاي مبدل را مدل مي ، تلفات كليدزني سوئيچ. 

 با درتق توزيع فيدر حالت دو در سازي شبيه نتايج - 4
 يا و ولتاژ منابع اتصال و مشخصه امپدانس يك

  هارمونيكي جريان
باري بسيار جدي و خطرناك  پديدة انتشار هارمونيكي در شرايط بي

. سازي شده است باري شبيه ، بنابراين شبكة توزيع در حالت بي]1[ است
 انجام شده MATLAB/Simulinkافزار  سازي با استفاده از نرم شبيه
 و با پارامترهاي مداري نشان داده 1ي فيدر توزيع قدرت شكل برا. است

  ارائه ) 2-4(و ) 1-4(سازي در دو حالت  ، نتايج شبيه1شده در جدول 
  .شده است

منابع ولتاژ هارمونيكي مراتب پنجم و هفتم بطور مجزا ) 1-4(در حالت 
تاژ اند و براي هر دو نوع منبع ول بر روي باس يك فيدر توزيع قرار گرفته

نسبت ولتاژ ( هارمونيكي تغييرات ضريب بزرگنمايي ولتاژ هارمونيكي
 در طول فيدر ]1[) هارمونيكي هر باس به ولتاژ هارمونيكي باس يك

 .هاي مختلف نشان داده شده استVKتوزيع به ازاي 
www.SID.ir
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 شماره باس
  

ژ هارمونيك پنجم به ازاي   تغييرات ضريب بزرگنمايي ولتا:4شكل 
VKهاي مختلف. 

 
  قدرت توزيع فيدر پارامترهاي مقادير :1 جدول

 

kV6/6  ولتاژ خط  
 Hz50  فركانس خط  

 km9  طول فيدر  
 MVA3  ها ظرفيت كل خازن  

  ها تعداد باس  10
 mH/km98/1  L: اندوكتانس خط  
 Ω/km36/0 R :مقاومت خط  

 µF/km25  C: ظرفيت خازن  
 

هاي مختلف فيدر توزيع  تغييرات ولتاژ هارمونيكي باس) 2-4(در حالت 
ترتيب بر  به ازاي اتصال منابع جريان هارمونيكي مراتب پنجم و هفتم به

هاي مختلف VK و براي 1 فيدر توزيع قدرت شكل 3 و 5هاي  روي باس
 .بررسي شده است

فيدر توزيع قدرت با يك امپدانس مشخصه و منبع  1- 4
  ولتاژ هارمونيكي

، نسبت ولتاژ  تغييرات ضريب بزرگنمايي ولتاژ هارمونيك پنجم4 شكل
هارمونيك پنجم روي هر باس به ولتاژ هارمونيك پنجم باس يك، را 

VKهاي مختلف  براي حالت =0 ،V CK Z= VK و 1 = ∞ 
  .دهد مي نشان

شود، در حالت عدم اتصال فيلتر   مشاهده مي4همانطور كه در شكل 
VKفعال  ، ضريب بزرگنمايي ولتاژ هارمونيكي تقريباً براي تمامي 0=
هاي مياني فيدر، اين ضريب بتدريج  روي باس. ها كمتر از واحد است باس

رسد و براي   به حداقل مقدار خود مي6يابد و در روي باس  كاهش مي
  .يابد هاي بعدي بتدريج افزايش مي باس

VKدر حالتي كه باس انتهايي فيدر توزيع اتصال كوتاه باشد  = ∞ ،
 6 و 5هاي  وي باسيابد و در ر ضريب بزرگنمايي ولتاژ بتدريج افزايش مي

 برابر ولتاژ 25/5، 6ولتاژ هارمونيكي باس . رسد به حداكثر مقدار خود مي
هاي بعدي اين ضريب كاهش  براي باس. هارمونيكي باس يك است

  .شود يابد و در روي باس انتهايي فيدر صفر مي مي
V حالتي كه و بالاخره CK Z= ژ در ، تغييرات ضريب بزرگنمايي ولتا1

رسد و انتشار هارمونيكي در اين حالت  طول فيدر به حداقل مقدار خود مي
  .كمترين است
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شماره باس
  

  تغييرات ضريب بزرگنمايي ولتاژ هارمونيك هفتم به ازاي :5شكل 
VKهاي مختلف. 

 
 نسبت ولتاژ هفتم،  تغييرات ضريب بزرگنمايي ولتاژ هارمونيك5شكل 

 هارمونيك هفتم روي هر باس به ولتاژ هارمونيك هفتم باس يك را براي
VKهاي مختلف  حالت =0 ،V CK Z= VK و 1 = ∞  

 .دهد نشان مي
VKشود در حالت   مشاهده مي5همانطور كه در شكل  ، تغييرات 0=

اژ هارمونيكي در طول فيدر بسيار شديد است، انتشار هارمونيكي در ولت
ضريب بزرگنمايي ولتاژ . بيشترين است) باس مياني فيدر(روي باس چهار 

 . فيدر توزيع كمترين است7هارمونيكي در روي باس 
VKضريب بزرگنمايي ولتاژ در حالت  = ها   تقريباً در روي تمام باس∞

 داراي يك كمينة محلي 4اين ضريب در روي باس . از واحد استكمتر 
، بيشترين است و در روي باس انتهايي 7است در حالي كه در روي باس 

 .شود صفر مي) 10باس ( فيدر
Vدر حالت  CK Z= در . ، تغييرات ولتاژ هارمونيكي كمترين است1

، بيشترين و در روي 4اين حالت ضريب بزرگنمايي ولتاژ در روي باس 
 .اما اختلاف اين دو مقدار، چندان زياد نيست. ، كمترين است8باس 

توان دريافت كه در حالت  سازي مي با دقت در نتايج شبيه
V CK Z= ها داراي كمترين  ، ضريب بزرگنمايي ولتاژ در روي باس1

 در اين حالت كمتر مقدار تغييرات خواهد بود و انتشار و نوسان هارمونيكي
 .افتد اتفاق مي

فيدر توزيع قدرت با يك امپدانس مشخصه و منبع  2- 4
  جريان هارمونيكي

 فيدر 5در اين حالت منبع جريان هارمونيكي مرتبة پنجم بر روي باس 
در اين حالت هيچ ولتاژ هارمونيكي .  قرار گرفته است1توزيع قدرت شكل 

 درصد ولتاژ هارمونيك 6 شكل. داردروي باس ابتدايي فيدر توزيع وجود ن
مرتبة پنجم، نسبت ولتاژ هارمونيك پنجم روي هر باس به ولتاژ خط به 

VKهاي مختلف  خط اصلي را براي حالت =0 ،V CK Z= و  1
V CK Z=   .دهد  نشان مي10

VKشود در حالت   مشاهده مي6همانطور كه از شكل   ولتاژ 0=
اما ولتاژ . است% 2هاي ابتدايي فيدر توزيع كمتر از  هارمونيكي باس
يابد و  هاي انتهايي فيدر توزيع قدرت بتدريج افزايش مي هارمونيكي باس

 %).6حدود ( رسد  به حداكثر مي10در روي باس 
Vدر حالت  CK Z= هاي مياني   باس، ولتاژ هارمونيكي بر روي10

مقدار اين ولتاژ هارمونيكي بر روي . فيدر توزيع داراي بيشترين مقدار است
  .هاي ابتدا و انتهايي فيدر كاهش چشمگيري دارد باس
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كي
موني

هار
تاژ 

ول
]%[

 

                   شماره باس

 

كي
موني

هار
تاژ 

ول
] %[

 

   شماره باس
  هاي فيدر توزيع قدرت در حالت اتّصال  تغييرات ولتاژ هارمونيكي مرتبة هفتم باس :7شكل      حالت اتّصال در قدرت توزيع فيدر ايه مرتبة پنجم باس هارمونيكي ولتاژ  تغييرات:6شكل 

 فيدر و به ازاي 5منبع جريان هارمونيكي مرتبة پنجم بر روي باس 
VKفيدر و به ازاي 3بر روي باس منبع جريان هارمونيكي مرتبة هفتم            .هاي مختلف 

VKهاي مختلف. 
 

  Sin/cos
generator

Park
Transformation

[abc] to [dq]

c

b

a

v
v
v

HPF

HPF

vq

vd

22 ~~
qd vv +

qv~

dv~

2
hv

LPF
sV3

1*
THD

THD*

gain
Controller

Kv

+
+

PI
Controller

+
-

*
dcV
dcv

[dq] to
[abc]

*
cqi

*
cdi

*

*

*

Cc

Cb

Ca

i

i

i

v

*
cdi∆

+

−

  
 . بلوك دياگرام كنترل فيلتر فعال :8شكل 

 
Vحالت  CK Z= ، حالتي است كه در آن تغييرات ولتاژ هارمونيكي 1

هارمونيكي در اين حالت، ولتاژ . در طول فيدر توزيع قدرت كمترين است
يابد اما تغييرات ولتاژ هارمونيكي  يي فيدر بتدريج افزايش ميهاي ابتدا باس
به عبارت ديگر انتشار و . يابد هاي مياني و انتهايي فيدر كاهش مي باس

  .نوسان هارمونيكي در اين حالت كاهش چشمگيري دارد
هاي مختلف فيدر   تغييرات ولتاژ هارمونيكي مرتبة هفتم باس7شكل 

شود كه در  يادآوري مي. دهد هاي مختلف نشان ميVKتوزيع را براي 
 3تحليل اين حالت يك منبع جريان هارمونيكي مرتبة هفتم بر روي باس 

  . قرار گرفته است1فيدر توزيع شكل 
VKشود در حالت   مشاهده مي7همانطور كه از شكل   ولتاژ 0=

در اين حالت انتشار . غييرات شديدي استهارمونيكي مرتبة هفتم داراي ت
ولتاژ هارمونيكي بر روي . هارمونيكي در طول فيدر بسيار شديد است

رسد و اين ولتاژ بر روي باس   به حداكثر مقدار خود مي10 و 4هاي  باس
همانطور كه مشاهده .  داراي كمترين مقدار است7ابتدايي فيدر و باس 

VKشود در حالت  مي   ، پديدة نوسان هارمونيكي بشدت 0=
  .دهد رخ مي

Vدر حالت  CK Z= ، نيز تغييرات ولتاژ هارمونيكي نسبتاً زياد 10
 داراي 7 داراي كمترين ولتاژ هارمونيكي و باس 10 و 1هاي  باس. است

  .بيشترين ولتاژ هارمونيكي است
Vحالت  CK Z=  تغييرات ولتاژ هارمونيكي براي ، حالتي است كه1

هاي انتشار هارمونيكي و  به عبارت ديگر پديده. آن كمترين است
Whack-a-moleافتد  در اين حالت كمتر اتفاق مي.  

 و 2هاي   به ترتيب در جدول2-4 و 1-4سازي در دو بخش  نتايج شبيه
  . ارائه شده است3

 منظور هب قدرت فعال فيلتر بهرة خودكار كنترل - 5
  هارمونيكي نوسان و انتشار هاي پديده راكردنمي

و ) 1-4(هاي  سازي بخش  و نتايج شبيه]2[ و ]1[با توجه به مراجع 
شود كه با انتخاب بهرة فيلتر مساوي با عكس امپدانس  مشاهده مي) 4-2(

V(مشخصة فيدر توزيع  CK Z= هاي انتشار و  توان از بروز پديده مي) 1
اما امپدانس مشخصة فيدر . ونيكي بطور مؤثر جلوگيري كردنوسان هارم

توزيع ثابت نيست چون شرايط و محل انتشار هارمونيكي به صورت 
بنابراين . كند خودكار، روز به روز، فصل به فصل و سال به سال تغيير مي

تنظيم خودكار بهرة كنترل فيلتر، صرفنظر از شرايط سيستم مورد نياز 
  .خواهد بود
اساس كنترل . دهد بلوك دياگرام كنترل فيلتر فعال را نشان مي 8شكل 

بهرة فيلتر فعال بدين ترتيب است كه مقدار اعوجاج هارمونيكي ناشي از 
از يك مقدار مرجع  ولتاژهاي آشكارشده در محل نصب فيلتر فعال، كمتر

، acهاي   پس از جداسازي مؤلفه8در بلوك دياگرام شكل . داشته شود نگه
dv% و qv%) هاي هارمونيكي در مختصات  كه همان مؤلفهabcباشند  مي (

hvهارمونيكي  ولتاژ مربع مؤلفة فقط  وقتي كه. كنيم مي استخراج  را2
hولتاژهاي هارمونيكي پنجم و هفتم از رابطة  d qv v v= +2 2 2%  استخراج %

hvوند، ش مي   نوشتزيرتوان به صورت   را مي2
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85  ...ي در فيدر شعاعWhack-a-moleهاي انتشار هارمونيكي و  مقايسة جبرانسازي پديده: يزديان ورجانيعزتي و 

  فيدر 1 باس به هارمونيكي ولتاژ منبع اتّصال حالت در مشخصه امپدانس يك داراي باسه10 توزيع فيدر هاي باس ولتاژ عددي نتايج :2 جدول
  

  فيدر توزيع قدرت با يك امپدانس مشخصه و منبع ولتاژ هارمونيكي

VK با بهرةاتّصال فيلتر  = V ثابت اتّصال فيلتر با بهرة  ∞ CK Z=  ،اتّصال فيلتر فعال فيلتردر حالت عدم   1
VK =0  

, , ,...,iV
i

V
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦1

1 2 10, , ,...,iV
i

V
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦1

1 2 10, , ,...,iV
i

V
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦1

1 2 10

h = 7  h = 5  
h = 7  h = 5  

h = 7  h = 5  
h = 7  h = 5  

h = 7  h = 5  
h = 7  h = 5  

ولتاژ 
  ها باس

1  1  5  5  1  1  5  5  1  1  5  5  [V]V1  
76/0  88/1  82/3  4/9  07/1  03/1  35/5  14/5  54/2  1  7/12  04/5  [V]V2  
36/0  39/3  81/1  95/16  36/1  97/0  8/6  86/4  28/4  9/0  4/21  48/4  [V]V3  
21/0  58/4  05/1  9/22  55/1  84/0  77/7  2/4  06/5  68/0  3/25  38/3  [V]V4  
63/0  23/5  15/3  15/26  51/1  67/0  54/7  33/3  64/4  38/0  2/23  9/1  [V]V5  
93/0  25/5  65/4  26/26  23/1  52/0  14/6  61/2  12/0  1/0  6/15  47/0  [V]V6  
01/1  63/4  05/5  16/23  87/0  51/0  35/4  57/2  5/0  34/0  52/2  69/1  [V]V7  
85/0  44/3  24/4  2/17  81/0  64/0  05/4  21/3  65/1  64/0  25/8  19/3  [V]V8  
48/0  84/1  41/2  18/9  12/1  8/0  6/5  4  7/3  87/0  5/18  33/4  [V]V9  
0  0  0  0  39/1  91/0  97/6  54/4  86/4  99/0  3/24  93/4  [V]V10  

 
  فيدر مياني هاي باس به هارمونيكي جريان منبع اتّصال حالت در مشخصه امپدانس يك داراي باسه10 توزيع فيدر هاي باس هارمونيكي ولتاژ درصد عددي نتايج :3 ولجد

  

  فيدر توزيع قدرت با يك امپدانس مشخصه و منبع جريان هارمونيكي
V اتّصال فيلتر با بهرة CK Z= V  ثابتاتصّال فيلتر با بهرة  10 CK Z= VKفيلتر در حالت عدم اتصّال   1 =0  

ولتاژ هارمونيك 
  ]%[هفتم

ولتاژ هارمونيك 
  ]%[پنجم

ولتاژ هارمونيك 
  ]%[هفتم

ولتاژ هارمونيك 
  ]%[پنجم

 هارمونيك ولتاژ
 ]%[هفتم

ولتاژ هارمونيك 
 ]%[پنجم

  ها ولتاژ باس

0  0  0  0  0  0  [V]V1  
38/1  12/3  1/2  85/0  2/4  53/0  [V]V2  
37/2  19/6  3/4  23/2  85/7  85/0  [V]V3  
98/1  27/9  44/5  53/4  67/9  22/1  [V]V4  
55/2  88/10  17/5  12/5  9/7  64/1  [V]V5  
67/4  29/10  88/4  44/4  2/5  92/0  [V]V6  
87/4  33/9  11/4  67/4  5/1  3/2  [V]V7  
82/3  7/6  95/3  85/4  64/2  77/4  [V]V8  
22/2  2/3  47/4  1/5  33/6  27/5  [V]V9  
83/0  2/1  24/5  22/5  66/8  66/5  [V]V10  

 

[ cos( ) cos( )]

[ sin( ) sin( )]

[ cos( )]

h d qv v v

V t V t

V t V t

V V V V t

ω φ ω φ

ω φ ω φ

ω φ φ

= +

= + + +

+ − + + +

= + + + +

2 2 2

2
5 6 5 7 6 7

2
5 6 5 7 6 7

2 2
5 7 5 7 12 5 7

3 2 22
3 2 22

3 2

% %

 )8(  

hvسيگنال   ام12 در فركانس هارمونيك ac و dcهاي   مجموع مؤلفه2
sω، )8(در . باشد مي ω=6 sω و 6 ω=12  فركانس sωباشد كه   مي12

) PLL(1 فاز به شونده قفل حلقة توسط شبكه است كه اصلي
  .شود مي دنبال
hv از dcهاي  فهمؤل  هرتز 5گذر با فركانس قطع   توسط فيلتر پايين2

توان به صورت  اند، بنابراين اعوجاج هارمونيكي ولتاژ را مي استخراج شده
 

1. Phase Locked Loop 

   نوشتزير

( )

( )

h d q dc
hs s

h d q dc

h

s

THD V v v
V V

V v v

V
THD

V

∞

=

⎧
= = +⎪⎪

⎨
⎪ = +⎪⎩

⇒ =

∑ 2 2 2

2

2 2

1 1
3

3

% %

% %  )9(  

 نيز به ترتيب sV و hV. باشد  ولتاژ ميdc معرف مؤلفة dcزير نويس 
 از رابطة فوق با مقدار مرجعش THD. مقدار مؤثر ولتاژ خط به خنثي است

THD∗كنندة   مقايسه شده و تفاوت اين دو بعد از عبور از بلوك كنترل
  .كند را تعيين مي) VK( بهرة فيلتر، مقدار بهرة فيلتر

*هاي جبرانسازي مرجع  بالاخره اينكه جريان
cdi و *

cqi به )10( توسط 
 اند  تبديل شدهabcهاي جبرانسازي در مختصات  جريان
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+

THDTHD −*

−
V

K

  
 .بلوك تنظيم بهره  :9شكل 

 

*

*
/

*

/

*

*

.

cos sin
.

sin cos

ca

cb

cc

s s cd

s s cq

i
i
i

t t i
t t i

ω ω
ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎜ ⎟

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

1
2 353 2

35 2

0

0

0
 )10(  

 فيلتر فعال آشكار dc، در طرف dc ،dcvتاژ خازن  ولردا موعلاوه بر اين
* مرجع dcشده و سپس با ولتاژ 

dcVاختلاف سيگنال .  مقايسه شده است
* مرجع dc و ولتاژ dcvبين 

dcV توسط يك كنترل كننده PI به اختلاف ،
*جريان 

cdi∆ تبديل شده است كه اين اختلاف جريان براي جبرانسازي به 
*مؤلفة جرياني 

cdiمؤلفة جرياني . گردد  افزوده مي*
cdi∆شود   باعث مي

 و dcآزاد شده تا اينكه اختلاف ولتاژ مرجع / مقدار كمي توان اكتيو جذب
 خازن dcولتاژ مناسب منظور كنترل ه ب. ازن به حداقل برسدولتاژ دو سر خ

در نظر  5/0، برابر IK و بهرة انتگرالي، 2/0 برابر pKبهرة تناسبي، 
  .دنا گرفته شده

  فعال فيلتر بهرة خودكار تنظيم - 6
  ايدة طراحي 1- 6

 هارمونيكي در باس نصب هدف تنظيم خودكار بهره، نگهداشتن ولتاژ
براي انجام اين مهم دو ايده . فيلتر فعال در يك محدودة مشخص است

اولي اين است كه بهره را به صورت خودكار براي . امكانپذير است
بهره  كه هاي تشديد تنظيم كنيم، بطوري ولتاژهاي هارمونيكي در فركانس

هاي  تن فركانسچون دانس. هاي ديگر كوچك نگه داريم را براي فركانس
تشديد در يك سيستم توزيع قدرت واقعي مشكل است، ما مجبوريم 

  هاي ولتاژ را بطور مجزا محاسبه كنيم، بنابراين به چندين  هارمونيك
ايدة دوم اين است كه براي .  و عكس اين تبديل نياز استd-q تبديل

 هاي هارمونيكي يك بهره معمولي در نظر بگيريم و سپس تمام فركانس
اين بهره را طوري تنظيم كنيم تا مقدار اعوجاج ولتاژ هارمونيكي را كمتر از 

 تعيين شده است نگه -519IEEE يك محدوده مشخص كه در استاندارد
 و عكس آن كافي بوده، باعث dqدر اين حالت فقط يك تبديل . داريم
نرو ايدة دوم  از اي. شود محاسبات به زمان كمتري نياز داشته باشد مي
  .راحي ترجيح داده شده استط

كنندة خودكار بهرة فيلتر  اصول عملكرد بلوك تنظيم 2- 6
  فعال قدرت

كنندة خودكار بهره در بلوك دياگرام كنترل فيلتر  ساختار بلوك تنظيم
 كننده بلوك تقويت از كه همانطور . نشان داده شده است9فعال شكل 

THD*كه  زماني آيد، مي فوق بر < THD با توجه به فيدبك منفي باشد   

  1 شكل باسة ده قدرت توزيع فيدر پارامترهاي مقادير :4 جدول
 

V 200  دامنة ولتاژ اصلي شبكه  
V 2   1دامنة ولتاژ هارمونيك پنجم روي باس  
V 2   1دامنة ولتاژ هارمونيك هفتم روي باس  
 Hz50  فركانس خط  

  ها تعداد باس  10 
 mH2/0  L: اندوكتانس خط  

 Ω05/0 R: مقاومت خط  
 µF25  C: ظرفيت خازن  

 
كننده، ديود هدايت  و همچنين وجود زمين مجازي بر روي پايه معكوس

VKكرده و بهره  THD*كه  همچنين مادامي.  خواهد شد0= > THD 
باشد، مقدار اعوجاج هارمونيكي كل از مقدار مرجعش بزرگتر باشد، آنگاه 
با توجه به جهت جريان، در اين حالت ديود قطع بوده و خازن شروع به 

اين افزايش بهره تا زماني . يابد  افزايش ميVKكند و بهره  شدن مي شارژ
عملكرد مدار . ر مرجعش بسيار نزديك شود به مقداTHD يابد كه ادامه مي

 توان به صورت زير خلاصه كرد فوق را مي
*

*

*
*

*

( )

( )

( )

Diode on
V

Diode off
V

THD THDTHD THD I
R

K

THD THDTHD THD I
R

THD THDK
RCs

=

=

−< ⇒ = >

⎯⎯⎯⎯→ =

−> ⇒ = <

− −⎯⎯⎯⎯→ =

0
0

0  

كند كه  بعبارت ديگر مدار فوق نقش يك انتگرالگير غيرخطي را بازي مي
با انتخاب .  را به حداقل برساند∗THD  وTHDسعي بر اين دارد اختلاف 

RC =   .كننده عملكرد مناسبي دارد  كنترل10

 فيلتر بهرة خودكار كنترل حالت در سازي شبيه نتايج - 7
  قدرت فعال

   انجام MATLAB/Simulinkافزار  سازي با استفاده از نرم شبيه
  :شود سازي دو حالت بررسي مي در اين شبيه .شده است

هاي  شامل هارمونيك(حالت نخست اينكه منبع ولتاژ هارمونيكي ) الف
، توزيع قدرت كه داراي 1 روي باس ابتدايي فيدر، باس)  هفتمپنجم و

  .باشد، واقع است امپدانس مشخصه ثابت در طول فيدر توزيع مي
شامل (حالت دوم بررسي حالتي كه منبع ولتاژ هارمونيكي ) ب

، واقع است 1 روي باس ابتدايي فيدر، باس) هاي پنجم و هفتم هارمونيك
مختلف با دو امپدانس مشخصه اما فيدر توزيع شامل دو خط 

  .باشد مي مختلف
باري بسيار جدي و خطرناك  چون پديدة انتشار هارمونيكي در حالت بي

  .شود باري بررسي مي است، بنابراين دو تحليل فوق در حالت بي
فيدر توزيع قدرت با يك امپدانس مشخصه و منبع  1- 7

  ولتاژ هارمونيكي
 نمايش داده 4 حالت در جدول پارامترهاي فيدر توزيع قدرت در اين

در حالت عدم اتصال فيلتر فعال به فيدر توزيع، حالت  .شده است
VK   نشان داده شده است10 در شكل 10 و7، 4، 1هاي  ، ولتاژ باس0=

  ).a براي فاز( 
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 .تصّال فيلتر فعالهاي فيدر توزيع در حالت عدم ا  ولتاژ باس :10شكل 

 

  
 .هاي فيدر توزيع در حالت اتصّال فيلتر فعال با بهره ثابت  ولتاژ باس :11شكل 

 
  شود، باس انتهايي فيدر   مشاهده مي10همانطور كه در شكل 

 با فعال فيلتر نصب با. را داراست هارمونيكي شرايط بدترين) 10باس (
/بهرة ثابت  SV CK Z C L= = =1  بر روي باس انتهايي 35360

  نمايش داده شده است11ها در شكل  فيدر توزيع، شكل موج ولتاژ باس
  ).aبراي فاز (

توان دريافت كه اعوجاج هارمونيكي   مي11 و 10با مقايسة دو شكل 
فيلتر  فيدر، پس از نصب انتهايي باس توزيع، بويژه فيدر هاي باس ولتاژ

 كاهش يافته و به عبارت ديگر انتشار هارمونيكي كنترل فعال بطور مؤثري
ها  با كنترل انتشار هارمونيكي و محدودكردن آن ولتاژ همة باس. شود مي

تقريباً يكسان شده و به عبارت ديگر ضريب بزرگنمايي ولتاژهارمونيكي 
 بنابراين پديدة نوسان هارمونيكي يا . شود تقريباً واحد مي

Whack-a-moleدهد  رخ نمي. 
با كنترل بهرة فيلتر فعال و بدون توجه به امپدانس مشخصة فيدر توزيع 

   فيدر كه بدترين   ولتاژ باس انتهايي هارمونيكي  اعوجاج  كنترل با  و تنها 

  
 .شده هاي فيدر توزيع در حالت اتصّال فيلتر فعال با بهرة كنترل  ولتاژ باس :12شكل 

 

 
  .موج جريان مرجع جبرانسازيشكل   :13شكل 

 
 ،)فيلتر فعال بر روي اين باس قبل از نصب ( هارمونيكي را داراست شرايط

 را دو اين و را كنترل كرده هارمونيكي نوسان و انتشار دو پديدة
  .دهيم مي كاهش

باسه پس از 10 فيدر توزيع 10 و7، 4، 1هاي  شكل موج ولتاژ باس
شكل  . نشان داده شده است12ة فيلتر فعال در شكل كنترل خودكار بهر

  . آمده است13موج جريان مرجع جبرانسازي در شكل 
شكل موج بهرة كنترل فيلتر فعال و همچنين شكل موج اختلاف 

*THD THD− نشان داده شده است14 در شكل .  
ها،  سولتاژهاي مؤلفة اصلي و هارمونيكي، اعوجاج هارمونيكي ولتاژ با

  . ارائه شده است5همچنين جريان مؤثر مرجع جبرانسازي در جدول 
شود، هارمونيك مرتبة هفتم  همانطور كه از اين جدول مشاهده مي

همچنين ولتاژ باس انتهايي فيدر . بدترين شرايط هارمونيكي را داراست
هاي مراتب پنجم و هفتم  نيز داراي بيشترين مقدار هارمونيك) 10باس (

 فيدر و انتخاب بهرة ثابت 10ا نصب فيلتر فعال قدرت روي باس ب. است
V CK Z=  براي آن، انتشار هارمونيكي بطور مؤثري كنترل شده و 1
 به 8/16بويژه اينكه دامنه ولتاژ هارمونيكي مرتبة هفتم از . يابد كاهش مي

يت در حالت كنترل بهرة فيلتر فعال وضع. يابد  ولت كاهش مي18/3
 ولت به 8/16شود و دامنة ولتاژ هارمونيك از  كاهش هارمونيك بهتر مي

يابد، همچنين مزيت ديگر كنترل بهرة فيلتر، كاهش   كاهش مي43/2
با كاهش جريان جبرانسازي تلفات و . جريان مؤثر مرجع جبرانسازي است

 .يابد هزينة فيلتر فعال كاهش مي
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كنترل فيلتر،  بهرههاي  موجشكل   :14شكل 

VKباري بي هاي فيدر توزيع با دو امپدانس مشخصه در حالت موج ولتاژ باس شكل   :15شكل           هارمونيكي ولتاژ  اعوجاج ، و اختلاف  
 .بدون اتصّال فيلتر فعال                                                                      .باس انتهايي فيدر از مقدار مرجع آن

 
  باري ها و جريان مؤثر مرجع جبرانسازي در فيدر توزيع در حالت بي  ولتاژهاي مؤلفه اصلي و هارمونيكي، اعوجاج هارمونيكي ولتاژ باس:5 جدول

  

 

فيدر توزيع قدرت با يك امپدانس مشخصه و منبع  2- 7
  ولتاژ هارمونيكي

و امپدانس مشخصه  داراي د1در اين حالت فيدر توزيع ده باسه شكل 
CZ CZ و 1 به عبارت ديگر امپدانس مشخصه در طول فيدر ثابت .  است2

  . نمايش داده شده است6پارامترهاي فيدر توزيع در جدول . نيست
CZ مشخصه هاي امپدانس CZ و 1  با  قدرت يع توز فيدر  براي2

  عبارتند از6مشخصات ارائه شده در جدول 

/
/

/
/

mH
Ω

µF

mH
Ω

µF

C

C

L
Z

C

L
Z

C

⎧
= = =⎪

⎪
⎨
⎪ = = =⎪
⎩

1
1

1

2
2

2

0 2 2 828425
0 4 3 651530

 

هاي فيدر توزيع در حالتي كه فيلتر فعالي روي  شكل موج ولتاژ باس
VKفيدر توزيع نصب نيست،    . نمايش داده شده است15، در شكل 0=

انتهايي فيدر توزيع شود در اين حالت نيز باس  همانطور كه مشاهده مي
با توجه به مقادير امپدانس . قدرت داراي بدترين شرايط هارمونيكي است

S/VKمشخصه فيدر، بهرة ثابت  = هر . رسد  مقدار مناسبي بنظر مي40
چند با كنترل بهرة فيلتر، نيازي به دانستن مقادير امپدانس مشخصه فيدر 

ها پس از نصب فيلتر فعال با بهرة ثابت  هاي ولتاژ باس موج  شكل. نيست
  . نشان داده شده است16فوق در شكل 

  مشخصه امپدانس دو با باسه ده قدرت توزيع فيدر پارامترهاي مقادير :6 جدول
  

V 200  دامنة ولتاژ اصلي شبكه  
V 2   1دامنة ولتاژ هارمونيك پنجم روي باس  
V 2   1دامنة ولتاژ هارمونيك هفتم روي باس  
Hz 50  فركانس خط  
  ها تعداد باس  10 

mH 2/0  
mH 4/0  

L1 تا L8: اندوكتانس خط  
L L=9 10  

Ω 05/0  
Ω 1/0 

R to R1   مقاومت خط :8
R R=9 10 

µF 25  
µF 30  

C to C1  يت خازنظرف :8
C C=9 10 

 
شده بر روي باس انتهايي فيدر  با نصب فيلتر فعال قدرت با بهرة كنترل

شكل . دهيم توزيع قدرت، انتشار هارمونيكي را در طول فيدر كاهش مي
 براي اين aها، همچنين جريان مرجع جبرانسازي براي فاز  موج ولتاژ باس
  .داده شده است نشان 18 و 17هاي  حالت در شكل

ها،  ولتاژهاي مؤلفة اصلي و هارمونيكي، اعوجاج هارمونيكي ولتاژ باس
  . ارائه شده است7همچنين جريان مؤثر مرجع جبرانسازي در جدول 

 فيدر توزيع در حالت عدم اتصال 10دامنه ولتاژ هارمونيك هفتم باس 
 شده، نترلبا نصب فيلتر فعال قدرت با بهرة ك.  ولت است25/23فيلتر فعال 

 رسد كه مي   ولت6/2به   فيدر انتهايي هفتم باس  هارمونيك ولتاژ   دامنة

V  ثابتاتصّال فيلتر با بهرة  شده اتصّال فيلتر با بهره كنترل CK Z= VKفيلتر عدم اتصّال در حالت   1 =0  
THD  h = 7  h = 5  h = 1  THD  h = 7  h = 5  h = 1  THD h = 7  h = 5  h = 1  

ها و  ولتاژ
  ها جريان

%71/0  2  2  200  %71/0  2  2  200  %71/0  2  2  200  [V]V1  
%76/0  98/1  37/2  4/202  %83/0  38/2  39/2  5/202  %3/2  84/8  3  5/202  [V]V4  
%85/0  18/2  69/2  8/203  %98/0  95/2  72/2  204  %61/3  24/14  74/3  204  [V]V7  
%89/0  43/2  7/2  3/204  %1  18/3  78/2  4/204  %22/4  8/16  04/4  5/204  [V]V10  

025/1  24/1  0  [A]CI  
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  مشخصه در حالت  امپدانس  توزيع با دو هاي فيدر باس موج ولتاژ  شكل  :16شكل 

 .باري با اتصّال فيلتر فعال با بهرة ثابت بي

  
 مشخصه در حالت س  امپدان هاي فيدر توزيع با دو موج ولتاژ باس  شكل  :17شكل 

 .شده باري با اتصّال فيلتر فعال با بهرة كنترل بي
 

 

 باري باسه با دو امپدانس مشخصه در حالت بي10ها و جريان مؤثر مرجع جبرانسازي در فيدر توزيع   ولتاژهاي مؤلفه اصلي و هارمونيكي، اعوجاج هارمونيكي ولتاژ باس:7 جدول
  

VKفيلتر در حالت عدم اتصّال   اتصّال فيلتر با بهره ثابت  شده اتصّال فيلتر با بهره كنترل =0  
THD  h = 7  h = 5  h = 1  THD  h = 7  h = 5  h = 1  THD  h = 7  h = 5  h = 1  

ها و  ولتاژ
  ها جريان

%71/0 2  2  200 %71/0 2 2 200 %71/0  2  2  200  [V]V1  
%75/0  1/2  2/2  8/201  %76/0  1/2  21/2  8/201  %83/1  83/6  82/2  8/201  [V]V3  
%83/0  31/2  44/2  6/203  %83/0  33/2  47/2  8/203  %87/3  3/15  8/3  7/203  [V]V6  
%86/0  41/2  54/2  4/204  %87/0  45/2  59/2  3/204  %82/4  27/19  2/4  5/204  [V]V8  
%89/0  6/2  58/2  205  %9/0  6/2  64/2  205  %77/5  25/23  62/4  2/205  [V]V10  

03/1  21/1  0  [A]CI  
 

 باس انتهايي THDبه عبارت ديگر . دهد كاهش چشمگيري را نشان مي
 پس از نصب %89/0پيش از نصب فيلتر فعال قدرت به % 77/5فيدر از 

به عبارت ديگر در حالت استفاده از . رسد شده مي فيلتر فعال با بهرة كنترل
ه، انتشار شده بدون توجه به امپدانس مشخص فيلتر با بهرة كنترل

 .شود هارمونيكي كاهش يافته و كاملاً كنترل مي

  گيري نتيجه - 8
در اين مقاله در حالت اتصال منبع ولتاژ بر روي فيدر توزيع قدرت با  

شود كه با نصب فيلتر فعال  يك يا دو امپدانس مشخصه، مشاهده مي
Vموازي با بهرة ثابت  CK Z= 1) CZ  امپدانس مشخصة فيدر توزيع

بر روي باس انتهايي فيدر شعاعي، دو پديدة انتشار و نوسان ) است
به علت ماهيت متغير بودن  .يابد هارمونيكي بطور مؤثري كاهش مي

امپدانس مشخصة فيدر توزيع قدرت، تنظيم خودكار بهرة كنترل فيلتر 
  .فعال صرفنظر از شرايط سيستم مورد نياز خواهد بود

هاي انتشار و  در اين مقاله با كنترل خودكار بهرة فيلتر فعال، پديده
نوسان هارمونيكي حتي با وجود دو امپدانس مشخصه براي فيدر شعاعي 

با كنترل بهرة فيلتر فعال جريان مؤثر . توزيع بطور مؤثري كاهش يافت
بنابراين با بكارگيري فيلتر با بهرة . يابد مرجع جبرانسازي كاهش مي

يابد كه اين نيز از  شده، تلفات، همچنين هزينة فيلتر كاهش مي كنترل
 .شده است مزاياي استفاده از فيلتر فعال با بهرة كنترل

  
باري با نصب فيلتر فعال با  جريان مرجع جبرانسازي در حالت بي  :18شكل 
  .شده كنترل بهرة

  پيوست
ترين و   پنجم و هفتم مهميها  توزيع، هارمونيكيها در شبكه

  انتشار و نوسان هارمونيكييها ها در ايجاد پديده مؤثرترين هارمونيك
Whack-a-moleيها  مؤلفه نظر گرفتن اين  با در بنابراين. باشند  مي  

   به صورت رابطة توان ي را مabcفاز   سهي ولتاژها،يهارمونيك 
  نوشت) 1-پ(

,

,

,

cos cos( )

cos( ) cos( )

cos( ) cos( )

s s h h hh
a

b s s h h hh

c

s s h h hh

V t V t
v
v V t V t
v

V t V t

ω ω φ

π πω ω φ

π πω ω φ
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=
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⎛ ⎞ ⎜ ⎟
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/ /cos sin
.

sin cos

cos cos( ) cos( )

. cos( ) cos( ) cos( )

cos( ) cos(

d s s

q s s

s s

s s

s s

v t t
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V t V t V t

V t V t
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ω ω

ω ω φ ω φ
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⎝ ⎠

+ + + +

− + − + + − +

+ + + +

5 5 5 7 7 7

5 5 5 7 7 7

5 5

1 5 52
3 33

2 2

2 2 2
2 1 142 2 23 3 3
2 12 23 3

0 0

0

0

0 ) cos( )V t πω φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠5 7 7 7

142 3

)2-پ(       

/

/

cos cos .cos( ) cos .cos( ) ..... cos .cos( )

sin .cos( ) ..... cos .cos( ) sin .cos( )

sin .

s s s s s s s

s s s s s

d

q

s s

V t V t t V t t V t t

V t t V t t V t t
v
v

V t

πω ω ω φ ω ω φ ω ω

π π πω ω ω ω φ ω ω φ

ω

+ + + + − − +

− + − − + + − + +
⎛ ⎞

=⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

2
5 5 5 7 7 7

7 7 7 7 7 7

22 2 2 5 2 3
3 2 14 3 145 22 3 3 2 32

3
2

0

0

/

/

cos sin .cos( ) sin .cos( ) ..... sin .cos( )

cos .cos( ) ..... sin .cos( ) cos .cos( )

s s s s s s

s s s s s

t V t t V t t V t t

V t t V t t V t t

πω ω ω φ ω ω φ ω ω

π π πω ω ω ω φ ω ω φ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− + − + + + +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− + + + + + − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

5 5 5 7 7 7

7 7 7 7 7 7

22 2 5 2 3
3 2 14 3 145 22 3 3 2 3

0

0

)3-پ(   

 
 نيز به ترتيب hV و sVفاز و   سهabc ي ولتاژهاcv و av ،bv، )1-پ(در 

. باشند يام مhهارمونيك مرتبة  و فركانس ي مؤثر فركانس اصليولتاژها
sωشبكه و ي فركانس اصل hω و hφ نيز به ترتيب فركانس و فاز 

 .باشند يام مhهارمونيك مرتبه 
) 2-پ(توان  ، ميabc-dq تبديل ييرو بكارگ) 1-پ(با استفاده از 

  .نوشت را
  توان به صورت   را ميqvو  dvهاي  ، مؤلفه)2-پ(كردن  با ساده

  .نوشت) 3-پ(
 شده  از فيلتر بالاگذر نشان دادهqvو  dvهاي ولتاژ  پس از عبور مؤلفه

 و با در نظر گرفتن يساز  و نيز پس از سادهdc يها و حذف مؤلفه) 5(در 
sω ω=   توان به صورت   را مي%qv و %dv ي هارمونيكيها  مؤلفه1
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hو محاسبه ) 4-پ( فوق در يها ي تساويبا جايگذار d qv v v= +2 2 2% % ،)8 (
 ).است اين رابطه در متن مقاله آمده (شود يحاصل م
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