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 باعث ايجاد ،فاز وجود بارهاي غيرخطي و عدم تعادل در شبكه سه :چكيده
اعمال فيلترهاي اكتيو و پسيو از جمله . ودش ها و تلفات در شبكه مي هارمونيك

فيلترهاي پسيو در فركانس . اشدب روشهاي معمول كاهش يا حذف اين اثرات مي
كند و عيب آن امكان رزنانس آن با   و هارمونيك معيني را حذف مي،خاص طراحي

استفاده . باشد هاي آن مي و اندازه بزرگ المان، امپدانس شبكه معادل متصل به آن
 هفيلتر اكتيو مشكلات فوق را برطرف و علاوه بر حذف هر هارمونيك دلخواه باز 

از مشكلات . طور مجزا يا همگي با هم امكان رزنانس با شبكه نيز نخواهد داشت
ها را در  اين فيلترها سرعت پاسخ ديناميكي محدود بوده كه در نتيجه هارمونيك

ه اينورتر مورد استفاده در فيلتر در اين مقال. دهند نظر قرار مي حالت دائم مورد
 تحليل همزمان يتر يعن صورت دقيق ه تحليل تكفاز، بي قبلياكتيو بر خلاف روشها

 مسير فازها نيز ي سلفهايهمچنين اثر اهم.  قرار گرفته استيفاز مورد بررس سه
ها   خازنياستفاده از روش كنترل مد لغزشي و فيدبك انرژ. منظور شده است
طور مؤثري نسبت به روشهاي قبلي بهبود داده  هناميكي فيلتر را بسرعت پاسخ دي

  .ايدنم و قادر است نامتعادلي بار و هارمونيك را سريعاً جبران
 

كننده اكتيو موازي، هارمونيك، كنترل مد لغزشي،   جبراننورتر،يا :كليد واژه
  .يفيدبك انرژ

 قدمهم - 1
لي موجب ايجاد اي با امپدانس داخ خطي به شبكه اتصال بارهاي غير

با . هارمونيك و افت ولتاژ هارمونيكي و در نهايت باعث تلفات خواهد شد
 ،يقراردادن يك منبع جريان هارمونيكي موازي با بار غير خط

اين . توان در محل بار توليد كرد ي مورد نياز اين بار را ميها هارمونيك
 PWMرتر  هارمونيكي توسط فيلتر اكتيوي كه شامل يك اينوايه جريان

هائي   اينورتر نيز توسط خازنDCتغذيه . گردد است، در محل بار تأمين مي
شود  ها شارژ مي گيرد كه از طريق ديودهاي موازي با سوئيچ صورت مي

  ).1شكل (
هاي مختلف، تعريف  در اين مقاله ابتدا با بررسي تعريف توان از ديدگاه

دست  همونيك است، بهائي براي حذف هار مناسبي را كه بيانگر ديدگاه
 هاي جهت حذف هارمونيك كه اينورتر را مرجعي و سپس جريان آورده
   آنكه  به توجه  با   .آوريم مي دست  ه ب  كند، دنبال   را آن   بايد  نظر  مورد

 
 1385 ماه يبهشتدر ا7و در تاريخ دريافت  1384 ماه شهريور 27قاله در تاريخ اين م
  .شدبازنگري 
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صندوق  ران،ي دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ا مهندسي،يدانشكده فن ،علي يزديان
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 ران،ي دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ا مهندسي،ي فندانشكده ،اني محمديمصطف
  .(email: mohamadian@modares.ac.ir) 14115-1143صندوق پستي 

 ران،ي دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ا مهندسي،يدانشكده فن ،ي محمددرضايحم
  .14115-1143صندوق پستي 

  
  .كننده اكتيو موازي  مدار جبران :1شكل 

  
اي ه هاي تغذيه اينورتر توسط ديودهاي موازي و معكوس با سوئيچ خازن

 تر شده، باعث دقيق  فاز انجام شود، تحليل همزمان سه مي فاز شارژ هر سه
كننده مد  همچنين با اعمال روش كنترل. شدن محاسبات خواهد شد

هاي مرجع را   جريان اينورتر با پاسخ ديناميكي سريعي جريانيلغزش
  .كند مي دنبال

 توان تعريف - 2
باشد ولي  يو معين ميهاي اكتيو و راكت در حالت سينوسي تعريف توان

 مختلفي در حوزه زماني و فركانسي يها حالت غير سينوسي تعريفدر 
  .ارائه شده است

 در حوزه فركانس ارائه 2 درحوزه زمان و بودانو1ترين آنها را فريز مهم
تري  استفاده از تعاريف حوزه زمان الگوريتم كنترلي سريع]. 1[اند  داده

در اين مقاله نيز از اين الگوريتم . شتنسبت به حوزه فركانس خواهد دا
  .استفاده شده است

  فاز  توان در سيستم سه1- 2
اي  رب مقادير لحظهض فاز برابر با حاصل  در سيستم تكيا توان لحظه

لفه ؤولتاژ و جريان و مقدار متوسط آن، توان اكتيو و آن قسمتي كه در م
ين منبع و بار رد و باشد، كه ب كند توان راكتيو مي توان اكتيو شركت نمي

صورت زير  هاي اكتيو ب فاز توان لحظه در سيستم سه. شود بدل مي
  شود يم ريفتع

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a b b c cp t v t i t v t i t v t i t= + +  )1(  

شود  متوسط عبارت فوق توان اكتيوي است كه از منبع به بار منتقل مي
اي منهاي مقدار متوسط آن بيانگر نوسان توان بين  و كل توان اكتيو لحظه

) كه متوسط صفر دارد ،نبع استبار و م )p.  
 

1. Fryze 
2. Budeanu 

 سه فاز با ي فعال موازلتري و كنترل في طراحل،يتحلو  هيتجز
 ي انرژدبكي و فياستفاده از روش كنترل مد لغزش

  يرضا محمددي حم واني محمديپور، علي يزديان، مصطف مجيد نيري
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هاي فازها است كه در  ي از توانيها فاز تمام قسمت توان راكتيو سه
فاز سيستم  اين توان بين سه. كند فاز شركت نمي اي سه توان اكتيو لحظه

  .شود رد و بدل مي
ي هر ها هاي اكتيو و راكتيو توان لازم است جريان لفهؤبراي محاسبه م

)لفه اكتيو ؤفاز را به دو م )wpi و راكتيو ( )piµرا    تجزيه و تابع لاگرانژ آن
  مينيمم كرد

, , ,

( ) ( ) ( )
p wp p

a b b c c

i i i p a b c

L ia i i i i i
µ

µ µ µ

= + =

= − + − + −2 2 2  )2(  

  با شرط
( , , )a b c a a b b c ci i i v i v i v iµ µ µ µ µ µΦ = + + =0 )3(  

  كه در نهايت خواهيم داشت
a a a

b b b
a b c

c c c
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b b
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c c

i i v
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 dqo اي در مبناي محورهاي ن لحظه توا2- 2

فاز را به ولتاژ  هاي سه توان ولتاژ جريان با استفاده از تبديل كلارك مي
   تبديل كردdqoهاي محورهاي  و جريان

q a

d b

co

i i
i i

ii

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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 )5(  

.  آنها نوشتdqoلفه ؤتوان براي ولتاژ فازها و م رابطه مشابه فوق را مي
  ت زير خواهد شدصور هاي نيز ب هاي لحظه توان

( )
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d d q q

d q q d

P v i v i
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  همچنين داريم

( )

( )

{( ) ( ) ( ) }

a a b b c c

d d q q o o o

d q q d

a b c b c a c a b
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  شود رابطه فوق چنين نوشته مي

( )
q d q

d q d

o o o

p v v i
q v v i
p v i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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طور  ه بop اي و p ،qسازي  امكان جبران) 8(از مزاياي استفاده از 
 .است مجزا

  
 .DC هاي تغذيه همراه با خازن پايه اينورتر يك  مدار :2شكل 

  

 موازي اكتيو كننده جبران طراحي - 3
اين . دهد فاز را نشان مي كننده اكتيو سه  مدار جبران1شكل 

 :كننده شامل دو قسمت است جبران
 )PWM اينورتر(مدار قدرت  -1
  كننده مدار كنترلر جبران -2

هر دو نوع اينورتر ولتاژ و جريان قابل استفاده بوده، ولي با توجه به 
تربودن اينورتر ولتاژ از اين نوع اينورتر با كنترلر جريان استفاده  ساده
 يساز كننده امكان جبران با توجه به وجود سيم نول در اين جبران. شود مي
 ورتن در صهمچني. باشد ي صفر جريان نيز فراهم ميلفه توالؤم

لفه اصلي و توالي مثبت ؤ مPLLبودن ولتاژ با استفاده از حلقه  نامتعادل
 مرجع لازم جهت يها دست آورده شده و سپس جريان هولتاژ فازها ب

مدار كنترلر نيز شامل يك حلقه خارجي . ]2[آيد  دست مي ه بيساز جبران
اخلي ها و يك حلقه د كنترل مد لغزشي جهت فرمان قطع و وصل سوئيچ

  .]3[باشد  يهاي اينورتر م  جهت تنظيم ولتاژ خازنيرژفيدبك ان
  )PWM اينورتر( مدار قدرت 1- 3

)فاز  هاي مرجع سه اگر جريان , , )caref cbref ccrefi i i باشد لازم است كه 
)كننده   جبرانيها جريان , , )fa fb fci i i ها را با سرعت  نيز همين جريان

 2شكل . نظر حذف گردد هاي مورد هارمونيكديناميكي خوبي دنبال تا 
 مربوطه DC هي تغذيها هاي سوئيچ را همراه با خازن يكي از پايه

  .دهد مي نشان
) كننده منفي باشد  مدار اگر جريان جبراننيدر ا )faI ا بستن  ب0>
d) ع به تخليه و كاهش ولتاژ شروC1 خازن T1سوئيچ  d )faI t  و 0>

) اگر مثبت باشد )faI  شروع به شارژ و افزايش ولتاژ C1 خازن ،0<
(d d )faI t   اگر جريان مثبت باشدزي نT4ن سوئيچ با بست. كند مي 0<

( )faI d)  شروع به تخليه و كاهش ولتاژC2  خازن،0< d )faI t  و 0>
)اگر منفي باشد )faI  شروع به شارژ و افزايش ولتاژ C2 خازن، 0>
(d d )faI t   .كند مي 0<

ر سه فاز بر روي شارژ و دشارژ خازن و جهت منظورنمودن اثرات ه
هاي هر سه فاز و  هاي همزمان، در معادلات حالت جريان سوئيچينگ

عنوان متغيرهاي حالت در نظر گرفته و معادلات  هولتاژهاي دو خازن را ب
  .كنيم صورت زير بررسي ميه را ب

( , , )a b cu u uر صورتي فاز بوده و د  سهيها  متغيرهاي كنترلي سوئيچ
و اگر سوئيچ پائيني  -1كه در هر فاز سوئيچ بالائي متصل باشد برابر 

در . شود  و اگر هر دو قطع باشند صفر فرض مي+1برابر با  متصل باشد
   متصل باشدT1هاي بالائي مثلاً  صورتي كه فقط يكي از سوئيچ
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  ئيچ بالائي متصل باشدگر هر سه سوا

d
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  گر هر سه سوئيچ پائيني متصل باشدو ا

d
d

d
d

a b c

c

c
fa fb fc

u u u
v

c
t

v
i i i c

t

= = =

− =

+ + + =

1
1

2
2

1

0

0

 )11(  

شود كه اگر در  مشاهده مي) 11(و ) 10(با مقايسه عبارت دوم و سوم 
هر پايه اينورتر سوئيچ بالائي متصل باشد، جمله مربوط به آن در عبارت 

 است، و اگر سوئيچ پائيني متصل باشد، C1يان خازن اول كه شامل جر
 است، C2جمله مربوط به آن در عبارت دوم كه شامل جريان خازن 

و سوئيچ بالائي  aمثلاً اگر سوئيچ پائيني مربوط به فاز . شود نوشته مي
  متصل باشند، داريمc و bفازهاي مربوط به 

,
d
d

d
d

a b c

fa

fb fc

u u u
vc

i c
t
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i i c

t

= = = −

− =

+ + =

1
1

2
2

1 1

0

0

 )12(  

 كنيم  تعريف مينيمتغيرهاي حالت را چن
fa

fb

fc

c

c

X i

X i

X i

X v
X v

=

=

=

=
=

1

2

3

4 1

5 2

 )13(  

)  متصل باشدaاگر سوئيچ بالائي مربوط به فاز  )au = −1 
avRX X X

L L L

⋅
= − − +1 1 4

1  )14(  

) سوئيچ پائيني مربوطه متصل باشد و اگر )au = 1 
v RaX X X
L L L

= − + 1
1 1 5  )15(  

) 16(با نوشتن عبارات مشابه فوق براي دو فاز ديگر معادلات حالت به فرم 
 شود ي خلاصه م)17(صورت  هست آمده كه بد هب

( )X AX B X U C
⋅

= + +  )17(  

و ] 1[ر مرجع دست آمده د هتر از روابط ب يحالت كل) 17(و ) 16(روابط 
عنوان  ه بكننده را  از فازهاي جبرانيباشد كه فقط جريان يك ي م]5[ و ]4[

مربوط به (هاي اهمي سلف مسير  متغير حالت در نظر گرفته و از مقاومت
در صورتي . كند يظر من صرف) شده بين فيلتر اكتيو و شبكه  ترانس متصل

نظر و تحليل يك فاز را در نظر بگيريم و  ها صرف  از اثر مقاومتي سلفكه
( )C C C= =1 2    داريم2

a

L LX X
X X

C
X X

C

v
L L L
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C

−⎡ ⎤
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥
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  طراحي كنترلر مد لغزشي2- 3

)سطح لغزش  )σ تركيب خطي از متغيرهاي حالت و مرجع بوده كه 
 شود ه صورت زير تعريف ميب

( )S X Xσ ∗= −  )19(  

×X5 و ) 13(شده توسط    بردار متغيرهاي حالت تعريف1
×

∗X 5 بردار  1
)مرجع متغيرهاي حالت، [ ] )t

a b cσ σ σ σ= سطوح لغزش و ( )s 
 باشد يمهاي طراحي  ثابت

s s s
S s s s

s s s

± ±⎡ ⎤
⎢ ⎥= ± ±⎢ ⎥
⎢ ⎥± ±⎣ ⎦

1 4 5

2 6 7

3 8 9

0 0
0 0
0 0

 )20(  

ها تعيين  ستون چهارم و پنجم عبارت فوق با توجه به وضعيت سوئيچ
 ACبدين صورت كه علامت مثبت براي نيم سيكل مثبت ولتاژ . شود مي

 ورودي فاز ACورودي و علامت منفي براي نيم سيكل منفي ولتاژ 
له سوئيچينگ يكي از دو  اينورتر بوده كه در هر فاصيها متصل به خازن

  .گيرد  متصل شده است در رابطه قرار مينجمله كه مربوط به خاز
 خواهيم داشت) 19(در ) 20(يگزيني با جا

( )

( )

( )

R X X
L L L L

X R X X X
L L L LX X

R X XXX L L L L
X

X XC C C
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⋅

⋅

⋅

⋅

− −⎡ ⎤ +⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ +⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ − − −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

4 5

1
1 4 5
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4 533
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2 2 2

1 1 1
2 2 2

1 1 1
2 2 2
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1 1 1 1
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 )16(  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m m
a

m m
b

m m
c

s X X s X X s X X

s X X s X X s X X

s X X s X X s X X

σ
σ
σ

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

= − ± − ± −

= − ± − ± −

= − ± − ± −

1 1 1 4 4 4 5 5 5

2 2 2 6 4 4 7 5 5

3 3 3 8 4 4 9 5 5

 )21(  

mو اگر برابر با ]3[ ت ضريبي است كه اگر برابر با يك باشد فيدبك حال ،
برد كه در قسمت بعد  كار مي هها را ب دو باشد فيدبك انرژي خازن

 .شود مي بررسي
 شود صورت زير تعريف مي  بهu كنترل يورود

u u ueq n= +  )22(  

nu الت را به سطح  حيتابع علامت سطح لغزش بوده كه متغيرها
 برد يم لغزش

[ sgn sgn sgn ]n a b cu σ σ σ= − − −  )23(  

equ ورودي كنترلي است كه بر روي منحني سطح لغزش متغيرها را به 
) برد مي) خطاي صفر(مبدأ  , )σ σ= =0 0.  

)در واقع كنترل  )uي حالت از مرجعشان كردن متغيرها  باعث دنبال
)بدين صورت كه اگر در خارج از سطح لغزش باشيم، . شود مي )nu با 

توجه به علامت سطح لغزش عدد مثبت و يا منفي يك را جهت خاموش و 
)در اين حالت . كند هاي بالا و پائين ايجاد مي كردن سوئيچ يا روشن )equ 
با رسيدن به سطح لغزش . ايم ست، زيرا هنوز به سطح لغزش نرسيدهصفر ا

( )σ ) و 0= )nu ) و كنترلر 0= )equاي صفر  طور لحظه ه خطا را ب
  .)26(كند  مي

  ط وجود پايداري سطح لغزش آنست كهشر
( )tσ σ ≤0  )24(  

  داريماز طرفي 
( ) ( ( ) )

( ( ) ) ( )eq n

S X X S AX B X U C SX
SAX SB X u SC SX SB X u

σ
⋅

∗ ∗

∗

= − = + + −
= + + − +

 )25(  

) با توجه به تعريف )equداريم   
( ( )) ( )u SB x SAX SC SXeq

∗−= − + −1  )26(  

  نيز ساده خواهد شد) 25( رابطه
( ) nSB X uσ

⋅
=  )27(  

  خواهيم داشت) 24(در ) 26( و) 20( و) 16(با جايگذاري 

{ ( ) } sgn( )

( ) sgn( ) ( ) sgn( )

{ ( ) } sgn( )

( ) sgn( ) ( ) sgn( )

{ ( ) } sgn( )

( ) sgn( ) ( ) sg

a b a c

b a

b b b c

c b

c b c

t S X X X a aL C

X
C

X
C

S X X X
L C

X X
C C

S X X X
L C

X X
C C

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ σ σ

= − + +

−
+

−+

+ − + +

− −+ +

+ − + +

− −+ +

3

2 4 5 2

2 3

4 4 5 3

2 3

1 1
1 5 142 2

1
22

1
2

1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2 n( )cσ ≤ 0

 )28(  

د در نهايت بايد داشته فاز مجزا براي اينورتر انجام شو  سه تحليل تكاگر
  ]5[باشيم 

( )S X X X

X X X

S S S

− + + ≤

= =

= =

1 5 14
1 2 3

1 2 3

0
 )29(  

لزوماً برقرار نيست، مگر آنكه ) 28 (،)29(بودن  واضح است كه با برقرار
) ريمقاد , , )S S S1 2 بزرگ انتخاب شوند كه باعث كاهش سرعت پاسخ  3

  .يستم حلقه بسته خواهد شدديناميكي س
فاز را كه  اين موضوع اهميت استفاده از تجزيه و تحليل همزمان سه

)دست آوردن  هامكان ب , , )S S S1 2  كوچكتر و در نتيجه پاسخ ديناميكي 3
شده   نيز پايداري تضمين) 28(با برقراري . كند سريعتر است را بيان مي

فاز استفاده شود، جهت  ي كه از سه تحليل تكبنابراين در صورت. باشد مي
)اطمينان از پايداري لازم است كه براي  , , )S S S1 2  مقادير بزرگي 3

  .انتخاب شود
، در )28(سوم در  با توجه به تشابه دو جمله اول با دو جمله دوم و

)  كه فقط دو جمله اول را در نظر گرفته و آنرا بريصورت sgn( ))a aσ σ 
  تقسيم كنيم، داريم

sgn( )
( )

sgn( )
sgn( )
sgn( )

b

a

c

a

S X X X X
L C C

X
C

σ
σ

σ
σ

− + + −

− ≤

1 4 5 1 2

3

1 1 1
2 2 2

1
2 0

 )30(  

) ها  مجموع ولتاژ خازننكهي با توجه به اياز طرف )X X+4  همواره 5
همواره ) 30(مقدار بزرگي در نظر گرفته شود  S1مثبت است اگر براي 

  .برقرار و پايداري تضمين شده است
  ها  حلقه كنترل و تنظيم ولتاژ خازن3- 3
) اگر) 21(در  )m =  باشد حلقه كنترل و تنظيم ولتاژ خازن از فيدبك 1

)در اينجا مقدار . ]3[حالت استفاده مي نمايد  )m را برابر دو قرار داده و 
تيو و عبور توان ها در اثر نوسانات توان اك جهت تثبيت بيشتر ولتاژ خازن

)لفه صفر ؤانتقالي م )p0ها  علت نامتعادلي، از فيدبك انرژي خازن ه ب
كننده اكتيو   سيستم كنترل جبران بلوك دياگرام3شكل . شود ياستفاده م

افزاري  در اين سيستم كنترل كه به صورت نرم. دهد موازي را نشان مي
گيري و توسط  ها اندازه دا ولتاژ و جريانگردد، ابت  اجرا ميDSPتوسط يك 

هايي   و سپس با محاسبه توانتبديل (dqo) هاي هلفؤتبديل كلارك به م
هاي مرجع محاسبه و به همراه متغيرهاي  كه بايد جبران شوند جريان

حلقه تنظيم ولتاژ خازن . شود كننده مد لغزشي اعمال مي حالت به كنترل
ها و مقايسه آنها با مرجع تغييرات انرژي آنها  نگيري ولتاژ خاز نيز با اندازه

را محاسبه و جهت صفركردن خطاي حالت دائم به كنترلر مد لغزشي 
ها نيز از عبور اين ولتاژ از يك فيلتر پائين  ولتاژ مرجع خازن. شود اعمال مي

 ا فركانس قطع، بRC ذرگهمچنين فيلتر بالا. آيد دست مي ه بRC رگذ
Hz 1000 هاي بالاي حاصل از  موازي با فيلتر اكتيو قرار داده تا فركانس

  .ها را حذف كند قطع و وصل سوئيچ

 سازي شبيه نتايج - 4
 مرجع يها انيسازي و تعيين جر  حاصل از شبيهجينتا 6تا  4 لاشكا

)كننده  جبران , , )caref cbref ccrefi i i بار انيو جر ( , , )a b ci i iمنبع اني و جر 
( , , )wa wb wci i i يها  با روشسهيشده و مقا  را با استفاده از روش طرح 

   كه  مقاله  نيا در   شده  برده  كار  هب روش  در ]. 7[ و] 6[  دهد يم نشان   گريد
www.SID.irwww.SID.ir
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  .كننده بلوك دياگرام سيستم كنترل جبران:  3شكل 
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-1.5

-1
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time(Sec.)

Vc

Iccref

Iwc

Ic

  
كار ه روش ب( منبع بعد از جبران انيكننده و جر  جبراناني بار، جرانيولتاژ و جر : 4شكل 
 .)شده برده

  
در . فاز خواهد شد  هماني و جراژباشد ولت ي ميساز  حالت جبراننيتر كامل

 وي و كل توان راكتيا  لحظهوي توان اكتيكي هارمونيها لفهؤ حالت منيا
 خط متصل به قي از طرزيلفه صفر نؤجبران م. شوند ي جبران ميا لحظه

  .رديگ يصورت م)  صفرميس(مركز دو خازن 
 يها لفهؤكردن م ممينيها با استفاده از روش م اني جرني ازي ن5در شكل 

 جاديفاز ا  همتي حالت وضعنيدر ا. دست آورده شده است ه بوي اكتانيجر
  ).دوم روش( اند  نشدهينوسيطور كامل س ه منبع بيها اني جريشده ول
   يا لحظه  ويراكت توان   يورروش تئ  از  استفاده  بايساز  جبران6شكل  در
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با استفاده از ( منبع بعد از جبران انيكننده و جر  جبراناني بار، جراني ولتاژ و جر :5شكل 
 .)اني جرويلفه اكتؤ ميساز ممينيروش م

  
  .فاز صورت گرفته است سه

 وي و راكتوي توان اكتيكي هارمونيها لفهؤ ميساز  حالت جبراننيدر ا
 اني حالت دامنه جرنيدر ا.  صفر صورت گرفته استميس بدون يا لحظه
 يها  الماني نامري كم بوده و مقادي اصلانيكننده نسبت به جر  جبران
نتخاب ا) 4شكل (ل  كاميساز  نسبت به جبرانيكننده در حد كمتر جبران

كار برده شده  ه روش ب درFFT لي حاصل از تحلجي نتا7شكل . وندش يم
 با استفاده از دو روش  راFFT لي تحل9 و 8 مقاله و شكل نيدر ا

  كننده  جبران با   يا لحظه  ويراكت توان   يتئور و   وياكت  لفهؤ م يساز ممينيم
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بدون ( منبع بعد از جبران انيكننده و جر  جبراناني بار، جراني ولتاژ و جر :6شكل 

 .)نول ميس
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در روش (كننده و منبع بعد از جبران  ن بار، جبرااني جريكي هارمونيها لفهؤم : 7شكل 

  .)شده  كار برده هب
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كننده و منبع بعد از جبران با استفاده از   بار، جبراناني جريكي هارمونيها لفهؤ م :8شكل 
  .اني جرويلفه اكتؤ ميساز ممينيروش م
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 بدون(كننده و منبع بعد از جبران   بار، جبراناني جريكي هارمونيها لفهؤ م :9شكل 

 .)نول ميس
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شده و روش   كار برده هدر روش ب(كننده و منبع  اي بار، جبران  توان لحظه :10شكل 

 .)كننده  صفر جبرانمي بدون سيا  لحظهوي توان راكتيجبران با استفاده از تئور
  

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

time(Sec.)
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لفه ؤ ميساز ممينيدر روش م(كننده و منبع  اي بار، جبران  توان لحظه :11شكل 

 .)انيجر وياكت
  
كار  هشود كه در روش ب يمشاهده م. دهد ي صفر را نشان مميون سبد

 جبران وي اكتلتري توسط فيطور كاملتر ه بيكي هارمونيها فهلؤشده م برده
 ي تواليها لفهؤ مزي نول نميدر روش جبران بدون استفاده از س. اند شده

كننده   جبراناني جهت حذف آنها در جريلفه اصلؤ منيصفر و همچن
  .اردند وجود

كننده را   توسط بار، منبع و جبرانيافتي دريا  توان لحظه10 شكل
كار  ه بيساز  در روش جبرانيا  لحظهيها  تواننيا. دهد ينشان م

 در يا  لحظهوي توان راكتيتئور  روش استفاده ازنيشده و همچن برده
 مربوط به يها توان( باشد ي مكساني  صفرميكننده بدون س جبران
لفه ؤكردن م مميني ملهيوس ه بيساز در روش جبران). 6و  4 يها شكل
 يصورت نوسان ه بزي منبع پس از جبران نيا توان لحظه) 5شكل  (وياكت

  .باشد ي م11مطابق با توان بار طبق شكل 
 در هر دو حالت يساز  جبرانيها  روشهيشود كه در كل يمشاهده م

  ثابت و برابر با يا نشده مقدار متوسط توان لحظه  شده و جبران  جبران
p.u 0607/1است .  
شده را   يسازي كنترلر طراح نتايج حاصل از شبيه 15 تا 12 الشكا

 .دهد ي مرجع نشان مريكردن مقاد دنبال
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 ي انرژدبكي همراه با فيكننده با كنترلر مد لغزش  مرجع و جبرانيها اني جر :12شكل 

  .ري سلف مسيدر سطح لغزش بدون در نظر گرفتن اثر اهم
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 بدون در نظر ي معموليكننده با كنترلر مد لغزش  مرجع و جبرانيها اني جر :13شكل 

  .ري سلف مسيگرفتن اثر اهم
  

 را بدون در نظر گرفتن اثر يفاز مرجع و كنترل  سهيها اني جر12شكل 
) سطح لغزش ري در مسي انرژدبكي و فري مسيها  سلفياهم )m = 2 

 ري به مقاديعي سراري بسيكيناميها با پاسخ د اني جرنيا. دهد ينشان م
 را يفاز مرجع و كنترل  سهيها اني جرني هم13شكل . رسند يمرجع م

 ري حالت در مسدبكي و فري مسيها  سلفي اثر اهمفتنبدون در نظر گر
) سطح لغزش )m =   .دهد ي نشان م1

 سرعت پاسخ شي افزانگراي بگريكدي با 13 و 12 دو شكل سهيمقا
 حالت در دبكي نسبت به في انرژدبكي فيريكارگ ه در بيكيناميد

  .معادلات سطح لغزش است
 را با در نظر گرفتن اثر يفاز مرجع و كنترل  سهيها اني جر14شكل 

)  سطح لغزشري در مسي انرژدبكي و فري مسيها  سلفياهم )m = 2 
 ري به مقاديعي سريكينامي با پاسخ دزيها ن اني جرنيا. دهد ينشان م
  .رسند يم مرجع

 را با در نظر گرفتن يفاز مرجع و كنترل  سهيها اني جرني هم15شكل 
) سطح لغزش ري حالت در مسدبكي و فري مسيها  سلفياثر اهم )m = 1 
  مرجع   ريمقاد ه ب  يعيسر  يكيناميد پاسخ   با  زين  ها انيجر  نيا  .دهد يم  نشان
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 ي انرژدبكي همراه با فيكننده با كنترلر مد لغزش  مرجع و جبرانيها اني جر :14شكل 

  .ري سلف مسيدر سطح لغزش با در نظر گرفتن اثر اهم
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 با در نظر گرفتن ي معموليكننده با كنترلر مد لغزش  مرجع و جبرانيها اني جر :15شكل 
  .ري سلف مسياثر اهم

  
 سرعت پاسخ شي افزاانگري بگريكدي دو شكل با ني اسهيمقا. رسند يم
 حالت در دبكي نسبت به في انرژدبكي فيريكارگ ه بر ديكيناميد

 در نظر گرفتن ي روش كنترلكي در نيهمچن. معادلات سطح لغزش است
 نسبت به بدون در نظر يكينامي باعث كندترشدن پاسخ دياثرات اهم
  .شود ي اثر منيگرفتن ا

 را با در نظر گرفتن اثر يفاز مرجع و كنترل  سهيها انيجر 16شكل 
)  سطح لغزشري در مسي انرژدبكي و فري مسيها  سلفياهم )m =  و 2
 يكينامي با پاسخ دزيها ن اني جرنيا. دهد يفاز مستقل نشان م  سهليتحل
 حاصل از ي حالت خطانيدر ا. رسند ي مرجع مري به مقاديعيسر

. باشد ي مشتريفاز ب  همزمان سهلي نسبت به تحلجع مرريكردن مقاد دنبال
ها در سه سطح لغزش   موضوع با توجه به وجود عبارت ولتاژ خازننيا

 يها ني گشيالبته با افزا. باشد ي مينيب شي قابل پزيمربوطه از قبل ن
  . خطا را كاهش دادنيتوان ا ي آنها ممي سطوح لغزش و تنظيكنترل
 مختلف ي بارهايكننده در شبكه برا تر جبران ياثرات واقع ي بررسيبرا

فاز را در نظر   شبكه سهكيشده به   فاز متصل كننده پل تككسوي
   طي مح  در   كه   كنندهكسوي   ني ا   فاز   از  يعبور   اني جر  .ميريگ يم
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 ي انرژكدبي همراه با فيكننده با كنترلر مد لغزش  مرجع و جبرانيها انيجر : 16شكل 

  .فاز  مستقل سهلي با تحلري سلف مسيدر سطح لغزش با در نظر گرفتن اثر اهم
  

  
  .فاز كننده پل تككسوي فاز در انيجر : 17شكل 

  
SIMIULINKافزار   نرمMATLAB17  شده است در شكليساز هي شب 
  .آورده شده است

 نيكننده اكتيو كه همراه با ا فاز جبران  سهيها  جريان18شكل 
كننده پل تكفاز به شبكه متصل شده است را، در حالت گذرا نشان كسوي

 جريان منبع نيز از ي براكليشده پس از دو س  محاسبه THD .دهد مي
  .كاهش يافته است% 17/17به % 9/47

) ها  ولتاژ خازن19شكل  )C CV V+1 . دهد  نشان ميتي وضعني را در ا2
تر  يصورت واقع  و ولتاژ خازن را بهيميكدر اين حالت نيز بهبود پاسخ دينا

  .فاز داريم  مستقل سهلينسبت به تحل
  از سازي عبارتند پارامترهاي مورد استفاده در اين شبيه

/ ,

S

L mH C C F
V v

µ= = =
=

1 21 5 15
22

00
0   

 aر فاز د(ده كنن  محدوده خطاي حاصل از جريان جبران20شكل 
ه  بيانرژ مرجع آن كه از كنترلر مد لغزشي با فيدبك انيو جر) شكل

اين خطا محدود و در هر فاصله سوئيچينگ . دهد دست آمده را، نشان مي
  .كند يسريعاً به سمت صفر ميل م

  گيري نتيجه - 5
جاي سه تحليل تكفاز موجب  هفاز ب استفاده از تحليل همزمان سه

 تر قي دقميها و تنظ  سطوح لغزش بر ولتاژ خازنيمنظورنمودن اثرات تداخل
  . داشتمي را خواهيرت يج دقيقو نتا DCولتاژ باس 
   dqo  يمحورها  در محاسبات   انجام  و  صفر  سيم  از  استفاده  همچنين
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  .فاز كننده پل تككسويشده به شبكه بار  فاز متصل كننده سه  جبرانيها اني جر :18شكل 
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  .فاز  بار يكسوكننده پل تكيكننده برا هاي جبران  ولتاژ خازن :19شكل 

  

  
)خطاي حاصل از جريان فيلتر اكتيو و جريان مرجع فاز   :20شكل  )a 

( Hz)sf = 1000.  
  

لفه صفر در شبكه سه ؤسازي نوسانات توان اكتيو و توان م امكان جبران
  .شود يفاز فراهم م

 شيها موجب افزا  با فيدبك انرژي خازنياستفاده از كنترلر مد لغزش
  . خواهد شدي معمولي نسبت به كنترلر مد لغزشيكيناميسخ دسرعت پا

صورت  ه بها يساز هي سلفها باعث انجام شبيدر نظر گرفتن اثر مقاومت
 ي منظورنمودن اثر اهمني كنترلر معكي ي برانجايدر ا. تر خواهد شد يواقع
.  خواهد شديكينامي باعث كاهش سرعت پاسخ دري مسيها سلف
كار  ه بيدهد كه در روش كنترل يرفته نشان مگ  صورتيها يساز هيشب

 نسبت به كنترلر ي با در نظر گرفتن اثر اهمي حتسخشده سرعت پا برده
  .باشد ي مادتري زي بدون در نظر گرفتن اثر اهمي معموليمد لغزش

فاز استفاده شد  زمان سه كننده مد لغزشي نيز كه از تحليل هم در كنترل
دست آوردن سه سطح  هيعني با ب. آمددست  هشرط پايداري محدودتر ب

دست آمد، كه همين  هتر ب كوچك sازاء ضرايب  هلغزش شرط پايداري ب
  .موضوع موجب افزايش سرعت ديناميكي شده است
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الكترونيك در - تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برقنيري پورمجيد 
 قدرت در سالهاي – از دانشگاه گيلان و كارشناسي ارشد برق1368-1372سالهاي
 از دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجوي 1374-1372

هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. باشد دكتراي مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس مي
هاي قدرت،  و كاربرد آنها در سيستمFACTS  طراحي و كنترل ادوات :ايشان عبارتند از

  .هاي سوئيچينگ اي اكتيو و مبدله طراحي و كنترل فيلتر
  
  

 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي شريف در سال علي يزديان
 از دانشگاه ولنگونگ 1377 و 1373 در سالهاي  و كارشناسي ارشد و دكتري1368

 قدرت به پايان رسانده است و هم اكنون عضو هيئت –استراليا همگي در رشته برق 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد علمي بخش برق دانشگاه تربيت مدرس مي

 قدرت، طراحي ايه مو كاربرد آنها در سيستFACTS  طراحي و كنترل ادوات: عبارتند از
  .هاي قدرت اي اكتيو و حفاظت شبكهه و كنترل فيلتر

  
 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي اميركبير مصطفي محمديان

 و 1371 و كارشناسي ارشد خود را از دانشكده فني دانشگاه تهران در سال 1368در سال 
-ري كانادا همگي در رشته برق از دانشگاه كلگ1377مدرك دكتري خود را در سال 

قدرت به پايان رسانده است و هم اكنون عضو هيئت علمي بخش برق دانشگاه تربيت 
كنترل ماشينهاي : زمينه هاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از. باشد مدرس مي

در الكترونيك قدرت و كاربرد الكترونيك قدرت در  DSP الكتريكي و كاربرد
  .پراكنده ادوات

  
كنترل در - تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برقحميدرضا محمدي

قدرت در سالهاي - از دانشگاه صنعتي شريف و كارشناسي ارشد برق1368-1372سالهاي
 از دانشگاه تبريز به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجوي دكتراي 1374-1372

قيقاتي مورد علاقه ايشان زمينه هاي تح. باشد مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس مي
طراحي -هاي كيفيت توان شناسايي و تخمين پديده – PWM طراحي و كنترل مبدلهاي

 .شدبا ميو كنترل فيلترهاي اكتيو و جبرانساز يكپارچه كيفيت توان 
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