
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

215 1386، زمستان 4، شماره 5نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

هاي مرجع  كردن جريان  افزايش سرعت پاسخ ديناميكي فيلتر در دنبال:چكيده
ين مقاله هاي جريان عبوري از منبع از اهداف ا شده براي حذف هارمونيك محاسبه

هاي هارمونيكي بار غير خطي كه  لفهؤبراي اين منظور لازم است ابتدا م. باشد مي
در اين مقاله با توجه به . دست آورده شوده بايد توسط فيلتر جبران گردد ب

سازي با استفاده از تابع  تعاريف توان و دو نوع توپولوژي فيلتر اكتيو، جبران
سازي  يو جريان صورت گرفته و با جبرانلفه اكتؤسازي م لاگرانژ و مينيمم

فاز مقايسه  اي سه هاي مختلف توان با استفاده از تئوري توان راكتيو لحظه لفهؤم
لفه اكتيو جريان نسبت به ديگر ؤسازي م ترين مزيت روش مينيمم مهم. شده است

 فاز و بار شده بين سيستم سه اي رد و بدل ها صفرشدن توان راكتيو لحظه روش
كردن مقادير مرجع  جهت دنبال PIدر ادامه كنترلر تركيبي مد لغزشي و . شدبا مي

ثر كل خطاهاي ؤشود كه مقدار م توسط اينورتر طوري اصلاح و تغيير داده مي
تر از كنترلر مد  كردن مقادير مرجع حداقل و سطوح لغزش سريع حاصل از دنبال

رسيدن سطوح افزايش سرعت به صفر . لغزشي كلاسيك به صفر نزديك شود
شده موجب افزايش سرعت پاسخ ديناميكي فيلتر و كاهش خطا  لغزش تعريف

  .نسبت به روش كنترل مد لغزشي كلاسيك خواهد شد
  

  .كننده اكتيو موازي، كنترلر مد لغزشي، هارمونيك  جبران:كليد واژه

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

]. 1[  و افت ولتاژ هارمونيكي و در نهايت باعث تلفات خواهد شدهارمونيك
با قراردادن يك منبع جريان هارمونيكي موازي با بار غير خطي، 

اين . توان در محل بار توليد كرد هاي مورد نياز اين بار را مي هارمونيك
 PWMهاي هارمونيكي توسط فيلتر اكتيوي كه شامل يك اينورتر  جريان

ي يها  اينورتر نيز توسط خازنDCتغذيه . گردد ل بار تأمين مياست، در مح
شود  ها شارژ مي گيرد كه از طريق ديودهاي موازي با سوئيچ صورت مي

  ).1شكل (
كردن جريان  ها در دنبال هاي مختلفي جهت كنترل سوئيچ روش
جهت ] 2[و ] 1[در . كننده از مقادير مرجع ارائه شده است جبران

ژ و جريان بار از كنترلر مد لغزشي بدون ملاحظات و فازكردن ولتا هم
فاز استفاده  كننده موازي تك تحليل پايداري و به صورت ساده در جبران

  .شده است
  و   صفر  سيم  با  همراه  فاز سه  اينورتر  از  استفاده  با سازي  جبران ] 3[  در
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  .كننده اكتيو موازي  مدار جبران :1شكل 

  
در مرجع فوق متغيرهاي . مد لغزشي صورت گرفته استكننده  كنترل

 در نظر گرفته شده و با توجه به استقلال dqoحالت، جريان محورهاي 
يك از اين سه  اين سه جريان از يكديگر سه سطح لغزش بر حسب هر

ه ها جهت صفركردن اين سطوح لغزش ب متغير حالت تعريف و ورودي
ها و  يت دو متغير حالت ولتاژ خازنبا توجه به اهم. دست آورده شده است

ثير آن در متغيرهاي حالت جريان، عدم استفاده از آن در معادلات حالت أت
رغم پيروي سه متغير حالت جريان از مقادير مرجع،  و سطوح لغزش، علي

ها  ها صورت نگرفته و ممكن است ولتاژ خازن كنترلي بر روي ولتاژ خازن
  .پايداري كلي سيستم شودداراي تغييرات زياد و باعث نا

فاز با استفاده از روش كنترل مد لغزشي و  كننده سه جبران] 4[در 
  . صورت گرفته استq و dتعريف دو سطح لغزش مربوط به محورهاي 

هاي مختلفي براي  در اين مقاله ابتدا با بررسي تعريف توان، ديدگاه
ان هاي مختلف جبر دست آورده و سپس روشه حذف هارمونيك را ب

هاي  دست آوردن جريان مرجع كه اينورتر براي حذف هارمونيكه جهت ب
روش . گيرد مورد نظر بايد آن را دنبال كند، مورد بررسي قرار مي

اي و  لفه اكتيو جريان باعث صفرشدن توان راكتيو لحظهؤسازي م مينيمم
همچنين با اعمال . هاي عبوري از منبع خواهد شد بهبود وضعيت توان

شود كه جريان  شده مشاهده مي كننده مد لغزشي اصلاح رلروش كنت
  .كند هاي مرجع را دنبال مي اينورتر با پاسخ ديناميكي سريعي جريان

  سينوسي حالت در توان - 2
فاز، جريان سينوسي و  با اعمال ولتاژ سينوسي به يك بار خطي تك

  شود اي، اكتيو و راكتيو به صورت زير تعريف مي هاي لحظه توان

  شده  سازي كنترلر مد لغزشي اصلاح طراحي و بهينه
  كننده اكتيو موازي در جبران

  مصطفي محمديان ورجاني و علي يزديان،پورمجيد نيري
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 درجه بين ولتاژها و 120فاز نيز با توجه به اختلاف فاز  در بار خطي سه
  خواهد شد) متوسط توان(اي برابر توان اكتيو  ها توان لحظه جريان
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 سينوسي غير حالت در توان - 3
اي  رب مقادير لحظهض فاز برابر با حاصل اي در سيستم تك توان لحظه

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

در اين حالت توان اكتيو، ظاهري و راكتيو چنين . شود بدل مي
  شود مي تعريف

( ) ( )dP v t i t t VIwT
S VI

Q S P

= =∫

′ =

′= −2 2

1

 )3(  

  شود ثر و چنين تعريف ميؤ ولتاژ مVرابطه فوق در 
d nV v t V

T
= = ∑∫ 2 21  )4(  

nVثر هارمونيك ؤ مقدار مnثر نيز به همين ؤجريان م. باشد ام ولتاژ مي
  .شود شكل تعريف مي
  شود اي اكتيو به صورت زير تعريف مي وان لحظهفاز نيز ت در سيستم سه

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a b b c cp t v t i t v t i t v t i t= + +  )5(  

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

~است كه بين بار و منبع رد و بدل شده و متوسط صفر دارد 
( )p.  

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 )q] 5.[  

 در اي لحظه توان محاسبات طريق از سازي جبران - 4
 DQO رهايمحو مبناي

فاز را به  هاي سه توان ولتاژ و جريان با استفاده از تبديل كلارك مي
  ]6[  تبديل كردdqoي بر روي محورهاي يها لفهؤم
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.  آنها نوشتdqoلفه ؤتوان براي ولتاژ فازها و م مشابه رابطه فوق را مي
  اي نيز چنين خواهد شد ي لحظهها توان

/

/

( )
( )

( ) ( )

{( ) ( ) ( ) }

a a b b c c

d d q q o o

d q q d

a b c b c a c a b
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، )q و dلفه ؤحاصل از م( متوسط توان اكتيو عبوري Pدر روابط فوق 
P0لفه صفر و ؤ متوسط توان اكتيو مp و p0هاي نوساني  لفهؤ م
  .باشد مي آنها

  شود رابطه فوق چنين نوشته مي
q d o q

d q d

o o o

p v v v i
q v v i
p v i

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

2
3
2 2

0
0 0

 )9(  

توان هر يك از  كننده موازي با شبكه مي با قرارگرفتن يك جبران
اي، كل توان  هاي هارمونيكي توان لحظه لفهؤلفه صفر، مؤهاي م توان

طور يكجا ه  صورت مجزا و يا بهاي هارمونيكي آن را به لفهؤراكتيو يا م
لفه توالي ؤالبته در صورتي كه سيم صفر وجود نداشته باشد م. جبران نمود

  ].8[و ] 7[صفر نيز نخواهيم داشت 

   سازي مينيمم وسيله هب سازي جبران - 5
 جريان اكتيو لفهؤم

لفه ؤسازي ابتدا جريان عبوري از هر فاز را به دو م در اين روش جبران
  كنيم و تجزيه مياكتيو و راكتي

, ,p wp pi i i p a b cµ= + =  )10(  

هاي اكتيو و راكتيو جريان لازم است  لفهؤدست آوردن مه براي ب
  لاگرانژ تابع

( ) ( ) ( )a b b c cL ia i i i i iµ µ µ= − + − + −2 2 2  )11(  

  را با شرط زير مينيمم كرد
( , , )a b c a a b b c ci i i v i v i v iµ µ µ µ µ µΦ = + + = 0  )12(  

  كه در نهايت خواهيم داشت
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217  كننده اكتيو موازي شده در جبران اصلاحسازي كنترلر مد لغزشي  طراحي و بهينه: نيري پور و همكاران

 موازي اكتيو كننده جبران طراحي - 6
دهد كه  فاز را نشان مي كننده اكتيو سه  مدار دو نوع جبران1شكل 

در صورت استفاده از سيم . شامل يك اينورتر ولتاژ با كنترلر جريان است
ر جريان نيز لفه توالي صفؤسازي م كننده امكان جبران نول در اين جبران

بودن ولتاژ و جهت حذف  همچنين در صورت نامتعادل. باشد فراهم مي
لفه ؤ مPLLتغييرات ولتاژ ناشي از سوئيچينگ با استفاده از يك حلقه 

هاي  دست آورده و سپس جريانه اصلي و توالي مثبت ولتاژ فازها را ب
 شامل مدار كنترلر نيز]. 9[آيد  دست ميه سازي ب مرجع لازم جهت جبران

ها و  يك حلقه خارجي كنترل مد لغزشي جهت فرمان قطع و وصل سوئيچ
  .باشد هاي اينورتر مي  جهت تنظيم ولتاژ خازنPIيك حلقه داخلي كنترلر 

  )PWMاينورتر ( مدار قدرت 1- 6
 باشد لازم است كه )cci ،cbi، cai(فاز  هاي مرجع سه اگر جريان

ها را با سرعت   نيز اين جريان)fci ،fbi ،fai(كننده  هاي جبران جريان
  .هاي مورد نظر حذف گردد ديناميكي خوبي دنبال تا هارمونيك

 به اين صورت تعريف )au ،bu ،cu(ها  متغيرهاي كنترلي سوئيچ
 و اگر سوئيچ -1شود كه اگر در هر فاز سوئيچ بالائي وصل باشد برابر  مي

  .شود  و اگر هر دو قطع باشند صفر فرض مي+1پائيني وصل باشد برابر با 
  رهاي حالت به صورتبا در نظر گرفتن متغي
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 )15(  

دست آمده كه به شكل زير خلاصه ه  ب16معادلات حالت به صورت 
  ]10[د شو مي

( )X AX B X u C
⋅

= + +  )17(  

   طراحي كنترلر مد لغزشي2- 6
 به را شيشده ابتدا سطوح لغز در طراحي كنترلر مد لغزشي اصلاح

Xنيم كه در اين رابطه ك تعريف مي) 18(صورت  ×5  بردار متغيرهاي حالت 1
X و ∗

×5 فاز مرجع  هاي سه  بردار مرجع متغيرهاي حالت بوده كه جريان1

( , , )X X X∗ ∗ ∗
1 2   شده در  هاي مختلف جبران بيان  با توجه به روش3
)ها  اژ مرجع خازندست آورده شده و ولته قسمت قبل ب , )X X∗ ∗

4 5 ،  
  فاز تمام   حاصل از اثر يكسوكنندگي مبدل سهDCهمان مقادير 

)موج و برابر با  )amX X V π∗ ∗= =4 5 3 3 . شود  در نظر گرفته مي2
( [ ] )t

a b cσ σ σ σ= سطوح لغزش و ( )isهاي طراحي   ثابت
علت استفاده از ضرايب تابع علامت در رابطه فوق آنست كه با . باشد مي

توجه به علامت ولتاژهاي هر فاز يكي از دو خازن در مدار قرار گرفته و در 
. نتيجه يكي از دو جمله دوم و سوم در هر سه رابطه فوق حذف خواهد شد

m كه در سطوح لغزش ها است ضريب تواني از فيدبك ولتاژ خازن 
دست آوردن مقدار بهينه اين ضرايب، مقدار ه جهت ب. شود استفاده مي

شده،  كردن مقادير مرجع توسط كنترلر طراحي ثر خطاي حاصل از دنبالؤم
  .)18( شود ي ميساز مينيمم

  شود  به صورت زير تعريف ميuورودي كنترل 
eq nu u u= +  )19(  

 تابع علامت سطح لغزش بوده كه متغيرهاي حالت را به سطح nuكه 
  برد لغزش مي

[sgn sgn sgn ]n a b cu σ σ σ= −  )20(  

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

  لغزش آنست كه
( )tσ σ ≤0  )21(  

mاز طرفي براي  =    داريم1
( ) ( ( ) )

( ( ) ) ( )

( )
eq n

n

S X X S AX B X U C SX

SAX SB X u SC SX SB X u

SB X u

σ ∗ ∗

∗

⋅
= − = + + −

= + + − +

=

 )22(  

Sماتريس  ×3 با توجه به تعريف . كند  ضرايب سطوح لغزش را بيان مي5
( )equداريم   

( ( )) ( )equ SB x SAX SC SX− ∗= − + −1  )23(  

  بنابراين شرط پايداري چنين خواهد شد
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( )

( )
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( ) ( )d ( sgn )( ) ( sgn )( )

( ) ( )d ( sgn )( ) ( sgn )( )

( ) ( )d ( sgn )( ) ( sgn )(
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a a a
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σ
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∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗
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∫
∫
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Active Power Filter
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1 

Vc
2

I 
ab

c

V 
ab

c

Iabc

Vabc

Vc1

Iabc2

sigma a

sigma b

sigma c

Sliding Surface Controler

U a

U b

U c

  
  .كننده بلوك دياگرام سيستم كنترل جبران : 2شكل 

  

( ) sgn ( ){ }

( ) sgn ( ) ( ) sgn ( )

{ ( ) } sgn ( )

( ) sgn ( ) ( ) sgn ( )

{ ( ) } sgn ( )

( ) sgn ( ) (

a a

a b a c

b a

b b b c

c b

c b

t s X X X
L C

X
C

X
C

s X X X
L C

X X
C C

s X X X
L C

X
C

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ σ

= − + +

−
+

−+

+ − + +

− −+ +

+ − + +

− −+ +

1 4 5 1
1

2 3
2 2

2 4 5 2
2

2 3
1 2

4 4 5 3
2

2
2

1 1
2 2

1
2

1
2

1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2 ) sgn ( )c cX

C
σ σ ≤3

1
0

 )24(  

، در )24(سوم در  ه تشابه دو جمله اول با دو جمله دوم وبا توجه ب
)صورتي كه فقط دو جمله اول را در نظر گرفته و آنرا بر  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
1 1

3
1

1 1 1
2 2 2

1
2 0

 )25(  

  براي برقراري رابطه فوق لازم است داشته باشيم
sgn ( ) sgn ( )

( )
sgn ( ) sgn ( )

( )
( )

b c

a a

s X X X
C C C

L
X X

σ σ
σ σ

≥ − −

×
+

1 1 2 3
1 1 1

4 5

1 1 1
2 2 2

2  )26(  

در اينجا بررسي .  نوشتs3 و s2توان براي  مشابه رابطه فوق را مي
m يپايداري به ازا = m صورت گرفت و براي مقادير 1 ≠ ام m، توان 1
كردن مقادير مرجع توسط كنترلر با مقدار اين خطا   از دنبالخطاي حاصل

m يبه ازا =  mتوان مقداري از  متفاوت بوده و براي يك بار معين مي 1
  . آن حداقل شود را تعيين نموديكه خطا به ازا

تر به صفر  سريع) 18(كار برده شده در ه در اين صورت سطوح لغزش ب
در اين حالت لازم است اثر . نزديك شده و شرط پايداري برقرار خواهد شد

 در نظر گرفته شده در معادلات سطوح لغزش m يتغييرات بار نيز به ازا
  .مورد بررسي قرار گيرد

ن كننده اكتيو موازي را نشا  بلوك دياگرام سيستم كنترل جبران2شكل 
گيري و توسط تبديل  ها اندازه در اين كنترلر ابتدا ولتاژ و جريان. دهد مي

هايي كه بايد   تبديل و سپس با محاسبه توان(dqo)هاي  لفهؤكلارك به م
هاي مختلف محاسبه و به همراه  هاي مرجع به روش جبران شوند، جريان

  .شود كننده مد لغزشي اعمال مي متغيرهاي حالت به كنترل
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  )ب(

هاي مرجع و جريان فازها بعد از جبران به روش   ولتاژ فازها، جريان)الف (: 3شكل 
هاي  لفهؤ م)ب( ولفه اكتيو جريان و جريان فازها بعد از جبران ؤسازي م مينيمم

  .مربوط هارمونيكي
  

در كنترل مد لغزشي كلاسيك حلقه داخلي تنظيم ولتاژ خازن، با 
ها و مقايسه آنها با مرجع، خطا را محاسبه و جهت  گيري ولتاژ خازن اندازه

 عبور داده و جهت محاسبات سطوح لغزش به PIصفركردن آن از كنترلر 
  .شود كنترلر مد لغزشي اعمال مي

 جهت PIجاي استفاده از كنترلر ه شده ب در روش جديد كنترلي ارائه
 به اضافه خطاي جريان كه به كنترلر  آنهاmها، توان  تنظيم ولتاژ خازن

PIيبه ازا. شود شود به عنوان سطوح لغزش در نظر گرفته مي  اعمال مي 
تر به صفر  سريع) 18( خطاي ولتاژهاي خازن موجود در mمقاديري از 
 زيرا اثر كنترل انتگرالي جريان موجود در اين روابط ناچيز و ،خواهد رسيد

بنابراين با حذف كنترل انتگرالي از سطوح لغزش . بل حذف خواهند شدقا
، موجب افزايش سرعت به صفر رسيدن سطوح لغزش، )18(شده در  ارائه

طور كلي افزايش ه افزايش سرعت پاسخ ديناميكي، كاهش خطا و ب
  .پايداري خواهد شد

 سازي شبيه نتايج - 7
هاي منبع بعد از  جريانهاي مرجع اينورتر و   ولتاژ فازها، جريان3شكل 

هاي  لفهؤلفه اكتيو جريان و مؤسازي م جبران را در حالت مينيمم
  .دهد كننده و منبع را نشان مي هارمونيكي جريان جبران

 نيز نتايج حاصل از اثرات غير خطي سوئيچينگ، 6 تا 4هاي  شكل
 سازي به تغيرات ولتاژ ورودي و تغييرات محتواي هارمونيكي بار، در جبران

 بررسي رايب. دهد ر را نشان ميلفه اكتيو جريان باؤسازي م روش مينيمم
  كليه    در   كننده  جبران  عملكرد   روي   بر    ورودي   ولتاژ  نامتعادلي   اثرات
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 ولتاژ و جريان فاز بعد از جبران با در نظر گرفتن اثرات غير خطي سوئيچينگ و  :4شكل 

pua: ولتاژ متقارن b cV V V= = = 1.  
  

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-2

0

2

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-2

0

2

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-2

0

2

time(Sec.)

 

 
Ics (ave) Ics (with effect of nonlinear switchs) 
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ها و بدون در نظر   جريان فازها با در نظر گرفتن اثرات غير خطي سوئيچ :5شكل 
  .آنها گرفتن
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 پنجم و ، سوم،هاي اول با هارمونيك باريبراي جريان فازها بعد از جبران   :6شكل 

  .ها و بدون اين اثرات هفتم با در نظر گرفتن اثرات غير خطي سوئيچ
  

/ ولتاژ فازها نامتقارن و برابر 4ها بجز شكل  سازي شبيه puaV =0 9 ،
/ pubV =0 / و 8 pubV =  جريان 4شكل .  در نظر گرفته شده است11

فازهاي منبع و ولتاژ فازها بعد از جبران را با در نظر گرفتن اثرات 
pua ولتاژ فاز متقارن يها به ازاِ خطي سوئيچ غير b cV V V= = = 1 

  .دهد نشان مي
ها در ولتاژ  شود كه قطع و وصل سوئيچ افزايش ولتاژ ورودي موجب مي

 مشاهده 4 و 3هاي  همچنين با مقايسه شكل. بالاتري صورت گيرد
ثير چندان قابل توجهي در محاسبه أشود تغييرات ولتاژ ورودي ت مي

  .باشد نيز مشخص مي) 13(اين موضوع با توجه به . ردهاي مرجع ندا جريان
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  )ب(

اي  هاي توان لحظه هاي مرجع براي حذف كل نوسان ولتاژ فازها، جريان) الف(  :7شكل 
هاي  لفهؤ م)ب( وو كل توان راكتيو در جبران با سيم صفر و جريان فازها بعد از جبران 

  .هارمونيكي مربوطه
  

زهاي منبع بعد از جبران را با در نظر گرفتن اثرات  نيز جريان فا5شكل 
ها و بدون در نظر گرفتن اين اثرات غير خطي نشان  غير خطي سوئيچ

اين اثرات با توجه به . باشد هد كه در واقع بيانگر رفتار متوسط آن ميد مي
، PLL  زيرا با استفاده از حلقه،باشد ها چندان قابل توجه نمي دامنه جريان

الي مثبت فازها و بدون اثرات حاصل از سوئيچينگ در روابط ولتاژ تو
هاي فرد اول  لفهؤبار نيز حاوي م. رود كار ميه هاي مرجع ب محاسبه جريان

اي متناسب با عكس شماره آن و فركانس سوئيچينگ  تا هفدهم و با دامنه
Hz 1800 در نظر گرفته شده است.  

. دهد فازهاي منبع نشان مير بار را بر روي جريان ي نيز اثر تغي6شكل 
اي متناسب با عكس  هاي فرد اول تا هفتم و با دامنه لفهؤبار حاوي م

هاي هارمونيكي بار  لفهؤشود كه كاهش م مشاهده مي. باشد شماره آن مي
هاي مرجع  ها و پيروي بهتر جريان موجب كاهش اثرات غير خطي سوئيچ

واضح .  مشهود است5 با شكل 6اين موضوع با مقايسه شكل . شده است
شونده  لفه هارمونيكي جبرانؤگونه م است كه در حالت خاص اگر هيچ

  .نداشته باشيم، در جريان منبع نيز اين آثار سوئيچينگ ظاهر نخواهد شد
ه هاي موجود ب ها را با ساير روش نيز اين شكل موج 14 تا 7 هاي شكل

  .دهد كار برده شده نشان مي
هاي مرجع و جريان فازها بعد از جبران را   ولتاژ فازها، جريان7شكل 

اي و كل توان راكتيو  هاي توان اكتيو لحظه جهت حذف كل هارمونيك
و ) خازن شده بين دو متصل(كننده همراه با سيم صفر  اي در جبران لحظه
  .دهد كننده بدون سيم صفر نشان مي ها را در جبران اين شكل موج 8 شكل

هاي توان اكتيو  حذف كل هارمونيك متغيرهاي فوق را جهت 9شكل 
كننده همراه  اي در جبران هاي توان راكتيو لحظه اي و كل هارمونيك لحظه

كننده بدون سيم  ها را در جبران  اين شكل موج10با سيم صفر و شكل 
  .دهد صفر نشان مي
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  )ب(

اي  وان لحظههاي ت هاي مرجع براي حذف كل نوسان  ولتاژ فازها، جريان)الف(  :8شكل 
 )ب( وكننده بدون سيم صفر و جريان فازها بعد از جبران  و كل توان راكتيو در جبران

  .هاي هارمونيكي مربوطه لفهؤم
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  )ب(

هاي توان  هاي مرجع براي حذف كل هارمونيك ولتاژ فازها، جريان) الف(  :9شكل 
يم صفر و جريان فازها بعد از هاي توان راكتيو در جبران با س اي و كل هارمونيك لحظه

  .هاي هارمونيكي مربوطه لفهؤ م)ب( وجبران 
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  )ب(

هاي توان  هاي مرجع براي حذف كل هارمونيك  ولتاژ فازها و جريان)الف(  :10شكل 
هاي توان راكتيو در جبران بدون سيم صفر و جريان فازها بعد  اي و كل هارمونيك لحظه

  .اي هارمونيكيه لفهؤ م)ب( واز جبران 
  

هاي  هاي مربوطه را براي جبران كل هارمونيك  شكل موج11شكل 
لفه ؤم(اي و جبران نامتعادلي  اي و كل توان راكتيو لحظه توان اكتيو لحظه
. دهد كننده همراه با سيم صفر را نشان مي در جبران) توالي صفر توان

 اين شكل 12و شكل ) لفه توالي صفرؤ همراه با جبران م7شرايط شكل (
  .دهد كننده بدون سيم صفر نشان مي ها را در جبران موج

هاي   متغيرهاي مربوطه را در حالت جبران كل هارمونيك13شكل 
لفه ؤم(اي و جبران نامتعادلي  اي و توان اكتيو لحظه توان راكتيو لحظه

 اين شكل 14كننده همراه با سيم صفر و شكل  در جبران) توالي صفر
  .دهد كننده بدون سيم صفر نشان مي جبرانها را در  موج

كردن  سازي خطاي حاصل از دنبال  نتايج حاصل از مينيمم15شكل 
در اين . دهد  نشان ميmمقادير مرجع توسط كنترلر را به ازاي تغييرات 

mحالت خطا به ازاي  =   . مينيمم شده است4
كردن مقادير مرجع حاصل  شده در دنبال سخ كنترلر طراحي پا16شكل 

m يلفه اكتيو جريان را به ازاؤسازي م از روش مينيمم =  17 و شكل 4
m يپاسخ كنترلر را به ازا = نشان ) كنترل مد لغزشي كلاسيك (1

كننده از مرجع و   جبرانهاي جهت مشاهده وضعيت پيروي جريان. دهد مي
نشان ) بدون اثر سوئيچينگ(ها  مقايسه آنها با يكديگر رفتار متوسط جريان

  .داده شده اشت
كننده با استفاده از كليه  اي جبران  توان راكتيو لحظه18شكل 

سازي توان را  كار برده شده بجز روش مينيممه سازي ب هاي جبران روش
 جريان اين توان صفر بوده كه از سازي در روش مينيمم. هد نشان مي

كار برده ه سازي ب هاي جبران هاي اين روش نسبت به ساير روش مزيت
  .شده است

  ها عبارتند از سازي مقادير ثابت مورد استفاده در اين شبيه
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  .مربوطه هارمونيكي
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 .mكردن مقادير مرجع به ازاء تغييرات   درصد خطاي حاصل از دنبال :15شكل 
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mكردن مقادير مرجع به ازاء   پاسخ كنترلر در دنبال :16كل ش = 4.  
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mكردن مقادير مرجع به ازاء   پاسخ كنترلر در دنبال :17شكل  = 1.  
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ها نيز به  ازيس ضرايب كنترل تناسبي و انتگرالي مورد استفاده در اين شبيه
m يازا =   دست آمده استه  چنين ب1

/ /

/ /

/ /

s I
s I
s I

= =
= =
= =

1 1

2 2

3 3

3 6 3 4
8 6 4 1
5 8 3 8

  

ثر كل خطاي تمام ؤسازي مقدار م اين ضرايب با توجه به مينيمم
  .دست آمده استه متغيرهاي حالت ب
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ها بجز روش  كننده در كليه روش  توان دريافتي توسط جبران :18شكل 
  .جريان سازي مينيمم
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  . مورد استفاده در كنترلر مد لغزشيS3 و S1 ،S2سازي ضرايب   بهينه :19شكل 

  
.  آورده شده است19 در شكل m تغييرات يتغييرات اين ضرايب به ازا

 از اين ضرايب 15دست آوردن خطاي نشان داده شده در شكل ه بدر 
  .استفاده شده است

ثير أ تmدهنده آنست كه با افزايش ضريب  ها نشان سازي نتايج شبيه
m حالت بهينه يضرايب كنترل انتگرالي كمتر و به ازا =  كنترل 4

خير واقعي هر أاين موضوع با توجه به ت. ثير خواهد شدأت  بيانتگرالي تقريباً
  .گيري قابل توجيه است چند اندك در زمان انتگرال

m يازاه ب(دست آمده در اين حالت ه شده ب ضرايب بهينه = 4 (
  عبارتند از

/

/

s I
s I
s I

= =
= =
= =

1 1

2 2

3 3

4 2
8
5 8

0
0
0

  

ده شده بر حسب پريونيت در كار بره محتواي هارمونيكي جريان بار ب
  ها عبارتند از سازي اين شبيه

/ / / /

/ / / /

, , , ,
, , ,

m m m m m

m m m m

i i i i i
i i i i

= = = = =
= = = =

1 3 5 7 9

11 13 15 17

1 2 3 3 5 5 7 1 3
4 11 3 13 3 15 2 17   

 بدست آمده s3 و s1، s2 ضرايب يازاه سازي ب نتايج حاصل از شبيه
 معين حتي با تغيير محتواي هارمونيكي بار mبراي يك مقدار 

توان مقادير بهينه  سازي خطا، مي باشد و جهت مينيمم بخش مي رضايت
  .اين ضرايب را محاسبه و در معادلات كنترلر مد لغزشي اعمال كرد
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 يجانت - 8
كننده دنبال شود از  هاي مرجعي كه بايد توسط جبران محاسبه جريان

كننده جريان عبوري از  و در واقع تعييناهميت خاصي برخوردار بوده 
  .باشد خطوط بعد از جبران مي

در اين راستا با توجه به دو نوع مختلف توپولوزي فيلتر اكتيو و با 
فاز و با  اي در حالت بار غير خطي سه استفاده از تئوري توان راكتيو لحظه

ي ها هاي توان توان هارمونيك هاي ولتاژ و جريان مي وجود هارمونيك
. لفه توالي صفر توان را جبران كردؤاكتيو يا راكتيو و يا كل توان راكتيو يا م

كار برده شده جهت اعمال ه ب(لفه اكتيو جريان ؤسازي م در روش مينيمم
اي بر  لفه اكتيو جريان، توان راكتيو لحظهؤسازي م نيز با مينيمم) به كنترلر

 مزيت اين روش سازي صفر خواهد شد كه هاي جبران خلاف ديگر روش
  .كند جبران را بيان مي

ها   خطاي ولتاژ خازنmشده با توجه به آنكه از توان  در كنترلر طراحي
 با ورودي متغيرهاي حالت جريان در معادلات سطح لغزش PIو كنترلر 

mشود، مقاديري از  استفاده مي > متغيرهاي حالت  وجود دارد كه 1
طور مستقيم به كنترلر مد لغزشي ه تر از حالتي كه متغيرهاي حالت ب سريع

اين مقدار . رسند و خطا كمتر خواهد شد اعمال شود به مقادير مرجع مي
mكار برده شده برابر ه براي بار ب =  و نتايج آن تا حدود زيادي نسبت 4

سازي خطا نيز   قابل قبول است و جهت مينيممبه تغييرات بار و ورودي
  .سازي اين ضرايب، آنها را به كنترلر اعمال كرد توان با بهينه مي

 ي كه به ازاmتوان به مقاديري از  اين روش مي در واقع با استفاده از
انجام چنين كاري . ثر درصد خطا حداقل است، دست يافتؤآن مقدار م

عث افزايش پايداري و سرعت بيشتر در به صفر رسيدن سطوح لغزش با
  .طور كلي كاهش خطا را خواهيم داشته شده و ب تعريف
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 1372 الكترونيك در سال- تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برقنيري پورمجيد 

 از دانشگاه صنعتي 1374 قدرت در سال –دانشگاه گيلان و كارشناسي ارشد برقاز 
اصفهان به پايان رسانده است و هم اكنون دانشجوي دكتراي مهندسي برق دانشگاه 

طراحي و  :هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد تربيت مدرس مي
هاي  هاي قدرت، طراحي و كنترل فيلتر مو كاربرد آنها در سيستFACTS  كنترل ادوات
  .هاي سوئيچينگ اكتيو و مبدل

  
 شريف ي تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتيعلي يزديان ورجان

 از دانشگاه 1377 و 1373هاي   و كارشناسي ارشد و دكتري در سال1368در سال 
اكنون عضو هيئت   است و همولنگونگ استراليا همگي در رشته برق به پايان رسانده

هاي  زمينه. باشد  تربيت مدرس مياه دانشگي فندانشكده وتريعلمي بخش برق و كامپ
 توان، رله و حفاظت و تيفي، كFACTS ادوات: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  . اطلاعات و ارتباطاتتيامن
  

 از 1368سال تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي برق در  اني محمديمصطف
 از دانشگاه تهران و در 1371 در مقطع كارشناسي ارشد برق در سال ر،يركبيدانشگاه ام

.  كانادا به پايان رسانده استي از دانشگاه كلگر1376هاي  مقطع دكتري برق در سال
 دانشكده مهندسي برق دانشگاه تربيت ارعنوان استاديه  ب1384 از سال انيدكتر محمد

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد  ميتيفعال به لمدرس مشغو
 قدرت و كنترل دور كي الكترونيها ستمي و كنترل سي طراحل،ي تحل،يساز مدل

 .يكي الكتريموتورها
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