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   ها كيهارمون يساز جبران تيمتصل به شبكه با قابل نورترينترل اك
  در چارچوب ساكن

  يورجان انيزدي يو عل انيمحمد يمصطف ،يپرست شاه يمهد

  
   

در  نورتريبر ا يپراكنده مبتن دياستفاده از منابع تول شيافزا ليبه دل :چكيده
 نيدر ا. باشد يم يضرور نورترهايا نيتوان ا تيفيك يقدرت، ارتقا يها ستميس

متصل به شبكه قادر خواهد شد در  نورتريا د،يجد يطرح كنترل كيمقاله با ارائه 
و حالت  يكيحالت هارمون ،ينوسيحالات شبكه قدرت اعم از حالت س يتمام

از دو  يشنهاديپ يطرح كنترل. كند قيرا به آن تزر ينوسيس انينامتعادل، جر
) 2 و ولتاژ شبكه طيتوجه به شرا با ينوسيمرجع س انيجر نييتع) 1بخش 
 نييتع ميالگورت. شده است ليمرجع تشك انيجر يابيرد يبرا انيجر  كننده كنترل

پارك  ليمانند روش تبد ها ميالگورت ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديپ انيمرجع جر
. باشد يم يتر عيسر يكيناميپاسخ د يو دارا شود يم يساز ادهيتر پ ساده
به استفاده از  ازيدر چارچوب ساكن اجرا شده و ن يشنهاديپ انيجر  كننده كنترل
در  ها كيهارمون يساز جبران يمتعدد برا يها كننده كنترلپارك و  يها ليتبد

 كيبه  ازيتنها ن  كننده كنترل نيا نيهمچن. دينما يچارچوب سنكرون را حذف م
ل با حجم كنتر يها روش گريبا د سهيدر مقا نيدارد، بنابرا يكنترل ريمتغ

 ييكارا دييتا يبرا يساز هيشب جينتا. گردد يم يعمل يساز ادهيپ يكمتر يمحاسبات
  .ارائه شده است يشنهاديپ يطرح كنترل

  
مرجع، كنترل در چارچوب ساكن،  انياينورتر متصل به شبكه، جر :كليد واژه

  .پراكنده ديمنبع تول

  قدمهم - 1
به  (GC - VSI)1 شبكه منبع ولتاژ متصل به نورتريامروزه استفاده از ا

انتقال توان با  يها ستميپراكنده و س ديدر منابع تول يا صورت گسترده
 ياصل فهيوظ]. 2[و ] 1[ است شيدر حال افزا (HVDC)2 ميمستق انيجر

GC - VSI يكنون استانداردها تا و به شبكه قدرت است انيجر قيتزر 
 طيوجه به شرابا ت يقيتزر انيجر يارهايكردن مع مشخص يبرا يمتعدد

مشخصه  نيتر مهم يكيهارمون فيط]. 3[ شده است نيدوشبكه قدرت ت
 اني، جرIEEE 1547 طبق استاندارد و است GC - VSI يقيتزر انيجر
 اعوجاج هارمونيكي يدارا متعادل بوده و ديها باGC - VSI يقيتزر

(THD)  باشد% 5كمتر از.  
ه صورت جرياني اكثر كاربردها، اينورترهاي متصل به شبكه ب در

در اين . دكننشوند تا امكان تزريق توان با كيفيت بالا را فراهم  استفاده مي
 

 1392اه م اسفند 27 تاريخ و دردريافت  1392 ماه ادردخ 30 قاله در تاريخاين م
   .شد گريبازن
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(email: mohamadian@modares.ac.ir). 
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1. Grid - Connected Voltage Source Inverter 
2. High Voltage Direct Current 

شود كه  روش عموماً حلقه داخلي جريان با پهناي باند بزرگ طراحي مي
گيري از  اين امر منجر به رديابي دقيق، كاهش زمان پاسخ گذرا و بهره

GC - VSI گردد د حلقه جريان ميبه صورت يك منبع جريان با پهناي بان .
هاي غالب  گاه قطب د آنشوطراحي اگر حلقه جريان با پهناي باند بزرگ 

ناپايداري . هاي امپدانس واسط خواهند شد بسيار حساس به عدم قطعيت
شدن جريان  حلقه جريان منجر به اشباع مدولاتور عرض پالس و نوساني

مورد ]. 4[ گويند مي كه به آن ناپايداري فركانس پايين گردد يتزريقي م
است كه مستقيماً بر  (PCC)كيفيت ولتاژ نقطه اتصال به شبكه  ،يبعد
خطي،  به دليل ازدياد بارهاي غير. گذارد ثير ميأيي كنترل اينورتر تاكار

هاي ضعيف تغيير شكل پيدا  در شبكه  خصوصاً PCCولتاژ شبكه در نقطه 
شدن جريان و  به هارمونيكياعوجاج و نامتعادلي ولتاژ شبكه منجر . دكن مي

بايد  GC - VSI نيبنابرا]. 6[و ] 5[ شود افزايش اعوجاج توان تزريقي مي
اين . توانايي تحمل و حذف اغتشاشات شديد و تصادفي ولتاژ را داشته باشد

اغتشاشات در اثر خطاهاي شبكه، بارهاي متغير با زمان، توليدهاي 
از بارهاي موازي ويا كليدزني ريزي و حالت گذرا ناشي  غيرقابل برنامه

  ].7[ آيند خازني به وجود مي
دهد اعوجاج كوچك در ولتاژ شبكه باعث افزايش  نشان مي تحقيقات

THD شود و در نهايت ممكن است در اثر برهم كنش  جريان تزريقي مي
بين اعوجاج ولتاژ و فيلتر مدار قدرت اينورتر، كل سيستم دچار ناپايداري 

ترين خصوصياتي است  سازي اغتشاشات يكي از مهم خنثيبنابراين . گردد
  ].4[ كنترلر اينورتر مد نظر قرار گيرد دركه بايد 

سنكرون و ساكن  ،يعيدر سه چارچوب طب يمتعدد يها روش كنون تا
چارچوب ساكن  يارائه شده كه از لحاظ محاسبات GC - VSIكنترل  يبرا

به  سيترزيهس  كننده نترلك]. 8[ باشد يحجم محاسبات را دارا م نيكمتر
فركانس  يها كيحذف هارمون يو ساده برا عيسر  كننده كنترل كيعنوان 

اما داشتن فركانس  شود يشناخته م رچوبدر هر سه چا انيجر نييپا
 نيبا فركانس بالا از نواقص ا يبردار به نمونه ازيو ن ريمتغ يدزنيكل

  ].9[ است  كننده كنترل
پريوديك،  اغتشاشات يساز جبران تيقابل ليدل تكراري به  كننده كنترل

 انيجر يها كيهارمون يساز جبران يبرا يمناسب اريبس  كننده كنترل
 ]10[بوده  يفيضع و پاسخ گذرا يدارا  كننده كنترل نياست اما ا ياغتشاش

 كيبا  يتكرار  كننده كنترلاز مقالات  ينقص در برخ نيرفع ا يبرا و
نوش از  مرده  كننده كنترل]. 11[ شده است بيترك عيسر  كننده كنترل

 عيسرو  با پاسخ گذرا  كننده كنترل كي ،نيب شيپ يها كننده كنترلخانواده 
شده اما كارايي  شنهاديپ GC - VSIكنترل  يبرا] 13[و ] 12[است كه در 

سازي بوده و حساس  حالت ماندگار آن تا حد زيادي وابسته به صحت مدل
 كيمد لغزشي،   كننده كنترل. باشد يتم مهاي سيس به عدم قطعيت

ال است كه به تغييرات پارامترها حساس نبوده و قابليت  دهيا  كننده كنترل
با . است عيآن سر يسازي اغتشاشات خارجي را دارد و پاسخ گذرا جبران

  يك سطح لغزش مناسب كه   انتخاب يمد لغزش   كننده كنترلوجود در  نيا
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  .در چارچوب سنكرون جيرا يا متصل به شبكه با روش كنترل چندحلقه ورترنيساختار ا : 1شكل 

  
. ستبرداري عملكردش تنزل نيابد نسبتاً پيچيده ا با كاهش نرخ نمونه

وقوع پديده تصادم در رديابي مرجع  يلغزش دم  كننده كنترل گرينقص د
  ].14[ گردد متغير است كه منجر به كاهش بازده كلي سيستم مي

به  (PR) يرزونانس -يو تناسب (PI) يانتگرال -يتناسب  نندهك كنترل
 يها برا روش نيدر چارچوب سنكرون و ساكن از جمله پركاربردتر بيترت

منفرد  كيهارمون كي يساز قادر به جبران كه هستند GC - VSIكنترل 
 يدارا GC - VSI ياغتشاش انيجر كه يياز آنجا]. 17[تا ] 15[ باشند يم
كامل آنها  يساز جبران يبرا نيبنابرا هاست، كيارمونه از يعيوس فيط
  كننده كنترلبانك  كيبا هم به صورت   كننده كنترل ياديتعداد ز ديبا

 نياز ا كيو هر ] 19[و ] 18) [يا روش كنترل چندحلقه(شوند  يمواز
در  نيبنابرا. گردند ميتنظ كيهارمون كي يساز جبران يها برا كننده كنترل

توالي، نياز به تنظيم حداقل  وسازي هر فركانس  ازاي جبراناين روش به 
سازي كامل همه  بنابراين اگر نياز به جبران. ستيك متغير كنترلي مجزا ا

گاه تنظيم همه متغيرهاي  آن ،هاي خروجي جريان يا ولتاژ باشد هارمونيك
سازي  بوده و همچنين از لحاظ پياده پيچيدهو گير  كنترلي بسيار وقت

  ].19[ استفاده شود عبايد از پردازنده سري التيجيد
پارچه جديد در چارچوب ساكن با توانايي  اين مقاله روش كنترل يك در
متصل به شبكه پيشنهاد شده كه از  نورتريا يها برا سازي هارمونيك جبران

باشد و در عين حال در  اي مي لحاظ كارايي مشابه با روش كنترل چندحلقه
  .شود يسازي م استفاده از يك متغير كنترلي پياده حلقه و تنها با كي

متصل به شبكه در چارچوب ساكن  نورتريا 2ادامه در بخش  در
 يساز جبران يبرا يشنهاديپ  كننده كنترل 3شده و در بخش  يساز مدل

 4در بخش . شود يم يمتصل به شبكه معرف نورتريا انيجر يها كيهارمون
حاصل از  جيشده و نتا ينمونه طراح ستميس كي يبرا يشنهاديكنترلر پ

مقاله  نيحاصل از ا جينتا 5در بخش  تيدر نها ه وديدگرارائه  يساز هيشب
  .خواهد شد انيب

  ساكن چارچوب در GC - SVI يساز مدل - 2
 شيرا نما انيجر  كننده كنترلمتصل به شبكه با  نورتريا 1 شكل

به شبكه متصل  لتركنندهيف يها سلف قيفاز از طر سه نورتريا كه دهد يم
قابل  ريبه صورت ز يعيدر چارچوب طب VSIمعادلات  1از شكل . شود يم
  است انيب

d
d

abc
L abc abc abcg

i
r i L v v

t
+ + − = 0  )1(  

سلف  ياندوكتانس و مقاومت داخل بيبه ترت Lrو  Lرابطه  نيا در
 cvو  av ،bv ،نورتريا يخروج يها انيجر ciو  ai ،bi ،لتركنندهيف

  .فاز شبكه هستند يولتاژها cgvو  agv ،bgvو  نورتريا يخروج يولتاژها
  است با يبه ساكن مساو يعيچارچوب طب ليتبد سيماتر

T

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

1 112 2 2
3 3 30 2 2

 )2(  

  داشت ميخواه) 1(در دو طرف  T سيضرب ماتر با
d

( )
d

L
g

i r
v v i

t L L
αβ

αβ αβ αβ= − −1  )3(  

  است با يدر چارچوب ساكن مساو ستميس نيا ليبدتابع ت نيبنابرا
( )( ) ( ) ( )
( )p p p

L

I sG s G s G s
V s sL rα β= = = =

+
1  )4(  

) )4( در )pG s، ( )pG sα و ( )pG sβ ليهنده تابع تبدد ننشا VSI  در
)چارچوب ساكن  )αβ، ( )I s يدر راستا يخروج انيجر α اي β ستا 

)و  )V s با .شود يم فيو شبكه تعر نورتريبه صورت اختلاف ولتاژ ا 
انتقال  ييبه چارچوب دوتا ييتا كنترل از چارچوب سه ليتبد نياستفاده ا
  .شود يداده م

 نورتريا يبرا ساكن چارچوب در يكنترل ياستراتژ - 3
  شبكه به متصل فاز سه

در  يانتگرال -يتناسب  كننده كنترل جيرا يطرح كنترل 2 شكلدر 
 ريروش مقاد نيدر ا. آمده استمحورها  يساز چارچوب سنكرون با دكوپله

شده و سپس با  DC ريبه مقاد ليبا ارجاع به چارچوب سنكرون تبد
طور كه در مقدمه  همان. شوند يپردازش م PI  كننده كنترل استفاده از

مرجع  انيجر يابيقادر به رد ين روش فقط در صورتيمقاله اشاره شد، ا
 يها شبكه يبرا. و بدون اعوجاج باشد ينوسياست كه ولتاژ شبكه كاملاً س

نشان داده شده در   كننده كنترلاست  يكيهارمون كه ولتاژ يقدرت واقع
 كيمتفاوت،  يها در فركانس  كننده كنترل نيكل از چندمتش 1شكل 

روش رگولاسيون  نيا در .است انيجر كنترل يثر براؤم اريانتخاب بس
iαβگيري آن و مقايسه با مرجع خروجي  خروجي با اندازه انيجر

صورت  ∗
ت سيگنال خطا در چارچوب ساكن به چارچوب سنكرون با سرع. پذيرد مي

kچرخش  tω± شود كه  ارجاع داده ميk  و  5±، 3±، 1±مساوي
هاي  كننده كنترلخطا در چارچوب سنكرون به وسيله . باشد مي... و  ±7

به ) نورتريولتاژ ا(انتگرالي پردازش شده و سپس سيگنال حاصل  -تناسبي
روش  نيا تيمز. شود ارجاع داده مي vαβچارچوب ساكن مطابق با 

  .است 1ها كيدلخواه هارمون يساز جبران

 
1. Selective Harmonic Compensation 
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k( در چارچوب سنكرون جيروش كنترل را : 2 شكل =   ).انيجر يلفه اصلؤم يبرا 1

  
ام معادلات در چارچوب سنكرون به kبراي هارمونيك  2شكل  در
  است انيقابل ب )5( صورت
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با ارجاع معادله فوق به چارچوب . است ستميس يفركانس اصل eωكه 
  اكن، معادله زير حاصل خواهد شدس
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  داريم ها كيدر همه هارمون vαبازنويسي معادله فوق براي  با
*
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متفاوت  يها فركانس يبرا يو انتگرال يتناسب بيفرض كنيد ضرا حال
  شته باشندرا با هم دا ريرابطه ز

p p p p p p

i i i i i i

k k k k k k

k k k k k k
− + − + −

− + − + −

= = = = = =

= = = = = =

2 2 2 2
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…

…
 )8(  

به  ياست و مثبت و منف كيمرتبه هارمون ،يعدد سيرنويرابطه فوق ز در
) 8(شده در  با فرض ارائه. هستند يمثبت و منف يدهنده توال نشان بيترت

  ساده خواهند شد ريبه صورت ز) 7(در  يجملات اصل
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  داشت ميخواه) 7(در ) 13(تا ) 9( يگذاريبا جا انتهادر 
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[
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 )14(  

را مشخص  αكانال  براي يشنهاديپ  كننده كنترلفوق تابع تبديل  رابطه
 همان. خواهد بود αمشابه با كانال  β كانال  كننده كنترل و نمايد مي

از لحاظ كارايي   كننده كنترل نيطور كه از روابط فوق مشخص است ا
است و در عين حال  1ي در شكل ا دقيقاً مشابه با روش كنترل چندحلقه

  :باشد مي زيرنسبت به آن داراي مزاياي 
  هاي فرد با استفاده از تنها يك حلقه سازي تمامي هارمونيك جبران -
  نياز به تنها يك متغير كنترلي -
  عدم نياز به تبديلات پارك -
  سازي ساده پياده -
  ي آنساز كاهش محاسبات و حجم برنامه مورد نياز براي پياده -

 ي، داراشدهذكر يايداشتن مزا نيع در يشنهاديپ  كننده كنترل
  )الذكر به معناي بالاتر از بيان است فوق( :باشد يم زين ريز يها تيمحدود

  .يستقابل اجرا ن ها كيهارمون يكنترل انفراد گريروش د نيدر ا  -
ثابت بوده و با  ها كيهارمون يساز جبران يبرا  كننده كنترل بيضرا  -

  .رابطه دارند هم

  آن يساز هيشب و  كننده كنترل يطراح - 4
  يطرح كنترل يطراح 1- 4
متصل به شبكه نمونه  ستميس كي يبرا  كننده كنترل نيبخش ا نيا در
 1نظر در جدول  مد ستميس يپارامترها. خواهد شد يساز هيو شب يطراح

نشان داده  3در شكل  يساز هيتحت شب ستميس قيدق كيشمات ودرج شده 
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1394 بهار، 1، شماره 13سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   60

  
  .شده يساز هيشب ستميس اگراميبلوك د : 3 شكل

  

  
ها از بالا به  شكل ي،نوسيدر شبكه س) 10(مرجع با استفاده از  انياستخراج جر : 4 شكل

  .مرجع در چارچوب ساكن انيولتاژ شبكه و جر: نييپا
  

  .شده يساز هيشب شبكه يپارامترها :1 جدول
  

Description Symbol Value  
Filter inductance L mH 5  
Filter resistance Lr Ω05/0  

Switching frequency sf Hz 2500 
Grid voltage abcgV V 380 

Grid frequency f Hz 50  
Inverter dc voltage DCV V 700 

  
مرجع بر اساس ولتاژ شبكه، توان  انيابتدا جر ستميس نيدر ا .شده است

مرجع با استفاده از  انيو سپس جر شود يم نييمرجع تع ويو راكت وياكت
  .شود يم يابيرد يشنهاديپ  كننده كنترل
  فاده كرداست رياز رابطه ز توان يمرجع م انيجر نييتع يبرا

* *

* *
g g

g gg g

v vi P
v vi v v Q

α βα

β αβ α β

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

2 2
1  )15(  

 بيبه ترت يكيو ولتاژ هارمون ينوسيبا ولتاژ س يها شبكه يرابطه برا نيا
اگر  ها يساز هيشب نيطبق ا. شده است يساز هيشب 5و  4 يها در شكل
خواهند بود و  ينوسيس زيمرجع ن يها انيخالص باشد، جر ينوسيولتاژ س
مرجع  انياستخراج جر يبرا. ندهست يوسنيس ريغ صورت نيا ريدر غ

كننده حلقه فاز  قفل كيابتدا ولتاژ شبكه را با استفاده از ] 20[ ينوسيس
(PLL) پارك،  ليو تبدDC  لتريف كينموده و سپس با استفاده از 

ده و با كرا استخراج ر qو  dمقدار متوسط ولتاژ در محور  گذر نييپا
  .را ساخته است ينوسيمرجع س انيمقدار متوسط ولتاژ، جر نياستفاده از ا

  
ها از بالا  شكل ي،نوسيس ريدر شبكه غ) 10(مرجع با استفاده از  انياستخراج جر  :5شكل 
  .مرجع در چارچوب ساكن انيولتاژ شبكه و جر: نييبه پا

  
مرجع با  يها انيرك ابتدا جرپا ليو تبد PLLحذف  يمقاله برا نيا در

با استفاده از  انيجر يلفه اصلؤو سپس م شوند يمحاسبه م) 15(استفاده از 
  .شود ياستخراج م 6روش نشان داده شده در شكل 

  ميريگ يرا در نظر م ريابتدا رابطه ز  كننده كنترل يساز ادهيپ يبرا

tanh
e

e e

s

s s
e

s e

e e

π
ω

π π
ω ω

π
ω

−

− −

−= = − +
+ +

1 212 1 1
 )16(  

 كي يو انتگرال يتناسب بيضرا يدر طراح] 22[و ] 21[بر اساس  سپس
 ديبا يو انتگرال يتناسب بيمحورها، ضرا يساز با دكوپله PI  كننده كنترل
  را با هم داشته باشند ريرابطه ز

L
i p

r
k k

L
=  )17(  

به  يشنهاديپ  كننده كنترل لي، تابع تبد)14(در ) 17(و ) 16( يگذاريجا با
  ساده خواهد شد )18(صورت 

( ) ( )[ ( )]
e

eL
p s

r
G s k

sL s
e

π
ω

πωπ
−= + − − +

+

2

1
21 14 2 1

 )18(  

، تابع )18( در .نشان داده شده است 7در شكل   كننده كنترل نيا كيشمات
ese ليتبد π ω− ريخأبا ت ريخأت ليبا استفاده از تابع تبد يبه راحت f1 2 
  ).فركانس ولتاژ شبكه قدرت است f( شود يم يساز ادهيپ هيثان

 يشنهاديپ  كننده كنترل يطراح يشده، برا انجام يها توجه به بحث با
  كننده كنترل يطراح وديق. است يتناسب بيضر نييو تع يبه طراح ازيتنها ن

  ]:24[و ] 23[عبارتند از  ستميس
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  .يكيهارمون انيجرمرجع از  ينوسيس انيروش استخراج جر : 6شكل 

  

  
  .يشنهاديپ  كننده كنترلساختار  : 7 شكل

  

  
  .يشنهاديپ  كننده كنترل يپاسخ فركانس : 8 شكل

  
  .درجه باشد 45از  شيفاز آن ب هيو حاش هدوب داريپا ديبان ايحلقه جر  )1
بزرگ باشد كه  يبه اندازه كاف ديحلقه بسته با ستميباند س يپهنا  )2

. ديولتاژ شبكه را جبران نما يها كيرموناز ها ياغتشاشات ناش
 يدزنيكلس فركان 05/0حلقه بسته  ستميباند س يمعمولاً پهنا

  ].23[ شود يانتخاب م
 شود يانتخاب م ازيباند مورد ن يبا توجه به پهنا يتناسب بيضر نيبنابرا
 يو پارامترها يتناسب بيبر اساس ضر) 17(طبق  زين يانتگرال بيو ضر

به  يشنهاديپ  كننده كنترل يپاسخ فركانس. واهد شدمحاسبه خ ستميس
pk/ يازا =1 1 طور كه از پاسخ  همان ونشان داده شده  8در شكل  5
 يفرد دارا يها كيدر هارمون  كننده كنترل نيا شود يمشاهده م يانسفرك
 .دنك يساز را جبران فرد يها كيهارمون است قادر نيبنابرا و است كيپ
در شكل  1مندرج در جدول  يحلقه باز با پارامترها ستميس يفركانس سخپا
  حدود   بيبه ترت ستميس فاز هيحاش باند و يپهنا ونشان داده شده  9

  نيهمچن .باشد يم تينها يبهره آن ب هيدرجه است و حاش 90و   هرتز 130

  
  .متصل به شبكه نورتريحلقه باز ا يپاسخ فركانس : 9شكل 

  
است  dB 40پنجم و هفتم در حدود  يها حلقه باز در فركانسپاسخ  بهره

 ها كيهارمون نيحذف ا يرا برا% 1حالت ماندگار كمتر از  يكه خطا
  .دنك يم نيتضم

  يطرح كنترل يابيو ارز يساز هيشب 2- 4
 بيبا ضر ويوات توان اكتلويك 50 قيتزر يبرا نورتريبخش از ا نيا در

و ) يكيهارمون( ينوسيس ريغ ،ينوسيفاز س سه AC  توان واحد به شبكه
شبكه  يبرا يساز هيشب جينتا 10در شكل . نامتعادل استفاده خواهد شد

 اژشكل موج ولت نيياز بالا به پا بينشان شده كه در آن به ترت ينوسيس
  شبكه  انيبه شبكه و ولتاژ و جر يقيفاز تزر سه انيفاز شبكه، جر سه

   ويصفربودن توان راكت ليه دلب شود يمشاهده م. اند نشان داده شده
 زين يقيتزر انيجر نيفاز هستند و همچن شبكه هم انيمرجع، ولتاژ و جر

  .باشد يم ينوسيس
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به  يقيتزر انيولتاژ شبكه، جر: از بالا ي،نوسيشبكه س يبرا يساز هيشب جينتا : 10شكل 

  .شبكه انيجر -شبكه و ولتاژ
  

  
  .يكيهارمونولتاژ شبكه  يكيهارمون ايمحتو : 11 شكل

  

  
 يقيتزر انيولتاژ شبكه، جر: از بالا ي،نوسيس ريشبكه غ يبرا يساز هيشب جينتا : 12شكل 

  .شبكه انيجر - به شبكه و ولتاژ
  

در نظر  كيو آلوده به هارمون ينوسيس ريبعد، شبكه غ يساز هيشب در
 11نظر طبق شكل  ولتاژ شبكه مد يكيهارمون يامحتو. گرفته شده است

  در   و  بوده  هفتم  كيهارمون  %10  و  پنجم  كيهارمون  %15  از  متشكل

  
  .يكيبه شبكه هارمون يقيتزر انيجر يكيهارمون ايمحتو : 13شكل 

  

  
به  يقيتزر انيولتاژ شبكه، جر: از بالا ،شبكه نامتعادل يبرا يساز هيپاسخ شب : 14شكل 

  .شبكه انيجر -شبكه و ولتاژ
  

نشان  12در شكل  يساز هيشب جينتا .باشد يم% 18آن  THDمجموع 
اغتشاش در ولتاژ شبكه،  رغم يشبكه، عل انيجر شود ياند، مشاهده م داده
در  انيجر يكيهارمون يااز محتو. باشد يتوان واحد م بيبا ضر ينوسيس

 THDو % 3كمتر از  ها كيمشخص است دامنه همه هارمون 13شكل 
با  يقيتزر انيجر نيبنابرا ه ودوب%) 5كمتر از % (89/1 انيجر

  .دارد يهمخوان هاشده در استاندارد مطرح يها تيمحدود
. ستا عيوقا نيتر عياز شا يكيولتاژ  ينامتعادل ن،ييولتاژ پا يها شبكه در

 داده شده شيبه آن نما يقيتزر انيولتاژ شبكه نامتعادل و جر 14در شكل 
وجود طرح  نيدارد، با ا ينامتعادل% 30ه شبكه به انداز aولتاژ فاز  كه

  .كند قيرا به شبكه تزر تعادلم ينوسيس انيتوانسته جر يشنهاديپ يكنترل
توان  راتييتغ يابيدر رد يشنهاديپ  كننده كنترل ييسنجش كارا يبرا
 توان رييتغ يبه ازا يساز هيشب جينتا 15مرجع، در شكل  ويو راكت وياكت
/ در لوواتيك 50به  لوواتيك 25مرجع از  وياكت st =0 داده شده  شينما 5

به  كليس كيدر كمتر از  انيجر شود يطور كه مشاهده م همان. است
  .رسد يخود م ييهامقدار ن
 ياز فاكتورها يكي ستميس يپارامترها رييتغ يبه ازا ييكارا حفظ

انس شبكه بر فرك رييتغ ريثأت شينما يبرا. است يروش كنترل كي يابيارز
  به شبكه  يقيتزر انيجر THD 16در شكل  ،يشنهاديعملكرد روش پ

 يهفتم به ازا كيهارمون% 10پنجم و  كيهارمون% 15با  ينوسيس ريغ
 انيجر THDكه  شود يمشاهده م وداده شده  شينما هفركانس شبك رييتغ

  .است% 5ها كمتر از  در همه فركانس
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  .مرجع ويتوان اكت راتييتغ يبه ازا يادشنهيپ يپاسخ روش كنترل : 15شكل 

  

  
% 10پنجم و  كيهارمون% 15با  ينوسيس ريبه شبكه غ يقيتزر انيجر THD : 16شكل 
  .فركانس شبكه رييتغ يهفتم به ازا كيهارمون

  

  
  .پنجم و هفتم يها كيبا هارمون ينوسيس ريبه شبكه غ يقيتزر انيجر THD : 17 شكل

  
 يها بيبا ترك ينوسيس ريشبكه غ متصل به نورتريا 17در شكل 

 نيطور كه ا همان. شده است يساز هيشب 7و  5 يها كيمتفاوت از هارمون
همواره  ينوسيس ريبه شبكه غ يقيتزر انيجر THD دهد يشكل نشان م

  .است% 2كمتر از 

  يريگ جهينت - 5
متصل به شبكه  نورتريا يبرا ديجد يطرح كنترل كيمقاله  نيا در
 متيالگور كيبا استفاده از  ينوسيمرجع س انيابتدا جر. شد يمعرف

با  ACمرجع  انيجر نيشده و سپس ا نييتع AC گناليكننده س استخراج
 انيجر  كننده كنترل. شود يدنبال م يشنهاديپ  كننده كنترلاستفاده از 

پارك و  لاتيبه تبد يازيشده و ن يساز ادهيپ ندر چارچوب ساك يشنهاديپ
 يندارد و به راحت ها كيهارمون يساز جبران يبرامتعدد  يها كننده كنترل

 جينتا. شود يم يساز ادهيپ يكنترل ريمتغ كيتنها  از با استفاده
به  يقيتزر انيجر THDاست كه  نيا ديؤشده م انجام يها يساز هيشب

 رييو تغ يكيهارمون ،يمتعادلشبكه اعم از نا يها تيوضع نيشبكه در بدتر
  .باشد يم %5فركانس همواره كمتر از 
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در سال  رجنديتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه ب يپرست شاه يمهد
 -در رشته برق 1388در سال  و كارشناسي ارشد خود را از دانشگاه تربيت مدرس 1386

قدرت در  -مهندسي برق يمقطع دكتر ياكنون دانشجو قدرت به پايان رسانده و هم
تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از منابع  هاي ينهزم. باشد دانشگاه تربيت مدرس مي

  .دهپراكن ديقدرت در منابع تول كيو كاربرد الكترون يمواز ينورترهايبدون وقفه، ا هيتغذ
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي اميركبير  مصطفي محمديان
و  1371كارشناسي ارشد خود را از دانشكده فني دانشگاه تهران در سال  ،1368در سال 

 - از دانشگاه كلگري كانادا همگي در رشته برق 1377مدرك دكتري خود را در سال 
دانشگاه  وتريبرق و كامپ يدانشكده مهندس اري ون دانشاكن قدرت به پايان رسانده و هم

بدون  هيهاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند از منابع تغذ زمينه. تربيت مدرس است
قدرت و كاربرد الكترونيك  الكترونيك در DSP كاربرد هاي الكتريكي، ماشين كنترل وقفه،

  .قدرت در ادوات پراكنده
  

خود را در مقطع كارشناسي مهندسي برق از دانشگاه  تحصيلات علي يزديان ورجاني
ايشان مدرك كارشناسي ارشد و دكتراي . به اتمام رساند 1368صنعتي شريف در سال 

 1373هاي  خود را در رشته مهندسي برق از دانشگاه ولنگونگ استراليا به ترتيب در سال
دانشگاه  وتريو كامپاكنون استاديار دانشكده مهندسي برق  دريافت كرد و هم 1377و 

و كنترل  يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از طراح زمينه. تربيت مدرس است
  .اطلاعات تيقدرت و امن هاي توان، حفاظت شبكه تيفي، كFACTSادوات 
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