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 ها جبران سازی هارمونیک,توپولوژی جدیدی از اکتیو فیلتر جهت اصلاح ضریب توان 

 های سه فاز چهار سیمه و متعادل سازی بار در سیستمکنترل توان راکتیو  و
 
 
 

 دکتر سید حسین حسینی             مرتضی تیموری           داریوش نظرپور
 گروه مهندسی برق دانشکده فنی دانشگاه تبریز

 
 
 

 :چکیده 
) (AF1این مقاله توپولوژی جدیدی از اکتیو فیلتر 

 تئوری .کند  میموازی با الگوریتم کنترلی پیشرفته ارائه
توان راکتیو مدارهای سه فاز جهت بدست آوردن 
جریانهای مرجع اکتیو فیلتر موازی استفاده شده 

الگوریتم کنترلی پیشرفته ابتدا توسط مدل .است
شود وسپس این   میآزمایش, فیلتراستاندارد اکتیو 

. شود  میالگوریتم به توپولوژی جدید اکتیو فیلتر اعمال
آرایش جدید اکتیو فیلتر موازی قادر به جبران سازی 

اصلاح ضریب توان و , توان راکتیو, هارمونیکها
نامتعادلی سیستمهای سه فاز چهار سیمه با بارهای 

همچنین . باشد  میغیرخطی/خطی نامتعادل/ متعادل
آرایش جدید اکتیو فیلتر موازی قادر به جبران سازی 
کامل جریان سیم خنثی سیستمهای سه فاز چهار سیمه 

باشد بدین ترتیب   میبا بارهای نامتعادل و غیر خطی
مانع از افزایش گرمای هادی خنثی و عواقب ناشی از 

 آرایش جدید اکتیو فیلتر موازی در مقابل. شود  میآن

_______________________________________ 
1. Active Filter 

نه مقاوم بوده و همچنان عملکرد مطلوبی ممکهای  خطا
عملکرد .نماید  میرا جهت جبران سازی تضمین

توپولوژی جدید اکتیو فیلتر موازی با الگوریتم کنترلی 
  شبیه سازیmatlabپیشرفته با استفاده از نرم افزار 

  .شود  میو نتایج حاصل آورده شود می
 

 :مقدمه. 1
 برای اکثر سیستمهای قدرت سه فاز بوده و 

عملکرد نامتعادل . شوند  میعملکرد متعادل طراحی
 .شود  میمنجر به ایجاد جریانهای توالی صفر و منفی

جریان اثرات نامطلوبی چون تلفات های  اینگونه مولفه
موتورهای الکتریکی و مولدها، ،اضافی در خطوط انتقال

ش ریپل ، افزایacگشتاورهای نوسانی در ماشینهای 
 اشباع ، عملکرد غلط انواع تجهیزات،در یکسو سازها
 جریانهای اضافی سیم زمین و پایین ،ترانسفورماتورها

آمدن امکان استفاده از ظرفیّت کل شبکه را به دنبال 
مفاهیمی چون توان راکتیو، توان اکتیو و .خواهد داشت

کمپانزاسیون توان راکتیو برای سیستمهای سه فاز در 
اخیر بیشتر متداول شده و مورد توجه واقع سالهای 
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 طرحها و روشهای مختلفی جهت بهبود .شده است
 حذف هارمونیکهای ایجاد شده و جبران ،ضریب توان

این طرحها . [7-1]توان راکتیو ارائه گردیده است 
منبع ولتاژ تک فاز یا سه فاز که های  معمولا از اینورتر

در مد کنترل   شارژ شده وdcتوسط یک خازن 
 ،کنند  میجریان برای دنبال کردن جریانهای مرجع کار

 . نمایند  میاستفاده
در این مقاله از تئوری توان راکتیو جهت بدست  

نشان داده شده . شود  میآوردن الگوریتم کنترلی استفاده
بروز  است این شیوه در عمل جبرانسازی منجر به

ن موضوع به خاطر عدم و ای. شود  میمشکلاتی
و سویچهایی با سرعت بالا به ها  دسترسی به پردازنده

 Akagiهنگام پیشنهاد تئوری توسط آقای 
همچنین که با این روش جبرانسازی . [1]باشد می

THD  جریانهای طرف منبع نمی تواند به زیر
ین موضوع آورده شود و اIEEE_519استانداردهای 

در جریانهای  spikes)(به خاطر وجود جهشهایی 
این جهشها به هنگام تغییر گذرای . باشد  میطرف منبع

بدین . افتد  میجریان بار از یک پله به پله دیگر اتفاق
شود تا   میترتیب تئوری توان راکتیو چنان اصلاح

. جریانهای طرف منبع فاقد هرگونه جهش جریانی باشد
یتم کنترلی جدید به توپولوژی جدیدی از نهایتا الگور

 آرایش جدید اکتیو .شود  میاکتیو فیلتر موازی اعمال
سیستم مقاوم بوده و عملکرد های  فیلتر در مقابل خطا

. نماید  میمطلوبی را برای جبران سازی تضمین
قادر به جبرانسازی هارمونیکها  توپولوژی جدید اینورتر

صلاح ضریب توان انواع نامتعادلی و ا, توان راکتیو, 
بارهای غیر خطی متصل شده به سیستمهای سه فاز 

عملکرد توپولوژی جدید اکتیو . باشد  میچهار سیمه
فیلتر موازی با الگوریتم کنترلی پیشرفته با استفاده از 

و نتایج حاصل  شود  می شبیه سازیmatlabنرم افزار 
  .شود  میآورده

 :تو پو لوژی پایه اکتیو فیلتر. 2
تواند از اینورتر منبع ولتاژ   میمدار قدرت اکتیو فیلتر موازی

( )VSIInverterSourceVoltage یا اینورتر منبع 
)جریان )CSIInverterSourceCurrent  تشکیل 

 هر کدام از این ادوات در کنار کنترل جریان باند . یابد
در این مقاله از .نمایند  میانجام وظیفه هیسترزیس

. هت جبران سازی استفاده میشوداینورتر منبع ولتاژ ج
توپو لوژی پایه اکتیو فیلتر موازی به همراه بار  1شکل 

یکسو ساز  این شکل شامل. دهد  میغیر خطی را نشان
 سلفی و اینورتر منبع -پل دیودی به همراه بار اهمی

ولتاژ کنترل شده با جریان که به عنوان منبع جریان 
 ,نماید  میو عملبرای هارمونیکهای بار و توان راکتی

 جهت آزمایش عملکرد الگوریتم 1شکل . باشد می
حال به . گیرد  میکنترلی پیشرفته مورد استفاده قرار

سینوسی و ,منظور اینکه جریانهای طرف منبع متعادل 
هم فاز با ولتاژهای متناظر شوند بایستی اکتیو فیلتر 

توان هارمونیکی و توان راکتیو جذب شده  قسمت
ا تامین نماید و فقط توان اکتیو متوسط از توسط بار ر

 .سوی منبع تامین شود
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آرایش پایه اکتیو فیلتر موازی به همراه بار غیر خطی: 1شکل 
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الگوریتم کنترلی و دیده گاهای عملی جهت . 3
 :جبران سازی هارمو نیکها و توان راکتیو

 مفاهیم جدیدی از توانهای Akagi etalپرفسور 
تیو و راکتیو لحظه ای که در طول پرید گذرا و برای اک

 ،باشند  میشکل موجهای کلی ولتاژ وجریان معتبر
این تئوری علاوه بر سیستمهای سه فاز . معرفی نمود

سه سیمه در سیستمهای سه فاز چهار سیمه نیز اعتبار 
 . دارد
 یک تبدیل جبر ی از ولتاژها αβοتبدیل  
باشد که به تبدیل   مینها در مرجع ساکنوجریا

Clarkeتبدیل.باشد  می نیز مشهور  αβο ولتاژهای 
 و تبدیل عکس آن توسط روابط زیر بیان سه فاز

 . شود می
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مولفه  جداسازی αβοیکی از امتیازات تبدیل  
باشد   میοتوالی صفر در یک محور جداگانه 

οοمتغیرهای ( vi  توانهای لحظه ای تعریف شده در . ),
 و qو توان راکتیو p عبارتنداز توان اکتیو αβοمرجع 

 که این توانها توسط رابطه οp توالی صفر توان مولفه
 :شود  میزیر داده
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 αβتوان جریانهای بار در مرجع   میبدین ترتیب 

 :را بدین صورت محاسبه نمود
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 :شتتوان بدین صورت نو  میو نهایتا جریانها را
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,pدر این رابطه  

~
p به ترتیب قدرت اکتیو متوسط و 

,qقدرت اکتیو نوسانی بار و 
~
q به ترتیب قدرت 
به . باشند  میسانی بارراکتیو متوسط و قدرت راکتیو نو

منظور داشتن جریانهای سینوسی باضریب توان واحد 
سوم و , در طرف منبع بایستی اکتیو فیلتر جملات دوم

 . را جبرانسازی نماید) 6(و )5(چهارم جریانهای روابط 
در اینجا دو روش کنترلی جهت تولید جریانهای 

م  روش مستقی-1شود   میمرجع اینورتر منبع ولتاژ بیان
  روش غیر مستقیم کنترل جریان -2کنترل جریان 

 

 :روش کنترل جریان مستقیم اینورتر منبع ولتاژ. 4
در روش کنترل جریان مستقیم سیگنالهای  

سویچینگ اکتیو فیلتر از مقایسه جریانهای مرجع 

(محاسبه شده
∗

cai,  
∗

cbi , 
∗

cci(و جریانهای خروجی 

 ) cai,  cbi,  cci(اندازه گیری شده اکتیو فیلتر 
بدین  αβجریانهای مرجع در حوزه . آید  میبدست

 :شوند  میحاصل )6(و)5(صورت از معادلات
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از توان ) 8(و)7(جملات دوم و سوم عبارتهای 
گیرند درحالی که عبارت اول   میسرچشمه هارمونیکی

. پذیرد  میاز متوسط توان راکتیو مورد نیاز بار تاثیر
بدین ترتیب اکتیو فیلتر بایستی کل توان هارمونیکی و 

علامت . قدرت متوسط مورد نیاز بار را تامین نماید
جهت تزریق توان از سوی اکتیو ها  فی پشت پارانتزمن

 . نماید  میفیلتر به بار را بیان
در تئوری توان راکتیو پایه گذاری بر مبنای 

 Akagi et alالگوریتم کنترل جریان مستقیم توسط 

) 8(و)7(های   جمله دوم عبارت[1,3]در مراجع 
 .جبران سازی نمی شود
م کنترلی جریان  توسط الگوریت1اکتیو فیلتر شکل 

شود و نتایج حاصله در   میمستقیم اصلاح شده تست
 . شود  می آورده2شکل 

 
 

 
 

):2شکل )a ولتاژ فازa)ولت (( )b جریان طرف منبع فاز 
a)2.10%)آمپر=THD ( )c جریان بار فاز a)آمپر (

%9.29=THD( )d جریان تزریقی اکتیو فیلتر فاز a)آمپر ( 
  

شود که جریانهای طرف منبع بعد از   میملاحظه
هنگام  spikes)(جبران سازی دارای جهشهایی 

این موضوع به خاطر . باشد  می,یرات پله ای بارتغی
فقدان جبران سازی لحظه ای هارمونیکها و همچنین 

 از شکل واقعی PWMعدم اطلاع کنترلر جریان 
و این مسئله از آنجا ناشی . باشد  میجریانهای منبع

میشود که کنترل جریان بر اساس محاسبه جریانهای 

( مرجع
∗

cai,  
∗

cbi , 
∗

cci( و اندازه گیری جریانهای

بنا نهاده شده  )cai,  cbi,  cci(خروجی اکتیو فیلتر 
 .است

 

 :روش کنترل جریان غیر مستقیم. 5
ن غیر مستقیم سیگنالهای در روش کنترل جریا 

سویچینگ اکتیو فیلتر از مقایسه جریانهای مرجع 
اندازه  و جریانهای)∗sai∗,sbi∗ , sci( محاسبه شده

 بدست ) sai,sbi,  sci(گیری شده طرف منبع 
با توجه به اینکه منبع فقط بایستی فقط توان .آید می

جریانهای مرجع در , اکتیو مورد نیاز بار را تامین نماید
 حاصل )4(و )3(بدین صورت از معادلات αβحوزه 

  :شوند می
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توسط الگوریتم کنترلی جریان  1اکتیو فیلتر شکل  

شود و نتایج حاصله   میتست, غیر مستقیم اصلاح شده
 . شود  می آورده3در شکل 

 

 :بهبود الگوریتم کنترلی جریان غیر مستقیم. 6
) 10(و) 9(بکار رفته در معادلات ) p(توان حقیقی

 acو مولفه )dc) pمولفه , باشد   میشامل دو مولفه
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)
~
p(. به منظور داشتن جریانهای سینوسی و هم فاز با

توان حقیقی از  )dc) pمتناظر بایستی مولفه های  ولتاژ
انهای هارمونیکی و سوی منبع تامین شود و مجموع تو

متوسط توان راکتیو
~~
qpq  مورد نیاز بار از سوی ++

با توجه به جریانهای . اکتیو فیلتر به بار جاری شود
ملاحظه میشود که این جریانها شامل 3شکل  طرف منبع
اعوجاج به خاطر تغذیه قسمت باشند این   میاعوجاج

 (بار هارمونیکی توان اکتیو مورد نیاز
~
p(, توسط منبع

به این ) 10(و) 9(بدین ترتیب معادلات. باشد می
 :شوند صورت اصلاح می

 

 

 
 

 
 
):3شکل )a ولتاژ فازa)ولت (( )b جریان طرف منبع فاز a)آمپر( 

%7=THD( )c جریان بار فاز a)آمپر (
%9.29=THD( )d جریان تزریقی اکتیو فیلتر فاز a)آمپر ( 
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 توسط الگوریتم کنترلی جریان 1اکتیو فیلتر شکل 

شود و نتایج حاصله در   میمستقیم بهبود یافته تست
 . شود  می آورده4شکل 

 
 

):4شکل )a ولتاژ فازa)ولت (( )b جریان طرف منبع فاز a)آمپر( 
%2.3=THD ( )c جریان بار فاز a)آمپر (

%9.29=THD( )d جریان تزریقی اکتیو فیلتر فاز a)آمپر ( 

 
الگوریتم کنترلی بهبود یافته جهت کنترل . 7

 توپولوژی جدید اکتیو فیلتر
ریتم کنترلی بهبود یافته جهت کنترل الگو 

 5توپولوژی جدید اکتیو فیلتر پیشنهادی که در شکل 
بار در . بکار گرفته شده است, نشان داده شده است 

غیر خطی و / این حالت ترکیبی از بارهای خطی
 7 و6نتایج شبیه سازی در شکل . باشد  مینامتعادل

 ن بر از نتایج شبیه سازی چنی.نشان داده شده است
آید که با بکار بردن الگوریتم کنترلی بهبود یافته  می

توان در   میجهت کنترل توپولوژی جدید اکتیو فیلتر
به جبران سازی  سیستمهای سه فاز چهار سیمه
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اصلاح ضریب توان و  ,هارمونیکها و توان راکتیو 
 با توجه به شکل ملاحظه. پرداخت متعادل سازی بار

 کتیو فیلتر به شبکه سویچکه ا شود از لحظه ای می
 شود جریانها سینوسی و هم فاز با ولتاژهای متناظر می
ناشی از نامتعادلی  همچنین جریان سیم خنثی. شوند می

 بعد از جبران سازی صفر, جریانهای سه فاز
بدین ترتیب با این شبیه سازی مفید بودن .شود می

توپولوژی جدید اکتیو فیلتر پیشنهادی با الگوریتم 
 . گردد  میترلی بهبود یافته معلومکن

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آرایش جدید اکتیو فیلتر موازی به همراه بارهای خطی و غیر : 5شکل 
 جهت استفاده در سیستمهای سه فاز چهار سیمه, خطی نامتعادل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

):6شکل )a ولتاژ فازa)ولت( فاز و جریان طرف منبعa)آمپر 
( )b(  جریان بار فازa)آمپر (( )c  جریانهای سه فاز طرف

 ) آمپر(منبع

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

):7شکل )a جریان طرف منبع فاز b) آمپر( )b ( جریان بار فاز
b)آمپر( ( )c  آمپر(جریان سیم خنثی طرف منبع ( 

 
 

 :گیری نتیجه. 8
, در این مقاله با استفاده از تئوری توان راکتیو  

الگوریتم کنترلی جدیدی جهت استخراج جریانهای 
لگوریتم کنترلی ا. مرجع اکتیو فیلتر استخراج گردید

 نیازی به مدار کنترلی, جدید و بهبود یافته 
(phase lock loop)PLL ندارد و فقط بر اساس 

این . نماید  میاندازه گیری جریانها و ولتاژهای بار عمل
الگوریتم کنترلی حتی تحت شرایط نامتعادلی ولتاژهای 

الگوریتم کنترلی . نماید  میشبکه به نحو مطلوبی عمل
 آرایش جدیدی از اکتیو فیلتر موازی اعمال جدید به

نتایج شبیه سازی نشان داد که آرایش جدید اکتیو . شد
فیلتر موازی با الگوریتم کنترلی بهبود یافته بطرز 

ملاحظه شد که با این شیوه . نماید  میمطلوبی عمل
جبران سازی جریانهای طرف منبع هم فاز با ولتاژهای 

همچنین جریان . شوند می متعادل و سینوسی, متناظر 
شود و به مقدار   میسیم خنثی بطور کامل جبرانسازی

 .شود  میصفر تنظیم
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