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  به منظور کنترل توان راکتیو،APLC روشی جدید جهت محاسبه جریانهای مرجع
 متعادل سازی بارتحت شرایط نامتعادلی منبع و هارمونیکها حذف

 
 دکتر سید حسین حسینی            داریوش نظرپور        مرتضی تیموری

 گروه مهندسی برق دانشکده فنی دانشگاه تبریز
 
 

  توان راکتیو ،ای لحظه  بالانس توان،APLC، SAPF: های کلیدی واژه
 
 

 

 :چکیده
در این مقاله روشی جدید جهت محاسبه جریانهای 

 به منظور کنترل توان راکتیو، APLC1مرجع 

رمونیکها ومتعادل سازی بارتحت شرایط هاحذف
ترلی از این الگوریتم کن .شود مینامتعادلی منبع ارائه 

جهت استخراج جریانهای ای  روش بالانس توان لحظه
بطوریکه این محاسبات . نماید میمرجع استفاده 

 جریانهای برخلاف روشهای موجود جهت محاسبه

از  ، که نیاز به تبدیلات پیچیده دارندAPLC مرجع
پیاده سازی روش  باشد و میسادگی خاصی برخوردار 

در  .باشد میی کمتری فوق نیازمند امکانات سخت افزار
غیر  این روش هیچ فرضی بر روی بار از نظر خطی یا

این روش تحت  .خطی بودن در نظر گرفته نشده است
شرایط سینوسی یا غیر سینوسی و متعادل یا نا متعادل 

در پایان به  .باشد میبودن سیستم قدرت سه فاز معتبر 

_______________________________________ 
1. Active Power Line Conditioner 

 منظور اعتبار بخشیدن به صحت این روش یک
APLC جبران  رمونیکها وهاحذف ،بالانس سازی جهت

تریستوری به همراه بار  بار یکسو ساز راکتیو توان
نامتعادلی  تحت شرایط متعادل بودن و،نامتعادل سه فاز

ولتاژهای منبع سه فاز شبیه سازی  معوج بودن و
 .شود مینتایج شبیه سازی آورده  شود و می

 

 :مقدمه. 1
 موجب یغیرخط بارهای رشد روزافزون انواع

خطوط  رمونیکها در جریان بارها وهاافزایش قابل توجه
رمونیکها موجب معضلات هااین. انتقال شده است

مانند اغتشاش در سیستمهای  شناخته شده فراوانی
 معوج شدن ، کاهش ضریب قدرت،مخابراتی کنترلی و

 افزایش تلفات ترانسفورماتورها و ،شکل موج ولتاژها

در این  .شوند میقدرت کاهش عمر عایقهای شبکه 
 ی کیفیت خطوط قدرتهامیان تصیحح کننده

)APLC(توانند به طور موثری برای کنترل  می
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اصلاح فاکتورهای کیفیت توان  رمونیکی وهااعوجاج
یکی از ادوات APLC [10-1].مورد استفاده قرار گیرد

تولید اعوجاجی باشد که با  میالکترونیک قدرت 
 در فاز مخالف با اعوجاج جریان خط و مساوی و

رمونیکها از دیدگاه ها تزریق آن به خط، باعث حذف
 اینورتر شامل یکAPLCمدار اصلی. [2]شود میمنبع 

یک خازن ذخیره کننده انرژی و یک  منبع ولتاژ و
یک مفهوم کلی APLC . خروجی میباشدacفیلتر

شامل  میباشد و برای ادوات اصلاح کننده کیفیت توان
در  .باشد میUPFCوSAPF،SAF،UPQC مجموعه

ن  به منظور اصلاح کیفیت توا2SAPFاین مقاله از
 روش .Akagi etal،1983در سال  .استفاده شده است

بنا شده ای  نوینی را که بر پایه تئوری توان راکتیو لحظه
بود جهت محاسبه جریانهای مرجع اکتیو فیلتر موازی 

روشهای  شد وای  این روش مقدمه. مطرح نمود
 بنا نهاده شده بود ارائه p-qدیگری که بر پایه تئوری 

-p  نشان داد که روشWillems [6]،[11].شدند

q باشد که سیستم سه فاز و فاقد مولفه  میزمانی کامل
علاوه بر این همانطور که در مرجع .توالی صفر باشد

جهت استخراج جریانهای  p-q روش ،بحث شده[12]
 و p-q  بهabc جبرانسازی نیاز به تبدیلات ماتریسی از

برعکس داردکه این امر باعث پیچیدگی در اجرای 
 تئوری کلی Pengetalاخیرا . شود  میSAPFلی عم

ارائه  abcرا در مختصاتای  تعریف توان راکتیو لحظه
 نیاز به تبدیلات Pengاگرچه روش  .[13]داده است

اما روشی که ایشان پیشنهاد نموده اند نیاز  .متوالی ندارد
به یک کار اضافی برای محاسبه بردار توان راکتیو 

 بردار فضایی ،بر پایه . داردSAPFدر کنترلرای  ظهلح
و [13]تعریف شده در مرجع ای  توان راکتیو لحظه
برای  میدر این مقاله روش مستقیای  بالانس توان لحظه

 .  ارائه شده استSAPFتعیین جریانهای مرجع 

_______________________________________ 
2. Shunt Active Power Filter 

سی یا غیر شود برای شرایط سینو میروشی که ارائه 
سینوسی و متعادل یا نامتعادل سیستمهای قدرت سه فاز 

 .باشد میمعتبر 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شبکه جبرانسازی شده توسط  دیاگرام مداری :(1)شکل

SAPF 
 

 :ای روش بالانس توان لحظه. 2
چهار سیمه را نشان SAPFنمودار یک 1شکل

مصرف شده بوسیله بار ای  کتیو لحظهتوان ا. دهد می
 :عبارتنداز

( ) ( )1)()()()()()( titvtitvtitvtp lcclbblaal ×+×+×=

Lqسه فاز ای  بردار توان راکتیو لحظه
 بیان شده در ،_

 :تواند به صورت زیر بیان شود می[13]مرجع 

( )2
_

lclbla

cbal

iii
vvv
cba

q

→→→

= 

 یا
( ) ( )

( ) ( )3civiv

bivivaivivq

lablba

lcalaclbclcbl

×−×

+×−×+×−×=

 
بدین صورت به دست دامنه توان راکتیو در هر فاز 
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 :آید می
 

( )4
lbla

ba
lc

lalc
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lb

lclb
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la ii

vv
q
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vv

q
ii
vv

q ===

 
در هر فاز ای  در رابطه فوق توان راکتیو لحظه

عبارتنداز توان انتقال یافته بین دو فاز دیگر بدون آنکه 
 .هیچ قدرت اکتیویی از سوی منبع به بار انتقال یابد

همانطوری که در شکل یک نشان داده شده است 
تحویل داده شده به بار ای  یو لحظهتوانهای اکتیو و راکت

 : را ارضاء نمایند6 و5غیر خطی بایستی روابط 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )51 tptptptptp lhlfsl +=+=

 
( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )









=

=

=

tqtq

tqtq

tqtq

lcfc

lbfb

lafa

6 

)در این روابط  )tplای   قدرت اکتیو لحظه
)،بار )tp sمنبعای   قدرت اکتیو لحظه،( )tp f  قدرت

)اکتیو فیلتر موازی،ای  اکتیو لحظه )tpl1 قدرت اکتیو 
)،مولفه اساسیای  لحظه )tplhای   قدرت اکتیو لحظه
)رمونیکی،هایهامولفه )tq fa،( )tq fb،( )tq fc قدرتهای 

 در فازهای SAPFه بوسیله تولید شدای  راکتیو لحظه
abc ) ونیز. باشند می ,, )tqla ،( )tqlb،( )tqlc قدرتهای 

جذب شده توسط بار غیر خطی در ای  راکتیو لحظه
abc فازهای که در شکل یک همانطوری . باشند می ,,

نشان داده شده است به منظور اینکه فقط قدرت اکتیو 
مولفه اساسی از سوی منبع تا مین شود بایستی ای  لحظه

رمونیکی هایهاوقدرت اکتیو مولفهای  قدرت راکتیو لحظه
نماییم  میفر ض .از سوی اکتیو فیلتر موازی تامین شود

 ترتیب بدین. باشد میکه اکتیو فیلتر موازی بدون تلفات 
 برقرار بشود، SAPFدر ای  چنانچه بالانس توان لحظه

جریانهای طرف منبع فقط شامل مولفه اساسی و با 
 .ضریب توان واحد خواهند بود

 :جبران سازی توان راکتیو وهارمونیکها. 3
رمونیکی و قدرت هاقدرت،SAPF چنانچه بخواهیم

ران نماید در این صورت به کمک راکتیو را جب
 : خواهیم داشت (6)و(4)روابط

 :برای جبران قدرت راکتیو بایستی داشته باشیم
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رمونیکی بایستی داشته هاو برای جبران قدرت اکتیو

 : باشیم
( ) ( ) ( )8tpivivivtp lhfccfbbfaaf =×+×+×=

 
نهای مرجع در اینصورت به منظور استخراج جریا

 : خواهیم داشت(8)و(7)ازجمع ماتریسی روابط 
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 :در نتیجه
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 و وارون (10)در رابطه (11)با جایگذاری رابطه 
گیری از ماتریس ضرایب به جریانهای مرجع دسترسی 

 :کنیم میپیدا 
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 :از آنجایکه توان جذب شده توسط بار عبارت است از
( ) ( )13lcclbblaal ivivivtp ×+×+×=  

 :توان نوشت می (13)با استفاده از رابطه
( ) ( )14lcclbblaal ivivivtp ×+×=×− 
( ) ( )15lcclaalbbl ivivivtp ×+×=×− 
( ) ( )16lbblaalccl ivivivtp ×+×=×− 

  در رابطه(16) و(15) ،(14)با جایگذاری روابط
 : خواهیم داشت(12)
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توان نتیجه گرفت که قسمت اکتیو  می (17)از رابطه 
جریان بار بایستی توسط منبع تامین شود و 

رمونیکی و راکتیو جریان بار بایستی هاقسمت
 SAPF اگر چنانچه بخواهیم. تامین شودSAPFتوسط

د بایستی عبارت فقط به جبرانسازی توان راکتیو بپرداز
 SAPFو اگر بخواهیم . حذف شود(17)سوم معادلات
رمونیکی بار را جبران نماید در ها فقط قدرت

 حذف (17)اینصورت بایستی عبارت دوم معادلا ت
 (17)در هر صورت با تزریق جریانهای معادلات .شود

رمونیکی ها ی قدرتها  مولفهSAPFبه شبکه توسط
جریان بار جبرانسازی خواهد  ومولفه قدرت راکتیو

 .شد
توان بدین  می را جهت ساده نویسی (17)معادلات 

 :صورت نوشت
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 قدرت مولفه اساسی جریان بار 1lpدر این رابطه 

 .باشد می

 :شبیه سازی.4
 :تحت شرایط متعادل بودن منبع-4-1

 جهت جبران سازی SAPFدر این حالت از.1مثال
شبکه سه فاز چهار  رمونیکی و قدرت راکتیوهاقدرت

سیمه که بار یکسوساز تریستوری با 
=Η=Ωبار mLR  درجه و بار 18و زاویه آتش 30,30

 ،نماید میبا اتصال ستاره با مشخصات زیر را تغذ یه 
 : شود میاستفاده 

Η=Ω=Η=Ω=Η=Ω= 2.0,4535.0,301.0,35 ccbbaa LRLRLR

 Hz50ولتاژهای شبکه سه فاز متعادل با فرکانس 
 :  عبارت است ازaباشند ولتاژ فاز  می

( ) ( )ttva 502sin2220 ×= π 
 جریانها ی بار وجریانهای جبران ،ولتاژها(2)شکل 

. دهد میشده طرف منبع هر فاز را بطور جداگانه نشان 
توجه شود که ولتاژها با مقیاس 

10
.  رسم شده اند1

شود که جریانهای طرف منبع متعادل و  میملاحظه 
 .باشند میسینوسی با ضریب توان واحد 

توان ، توان راکتیو کشیده شده توسط بار(3)شکل 
و توان راکتیو جذب SAPFراکتیو تزریق شده توسط

 .دهد میشده از منبع را نشان 
توان  ، توان اکتیو کشیده شده توسط بار(4)شکل 

و توان اکتیو جذب شده SAPFاکتیو تزریق شده توسط
شود که متوسط  میملاحظه . دهد میاز منبع را نشان 

باشد  می صفر SAPFتوان اکتیو تزریق شده توسط 
اکتیو فیلتر جهت جبران سازی بدین ترتیب 

ندارد  نیاز DC رمونیکی و قدرت راکتیو به منبعهاقدرت
تواند به  میو توسط عناصر ذخیره کننده انرژی 

 .سازی بپردازد جبران
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 a (b)جریان بارو جریان منبع فاز ، ولتاژ(a) :(2)شکل
جریان بارو ، ولتاژb (c)ع فاز جریان بارو جریان منب،ولتاژ

 cجریان منبع فاز 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 توان (b) توان راکتیو کشیده شده توسط بار (a) :(3)شکل

 توان راکتیو تحویل داده SAPF (c)راکتیو تزریق شده توسط
 شده توسط منبع

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 توان اکتیو (b) توان اکتیو کشیده شده توسط بار (a) :(4)شکل
 توان اکتیو تحویل داده شده SAPF (c)تزریق شده توسط

 توسط منبع

 :شرایط نامتعادلی و معوج بودن منبع-4-2
 جهت جبران سازی SAPFدر این حالت از. 2مثال

ه سه فاز چهار شبک رمونیکی و قدرت راکتیوهاقدرت
سیمه که بار یکسوساز تریستوری با 

=Η=Ωبار mLR  درجه و بار 18و زاویه آتش 30,30
 ،نماید میبا اتصال ستاره با مشخصات زیر را تغذ یه 

 : شود میاستفاده 
Η=Ω=Η=Ω=Η=Ω= 2.0,3535.0,451.0,20 ccbbaa LRLRLR

 
 Hz50ولتاژهای شبکه سه فاز نا متعادل با فرکانس 

 باشند ولتاژهای فازی میرمونیک پنجم هااه باهمر
 : عبارتنداز

( ) ( ) ( )

( )

( ) 





 +×+






 +×=







 −×+






 −×=

×+×=

3
22502sin230

3
2502sin2190

3
22502sin230

3
2502sin2220

2502sin230502sin2170

ππππ

ππππ

ππ

tttv

tttv

tttv

c

b

a

 
 جریانهای بار و جریانهای جبران ،ولتاژها(5)شکل 

. دهد میشده طرف منبع هر فاز را بطور جداگانه نشان 
توجه شود که ولتاژها با مقیاس 

8
.  رسم شده اند1

جریانهای طرف منبع متعادل و شود که  میملاحظه 
 .باشند میسینوسی با ضریب توان واحد 

جریانهای ،به ترتیب ولتاژهای فازی (6)شکل 
جریانهای تزریق ،جریانهای جبران شده طرف منبع،بار

شده توسط اکتیو فیلتر و جریانهای جبران شده از سوی 
 .دهد میمدار کنترلی را نشان 
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 a (b)جریان بارو جریان منبع فاز ،اژ ولت(a) :(5)شکل
جریان بار و ، ولتاژb (c)جریان بار و جریان منبع فاز ،ولتاژ

 cجریان منبع فاز 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جریانهای (c)  جریانهای بار(b)  ولتاژهای فازی(a) :(6)شکل
جریانهای تزریق شده توسط اکتیو  (d) ده طرف منبعجبران ش

 فیلتر
(e) جریانهای جبران شده از سوی مدار کنترلی 

 

 :گیری نتیجه .5
در این مقاله روشی جدید جهت محاسبه جریانهای 

 حذف به منظور کنترل توان راکتیو، APLCمرجع 
تحت شرایط نامتقارنی  رمونیکها ومتعادل سازی بارها

این الگوریتم کنترلی با استفاده از روش .منبع ارائه شد
جهت استخراج جریانهای ای  بالانس توان لحظه

بطوریکه این محاسبات برخلاف . حاصل شد،مرجع
 روشهای موجود جهت محاسبه جریانهای مرجع

APLCاز سادگی ، که نیاز به تبدیلات پیچیده دارند
باشد و پیاده سازی روش فوق  میخاصی برخوردار 

این . باشد میامکانات سخت افزاری کمتری نیازمند 
روش تحت شرایط سینوسی یا غیر سینوسی و متعادل 

 .باشد مییا نا متعادل بودن سیستم قدرت سه فاز معتبر 
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