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 چکیده

 س ت یس ب رای، بلک ه عی شبکه توزبرای نه تنها توان  تیفیک بهبود یبرا را فعال القایی لتریروش ف کیمقاله  نیا

 یاج را یب رای جدی د م دارشماتیک  کیابتدا،  در د.کنیم شنهادی( متصل به شبکه پیخطری)بار غ هیمنبع تغذ

  یتنظ کاملاً شاخه مداریو  ییشده القا لتریترانسفورماتور ف کیارائه شده است که شامل فیلتر القایی فعال  روش

 فیلتر القایی فعالعملکرد روش  یهایژگیو یبه منظور بررس یمطالعه مورد کی .باشدمی نورتریا کیشده توسط 

-یمفیلتر القایی فعال  دهد که روشینشان م یو مطالعات مورد های تجربیبررسی گرفته است.قرار یسمورد برر

. از آنج ا ک ه جل وگیری کن د ترانسفورماتور هیاول یچیپ  یبه س یکیهارمون هایمولفه شارش تواند به طور مؤثر از

و  تغذیه بار غیرخط ی یبرااز این روش  استفادهشوند، یم دمپ کیمنبع هارمون یکیدر نزد یکیهارمون هایمولفه

محدود  کیمنبع هارمون کینزد یکیهارمون انیاز آنجا که جر ن،یارمبدل مناسب است. علاوه ب ورترانسفورمات یبرا

 .تضمین نمود کاملاًتوان یرا م توزیعشبکه  کیفیت توان، شودمی

 

 .توان تیفیک ،ییالقا لتریف ک،یهارمون ع،یشبکه توز اینورتر منبع ولتاژ،های کلیدی: واژه
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Abstract 

 

This paper proposes an inductively active filtering (IAF) method to comprehensively improve 

the power quality for not only the distribution network but also the power-supply system 

(nonlinear load) connected to the network. At first, a new main-circuit topology for 

implementing the IAF method is presented, which consists of an inductively filtered 

transformer and a fully tuned branch controlled by an inverter. A case study is investigated in 

detail to illustrate the operating characteristics of the IAF method. Both the theoretical and the 

case studies show that the IAF method can effectively prevent harmonic components 

fromflowing into the primary winding of the transformer. Since the harmonic components are 

suppressed near the harmonic source, it is good for the power-supply system and the converter 

transformer. Besides, since the harmonic flow is limited to near the harmonic source, the power 

quality of the public network can be guaranteed completely. 
Keywords: Voltage Source Inverter, Distribution Network, Harmonic, Inductive Filtering 

Method, Power Quality. 
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 همقدم -1

اند برای مثال، ان رژی ب اد و های توزیع استفاده و نصب شدههای اخیر، تجهیزات الکترونیک قدرت بیشتری در شبکهدر سال

ای اند. اغل ب ش بکه منب ع تغذی ههای منبع ولتاژ به شبکه متصل شدههای منبع جریان و یا مبدلنرژی خورشیدی توسط مبدلا

برای انواع مختلف بارهای غیرخطی مانند یکسوسازهای دیودی/ تایرستوری سه ف از ب رای درایوه ای موت وری ولت اژ متوس ط ی ا 

های الکترونی ک ق درت تات اً غیرخط ی . از آنجایی که عملکرد تجهیزات و دستگاه[1] دنمایالکترولیز صنعتی قدرت بالا فراه  می

شده ب ه ش بکه توزی ع و همچن ین ب ه است، به ناچار مسئله و مشکلات کیفیت توان در شبکه توزیع و سیست  تغذیه توان متصل

 شبکه وجوددارد.

ت الکترونیک قدرت ترانس فورماتور وجودن دارد ل ذا تم ا  از آنجا که هیچ طرح موثری برای بهبود کیفیت توان فعال در سم

ه ای ترانس فورماتور  ی ک س ری از ش ود در س ی  پ یچیابند که باعث م یهای هارمونیکی و توان راکتیو آزادانه سیلان میمولفه

 . [2] مشکلات مانند تلفات اضافی، افزایش دما، لرزش و نویز ایجاد شود

-تواند از س یلان مولف هاست. این روش میهای اخیر پیشنهاد شدهروش فیلترالقایی در سالبرای غلبه بر این مشکلات، یک 

های توان راکتیو و هارمونیکی به داخل سی  پیچ )شبکه( اولیه ترانسفورماتور، جلوگیری نماید و بدین ترتیب ب ه ط ور م وثر ای ن 

ر اصل این روش با استفاده از تع ادل پتانس یل مغناطیس ی تواند مشکلات کیفیت توان در سیست  تغذیه را حل نماید. دروش می

هارمونیکی ترانسفورماتور جهت انجا  فیلتراسیون قدرت برای بدست آوردن عملکرد فیلترینگ خوب به یک پیش شرط نیازداری . 

)تشدید( سری در متصل شده به تپ سی  پیچ  باید به رزونانس  1FTبرای تحقق این پیش شرط، مرتبه جریان هارمونیکی شاخه 

شد. با این ح ال راکتور برای ایجاد یک چنین پیش شرطی استفاده می -مرتبه فرکانس هارمونیک برسد. تا به حال، از مدار خازن

تواند به طور کامل به رزون انس برس د. ع لاوه ب راین، نمی FTدر عمل، با توجه به خطای اولیه طراحی و دیگر عوامل موثر، شاخه 

های هارمونیکی ثابتی را توسط طراح ی امد دانس ثاب ت ب رای ترانس فورماتور و تواند مرتبهترکردن القایی تنها میروش فعلی فیل

است. اگر بار متوقف نماید. بنابراین سیست  فیلترالقایی کنونی براساس مشخصات هارمونیکی بار غیرخطی طراحی شده FTشاخه 

تواند به طور کامل تض مین ای را تولیدکند، عملکرد فیلتر نمیونیکی ناشناختههای متنوعی و یا مشخصه هارمغیرخطی هارمونیک

 .[3-4] باشدشده

ده د ک ه ترکیب ی از مزای ای روش پیش نهاد م ی 2فیلتر الق ایی فع البرخلاف روش فیلترینگ فوق، این گزارش یک روش 

بکه توزیع و سیست  تغذیع توان خودش شود. بس یار تواند سب بهبود کیفیت توان در شفیلترالقایی و روش فیلتر فعال است و می

مه  است که به صورت آنلاین می توان پیگیر وضعیت تغییر در تولید هارمونیک توس ط ب ار غیرخط ی ب وده و همیش ه عملک رد 

 .[5-6] فیلترینگ مولفه های هارمونیکی را به شکل موثر، حفظ کرد

 

 پیکربندی )شماتیک( مدار اصلی -2

کن د. متداول را با یک فیلت ر الق ایی فع ال پیشنهادش ده، مقایس ه م ی 3فیلتر قدرت فعالشماتیک یک  3 و 2، 1هایشکل

ش ده و پیکربن دی 4متداول به طور کلی در نقط ه کوپلین گ مش تر  فیلتر قدرت فعالکنید، مشاهده می 1همانطور که در شکل

شود. برای بارهای غیرخطی، مانند ی ک ب ار قدرت متصل می معمولاً توسط یک ترانسفورماتور متصل شده به یک رابط به سیست 

DC  صنعتی قدرت بالا، به یک ترانسفورماتور مبدل جهت ایزوله کردن )جداسازی( سیست  تغذیهDC  . از شبکه توزیع نی ازداری

                                                           
1 Fully Tuned 

2 IAF: Inductively Active Filtering 

3 APF: Active Power Filtering  

4 PCC: Point of Common Coupling 
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ه ش بکه توزی ع ولت اژ برای اتصال ب ار غیرخط ی ب  1به طور کلی، یک ترانسفورماتور با سی  پیچ های ولتاژ متوسط و ولتاژ ضعیف

 شود.متوسط استفاده می

 
 استنصب شده نقطه کوپلینگ مشترکمتداول که در سمت  فیلتر قدرت فعال ؛های مداری: مقایسه شماتیک1شکل

شوی  که ش ارش شود. هنگا  تجزیه و تحلیل جریان هارمونیکی متوجه میبرای این کار از یک طرح سی  بندی استفاده می

ه ای ت وان راکتی و و ش ود. س یلان مولف هاز طریق ترانسفورماتورمبدل و ترانسفورماتورقدرت انجا  می PCCداخل  جریان بار به

ش ود. در عم ل، ای ن ترانس فورماتورها ب ه هارمونیکی موجب تلفات اضافی، افزایش دما، لرزش و نویز در این دو ترانسفورماتور می

ها در سیست  منبع تغذیه ممکن اس ت باع ث از ب ین رف تن مح یط ن هارمونیکاند و سیلاطورکلی در مناطق مختلفی واقع شده

 شود.الکترومغناطیسی سیست  و مناطق اطراف می

در س مت ثانوی ه ترانس فورماتورقدرت  فیلتر قدرت فع الدهد که در آن پیکربندی دیگری را نشان می 2علاوه براین، شکل 

تواند به طور م وثری مش کلات کیفی ت ت وان در است. اگر چه این پیکربندی می شده و ترانسفورماتور مبدل در سمت اولیهنصب

ترانسفورماتورقدرت را حل نماید اما ترانسفورماتور مبدل هنوز باید با تما  مشکلات کیفیت توان که ناش ی از ب ارغیرخطی اس ت، 

احتیاج به پشتیبانی راکتانس کموتاسیون دارد  2روبرو باشد. در این جا باید توجه داشت که فرآیند کموتاسیون مبدل منبع جریان

ب ه ط ور مس تقی  ب ا پ ل مب دل م وازی اس ت، فرآین د  فیلتر قدرت فع الکه توسط ترانسفورماتورمبدل فراه  شده است. وقتی 

 تحت تاثیر قراربگیرد، بنابراین در یک طرح مت داول مش کلات کیفی ت فیلتر قدرت فعالکموتاسیون ممکن است توسط امددانس 

 توان برای ترانسفورماتورمبدل اجتناب ناپذیر است.

                                                           
1 MV/LV: Medium voltage/low voltage 

2 CSC: Current Source Converter 
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-متداول که در سمت اولیه ترانسفورماتورمبدل نصب شده فیلتر قدرت فعال؛ های مداری: مقایسه شماتیک2شکل

 است

 ده د. درتوپولوژی پیشنهادشده برای فیلتر القایی فع ال را نش ان م ی 3، شکلفیلتر قدرت فعالبرخلاف پیکربندی معمولی 

بدل این شکل، یک ترانسفورماتورمبدل فیلترالقایی بین بار غیرخطی و ترانسفورماتور قدرت قرارگرفته اس ت. ای ن ترانس فورماتورم

دارد. سی  پیچ ثانویه آن به صورت دلتا )مثلثی( توسعه یافته است. ب ین س ی  پ یچ ه ای توس عه  یک طرح سی  بندی مخصوص

بوسیله یک اینورتر ک ه م ی توان د غالب اً تم ا   FTوجوددارد. شاخه  FTاتصال به شاخه  یافته و سی  پیچ های مثلثی، یک نقطه

مولفه های هارمونیکی سیلان یافته در این شاخه را جذب نمای د، کنت رل م ی ش ود. تح ت ای ن ش رایط، پتانس یل مغناطیس ی 

های هارمونیکی خیلی کمی در بنابراین مولفهاست. های مثلثی متعادل شدههای توسعه یافته و سی  پیچهارمونیکی بین سی  پیچ

های هارمونیکی در نزدیک بار غیرخطی )منب ع هارمونی ک( سی  پیچی اولیه ترانسفورماتورمبدل وجوددارند. به این ترتیب، مولفه

اث رات شوند. این بدان معنی است که مسیر جریان هارمونیکی در یک ناحیه کوچک محدود شده و به طور چشمگیری متوقف می

 .[7] دهدها را بر سیست  تغذیه کاهش میهارمونیک

توانی  حت ی س ی  پیچ ی ولت اژ علاوه براین، از آن جایی که جریان در سی  پیچ اولیه یک موج سینوسی خوب است، ما می

کربن دی، ی ک ( ترانسفورماتورقدرت را با سی  پیچی اولیه ادغا  نمایی  تا ب دون نی از ب ه پیMedium Voltageفشار متوسط )

 ترانسفورماتور قدرت مستقل برای اتصال به شبکه توزیع بوجودآوری .

 

 
 شده با ترانسفورماتورمبدلفیلتر القایی فعال پیشنهادی هماهنگ های مداری؛: مقایسه شماتیک3شکل
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 سازی ریاضی و تجزیه و تحلیل مکانیزم فیلترینگمدل -3

ه ای ه ارمونیکی مولف ه FTتوان به سادگی به صورت زیر توض ی  داد. ش اخه میمفهو  فیزیکی روش فیلتر القایی فعال را 

ه ای کند و مولفهیابند، پیش بینی میهای هارمونیکی را که به درون شاخه سیلان میدهد. مولفهجریان سمت بار را تشخیص می

های هارمونیکی به داخل سی  پیچ توسعه ی مولفهکند. در همان زمان، وقتها تولید میهارمونیکی مخالفی را برای از بین بردن آن

ها شده و در نهایت، هیچ ک دا  از های متناظر باعث تعادل آنیابند، سی  پیچ مثلثی ثانویه در مجاری مولفهیافته ثانویه سیلان می

 .[8] ها در سی  پیچی اولیه حضور نخواهندداشتآن مولفه

 

 مدل مدار معادل -3-1

دهد. در این طرح، سی  پیچ ثانویه ترانسفورماتورمبدل به صورت سی  یلتر القایی فعال را نشان میطرح سی  کشی ف 4شکل

کنترل شده، بین س ی   FTشود. برای هر فاز، یک نقطه اتصال و پیوند وجوددارد که با شاخه بندی مثلثی توسعه یافته تبدیل می

ژه جهت ایجاد تعادل و موازنه در پتانسیل مغناطیس ی ه ارمونیکی پیچ مثلثی و توسعه یافته متصل شده است. این سی  کشی وی

 توانند به داخل سی  پیچ )شبکه( اولیه القا شوند.باشد. بنابراین جریان ها نمیدر اطراف سی  پیچ ثانویه می

 
 : طرح سیم کشی فیلتر القایی فعال4شکل

نش ان داده ش ده  5در ش کل FTبدل فیلترالقایی و ش اخه ، مدل مدار معادل سه فاز برای ترانسفورماتورم4با توجه به شکل

تواند متناظر با یک امد دانس کنت رل می FTاست. در این مدل، هر سی  پیچ ترانسفورماتور معادل با یک امددانس است و شاخه 

از ب ار ب ه س مت های ه ارمونیکی و اص لی شده در نظر گرفته شود. برای راحتی تجزیه و تحلیل مکانیز  فیلترینگ، جهت جریان

 شود.شبکه را توسط فلش )پیکان( نمایش داده می
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 : مدار معادل سه فاز5شکل

 مدل ریاضی پایه -3-2

، مع ادلات ولت اژ در 5براساس نظریه ترانسفورماتورهای چندسی  پیچه و ترکیب مدل مدار معادل نشان داده شده در ش کل

 زیر محاسبه نمود:توان به صورت های هارمونیکی و اصلی را میفرکانس

(1                                                                                                        )
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 ′)علام ت  13h′Z و 23h, Z21hZتوسط محاسبات براساس  h2Z از طریق آزمایش اتصال کوتاه و  23hZو  21hZدر جایی که 

 آیند:به معنای مقدار امددانسی است که در سمت سی  پیچ توسعه یافته ثانویه کاهش یافته است( بدست می

(2                      )                                                                                          

 2 21 23 13

1

2
h h h hZ Z Z Z    

های القایی بسیارک ، مع ادلات جری ان در ل پتانسیل مغناطیسی ترانسفورماتور و چش  پوشی از جریانبا توجه به اصل تعاد

 شود:های هارمونیکی و اصلی به صورت زیر محاسبه میفرکانس

(3                      )                                                                                            

12 32

12 32

12 32

0

0

0

Aah Agh abh

Bbh Bgh bch

Cch Cgh cah

I K I K I

I K I k I

I k I k I
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، معادلات زیر برای نمایش روابط بین جریان سمت بار و جریان سی  پیچ و همچنین 1قانون جریان کیرشهفمطابق با قانون 

 شوند: به ترتیب بیان می FTبین جریان سی  پیچ و جریان شاخه 

(4             )                                                                                                         

0

0

0

0

0

Aah ALh

Aah abh a h cah

Bbh BLh

Bbh bch b h abh

Cch CLh

Cch Cah c h bch

abh bch cah

Aah Bbh Cch

I I

I I I I

I I

I I I I

I I

I I I I

I I I

I I I



  



  



  

  

  

 

 توانند برای بیان مشخصات هارمونیکی بار غیرخطی استفاده شوند. می CLhIو  ALhI، BLhIدر جایی که 

باش ند، می FTیچ ترانسفورماتور و ولتاژ شاخه ، معادلاتی که بیانگر رابطه بین سی  پ2ولتاژ کیرشهف بعلاوه با توجه به قانون

 شوند:به صورت زیر محاسبه می

(5             )                                                                                                                           

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

abh b h a h

bch c h b h

cah a h c h

a h a h Fah

b h a h Fbh

c h c h Fch

V V V

V V V

V V V

V I Z

V I Z

V I Z

  

  

  







 

 باشند.کنترل شده می توسط اینورتر منبع ولتاژ FahZ ،FbhZ,  FchZدر جایی که 

-باشند. براساس این مدل، م یمی FT( بیانگر ساختار مدل ریاضی برای ترانسفورماتور فیلترالقایی و شاخه 5)-(1معادلات )

داخت. همچنین به کمک های عملیاتی و خصوصیات ویژه فیلترینگ در روش فیلتر القایی فعال پرتوان به آسانی به بررسی ویژگی

 توان یک راهنما برای هماهنگی امددانسی و طراحی کنترل کننده سیست  فیلتر القایی فعال فراه  نمود.این مدل می

 

 مشخصات فیلتر -3-3

ت وان ب ه یابد را می(، جریانی که از سمت بار به سمت سی  پیچی اولیه ترانسفورماتور سیلان می5)-(1با توجه به معادلات )

 صورت زیر بیان نمود:

(6                )                        

 

   

 

   

 

12 3 12 32 12 32

2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32 1

12 3 12 32 12 32

2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32 1

12 3 12 32

12

3

3 3

3

3 3

3

h Fh Fh Fh
Agh ALh BLh

h Fh h h Fh h

h Fh Fh Fh
Bgh BLh CLh

h Fh h h Fh h

h Fh Fh

Cgh

k Z Z k k Z k k Z
I I I

k Z Z k Z k Z Z k Z

k Z Z k k Z k k Z
I I I

k Z Z k Z k Z Z k Z

k Z Z k k Z
I

k

 
  

   

 
  

   

 
 

   
12 32

2 2 2 2

3 32 1 12 3 32 13 3

Fh
CLh ALh

h Fh h h Fh h

k k Z
I I

Z Z k Z k Z Z k Z


   

 

 

                                                           
1 KCL: Kirchhoff’s Current Law 

2 KVL: Kirchhoff’s Voltage Law 
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 توان بدست آورد:یابد را نیز میبه طور مشابه، جریانی که از سمت بار به سمت سی  پیچ مثلثی ثانویه سیلان می

(7             )                                  

   

   

 

2 2

32 1 12 12

2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32 1

2 2

32 1 12 12

2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32 1

2 2

32 1 12 12

2 2

12 3 32 1

3

3

3

h Fh Fh
abh ALh BLh

h Fh h h Fh h

h Fh Fh
bch BLh CLh

h Fh h h Fh h

h Fh
cah CLh

h Fh h

k Z k Z k Z
I I I

k Z Z k Z k Z Z k Z

k Z k Z k Z
I I I

k Z Z k Z k Z Z k Z

k Z k Z k Z
I I

k Z Z k Z


  

   


  

   


  

   2 2

12 3 32 1

Fh
ALh

h Fh h

I
k Z Z k Z 

 

 

(، می توان متوجه شد که عملکرد فیلتر در روش فیلتر القایی فع ال وابس ته ب ه مع ادلات امد دانس در 6با توجه به معادله )

ا   hآل، برای اطمینان از این که جریان هارمونیکی مرتب ه (. در حالت ایدهFhZ و h3Zاست ) FTسی  پیچ مثلثی ثانویه و شاخه 

، پارامتره ای امددانس ی در فرک انس  CghI  =BghI  =AghI= 0ت وان گف ت، یاب د، م یسی  پیچ ی ش بکه س یلان نم ی به داخل

 ا  باید محدودیت زیر را داشته باشند:h هارمونیکی مرتبه 

(8                     )                                                                                                          
3 0h FhZ Z  

 ( یک نمونه کامل از توقف و ممانعت از سیلان هارمونیک است.8در واقع، معادله )

تقریباً براب ر ص فر  FTدر عمل ما تنها به ضمانت در فرکانس اصلی نیازداری ، راکتانس های معادل سی  پیچ ثانویه و شاخه 

( یا این دو راکتانس را بسیار کمتر از راکت انس مع ادل س ی  پ یچ ش بکه در نظرگرف ت. 4L=0و  3L=0د )شودر نظر گرفته می

(1L≪3L 1  وL≪FLپس از آن می ).توان به عملکرد موثر فیلترینگ دست یافت 

ر م ورد تع ادل (، مع ادلاتی د8( و )7(، )4علاوه براین، با توجه به اجرای روش فیلتر الق ایی فع ال، و مط ابق ب ا مع ادلات )

 شوند:ا  به صورت زیر محاسبه میh پتانسیل مغناطیسی در فرکانس هارمونیکی مرتبه 

(9                        )                                                                                                      

1

32

1

32

1

32

abh Aah

bch Bbh

cah Cch

I k I

I k I

I k I







 

 

 

 

دهد که پتانسیل مغناطیسی هارمونیکی ترانسفورماتورمبدل فیلترالقایی بین سی  پیچ مثلث ی و توس عه نشان می( 9معادله )

کند. به عبارت است و سی  پیچی )شبکه( اولیه در این تعادل پتانسیل مغناطیسی هارمونیکی شرکت نمییافته ثانویه متعادل شده

ها را از سی  پیچی ش بکه و س مت ش بکه ل سی  پیچی شبکه سیلان نمایند و آنتوانند به داخهای هارمونیکی نمیدیگر، جریان

 اند. جداکرده

 : فهرست علائم            1جدول       

 توضیحات علائم

si جریان منبع 

pi جریان در سمت اولیه یک ترانسفورماتور قدرت 

Fi  شدهجریان خروجی فیلتر فعال قدرت یا شاخه کاملًا تنظی 

Li ریان در سمت بار غیرخطیج 

32, K 12K 
نسبت تبدیل بین سی  پیچ شبکه و سی  پیچ توسعه یافته و همچنین سی  پیچ مثلثی )دلتا( و 

 سی  پیچ توسعه یافته

, Bbh, VAahV

CchV 
 ولتاژ ثانویه سه فاز سی  پیچ توسعه داده شده ثانویه
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, bch, VabhV

cahV 
 ثانویهولتاژ سه فاز سی  پیچ مثلثی )دلتا( 

, Bgh, VAghV

CghV 
 ولتاژ سه فاز سی  پیچ اولیه

, boh, VaohV

cohV 
 FTولتاژ سه فاز شاخه 

, Bbh, IAahI

CchI 
 پیچ توسعه داده شده ثانویهجریان ثانویه سه فاز سی  

, bch, IabhI

cahI 
 جریان سه فاز سی  پیچ مثلثی )دلتا( ثانویه

, Bgh, IAghI

CghI 
 چ اولیهجریان سه فاز سی  پی

, boh, IaohI

cohI 
 FTجریان سه فاز شاخه 

h23, Zh21Z 
-یافته و همچنین بین سی  پیچ مثلثی و توسعهامددانس اتصال کوتاه بین سی  پیچ شبکه و توسعه

 یافته

, 2h, Z1hZ

3hZ 
 پیچ توسعه یافته ثانویه امددانس معادل اولیه، سی  پیچ مثلثی ثانویه و سی 

, Fbh, ZFahZ

FchZ 
 FTامددانس معادل سه فاز شاخه 

 

 کنندهطراحی کنترل-4

ه ای ه ارمونیکی ک ه از برای استراتژی کنترل روش فیلتر القایی فعال، یک کار بسیار مه  آن است که چگونه تم ا  مولف ه

ن س ی  پ یچ اند را جذب نمود و پیش شرطی برای تعادل پتانسیل مغناطیسی هارمونیکی ب یسیلان یافته FTسمت بار به شاخه 

 فیلت ر ق درت فع المثلثی و توسعه یافته ثانویه ایجاد نمایی . در ایجا، روش فعال برای این کار استفاده شده است. برخلاف روش 

 شامل چندین قسمت است:  FTموجود، در روش فیلتر القایی فعال، کنترل شاخه 

 های هارمونیکی در سمت بارپیگیری تغییر مولفه .أ

 سیلان نماید. FTلفه هارمونیکی که باید بداخل شاخه پیش بینی میزان مو .ب

 ها.تولید مولفه های هارمونیکی مخالف برای از بین بردن آن .ج

-( مش اهده م ی8بیانگر یک حالت تشدید در فرکانس های هارمونیکی است. همانطور ک ه در معادل ه ) FTبه این ترتیب، شاخه 

 باشد. وش فیلتر القایی فعال میبه عنوان یک پیش شرط جهت اجرای ر FhZ=0 کنید،

 

 روند کنترل -4-1

ش امل مراح ل و  FTنشان داده شده است. به ط ور کل ی، رون د کنت رل ش اخه  6در شکل FTدیاگرا  کنترلی برای شاخه 

 های زیر است:قسمت
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 : دیاگرام کنترلی برای شاخه کامل تنظیم شده6شکل

در سمت ب ار، ت وان اکتی و و راکتی و  CL, IBL, IALIو جریان  CLV ,BL, VALV: براساس ولتاژ سه فاز q و pمحاسبه  .أ

 ACآیند. به طور کلی، ولتاژ فاز در س مت دریچ ه بدست می p-qبا استفاده از تئوری  βو  αای براساس مقادیر لحظه

غلب ه ب راین  تبدیل نمایی . ب رای βو  αپل مبدل غیرسینوسی است بنابراین مشکل است که ولتاژ سه فاز را به مقادیر 

توانی  ولتاژ سمت اولیه ترانسفورماتورمبدل را اندازه گیری نموده و به صورت غیرمستقی  ولتاژ در س مت مشکل، ما می

بار را با استفاده از ترانسفورماتور بالقوه با همان سی  کشی به ترانسفورماتور مبدل بدست آوری  و یا ب ا توج ه ب ه عام ل 

دل و محاسبه غیرمستقی  ولتاژ سمت دریچه با استفاده از ولتاژ سمت شبکه این کار را انج ا  ترانسفورماتورمب 1تغییرفاز

 .[9-10] دهی 

ه ای شود. بنابراین مولفهاستفاده می qو  pهای فرکانس پایین در و مولفه DC: فیلتر بالاگذر برای فیلتر 2فیلتر بالاگذر .ب

وابس ته اس ت.  cfباشند. عملکرد فیلتر بالا گذر به تنظیمات فرکانس مشخصه می p , qمانند که فرکانس بالا باقی می

و در همان زمان، جلوگیری از مولف ه  FTهای هارمونیکی از جریان سمت بار به شاخه در این جا به منظور جذب مولفه

 شود.هرتز تنظی  می 100برروی فرکانس  fcاصلی، 

و ولتاژ سمت بار  p , qی جریان سمت بار: مولفه های هارمونیکی جریان سمت بار توسط های هارمونیکمحاسبه مولفه .ج

(CL, VBL, VALVاستخراج می ).شوند 

شود. خروجی کنترل کننده کنترل می 3انتگرالی -کننده تناسبیاینورتر منبع ولتاژ با یک کنترل DCعلاوه براین، ولتاژ  .د

 دارد. q ی یک مولفه اضافی برای توان راکتیو فیلتر شده در محورانتگرال -تناسبی

ه ای ه ارمونیکی در گس تره : با توجه به محدودیت جری انFTهای هارمونیکی جذب شده توسط شاخه محاسبه مولفه .ه

-م ی  coh, Iboh, IaohIک ه  FTهای هارمونیکی جذب شده توس ط ش اخه سی  پیچ مثلثی وتوسعه یافته ثانویه، مولفه

 اند مستقیماً از سمت بار نیستند.نیز نشان داده شده 6و در شکلباشند 

ض رب ش ده ت ا مرج ع جری ان ب رای  Kدر  coh, Iboh, IaohIه ای محاس به ش ده : جری انKکنن ده (کنترل تقویت5 .و

س ه ش ده اینورتر منبع ولتاژ مقای ACاینورتر منبع ولتاژ تولید شود. مرجع با خروجی جریان  4مدولاسیون عرض پالس

 شود.جهت کنترل جریان مستقل اینورتر منبع ولتاژ استفاده می PWMکه برای تولید موج های 

                                                           
1 Phase Shift Factor 
2 HPF: High-Pass Filter 

3 PI: Proportional Integral 
4 PWM: Pulse-Width Modulation 
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 FTهای هارمونیکی جذب شده توسط شاخه محاسبه جریان -4-2

ه ای ه ارمونیکی در اند، توسط جری انجذب شده FTکه از سمت بار توسط شاخه  coh, Iboh, IaohIهای هارمونیکی جریان

ه ا توان به آسانی این جریان( می7( و )4شوند. با توجه به معادلات )های ثانویه ترانسفورماتورمبدل تعیین و مشخص میسی  پیچ

 ( بدست آورد.10را مطابق با معادله )

 (10)       

     

   

2 22

32 1 12 32 1 1212
0 2 2 2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32 1 12 3 32 1

2 2

32 1 12 12
0 2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32

2 2
1

3 3

2
1

3

h Fh h FhFh
a h ALh BLh CLh

h Fh h h Fh h h Fh h

h Fh Fh
b h BLh

h Fh h h Fh

k Z k Z k Z k Zk Z
I I I I

k Z Z k Z k Z Z k Z k Z Z k Z

k Z k Z k Z
I I

k Z Z k Z k Z Z k Z

  
    

      

 
   

      

     

2

32 1 12

2 2

1 12 3 32 1

2 22

32 1 12 32 1 1212
0 2 2 2 2 2 2

12 3 32 1 12 3 32 1 12 3 32 1

2

3

2 2
1

3 3

h Fh
CLh ALh

h h Fh h

h Fh h FhFh
c h CLh ALh BLh

h Fh h h Fh h h Fh h

k Z k Z
I I

k Z Z k Z

k Z k Z k Z k Zk Z
I I I I

k Z Z k Z k Z Z k Z k Z Z k Z




 

  
    

      

  

وابسته ب ه پارامتره ای  FTتوسط شاخه های هارمونیکی جذب شده ( می توان متوجه شد که جریان10با مشاهده معادله )

ت وان معادل ه ( م ی8هستند. هنگامی که از روش فیلتر القایی فعال استفاده می کنی ، مطابق معادله ) h3, Zh2, Zh1Zامددانسی 

 ( را به صورت زیر ساده و مجدداً بازنویسی نمود:10)

(11     )                                                                                                    

 

 

 

1 1

0 32 32

1 1

0 32 32

1 1

0 32 32

1

1

1

a h ALh CLh

b h BLh ALh

c h CLh BLh

I k I k I

I k I k I

I k I k I

 

 

 

  

  

  

 

یابن د. ب ه س یلان م ی FT( بیانگر مجموع مقادیر جریان های هارمونیکی است که به داخل ش اخه 11در حقیقت، معادله )

دن آن ها کنترل شود و این ب دان معن ی باید توسط تولید جریان های هارمونیکی مخالف برای از بین بر FTهمین طریق، شاخه 

یک حالت اتصال کوتاهی را در فرکانس های ه ارمونیکی نش ان  FTباید یک مقدار منفی باشد. به این ترتیب، شاخه  Kاست که 

( بی ان گردی د را ج ذب نمای د. در نتیج ه تع ادل پتانس یل 11های ه ارمونیکی ک ه توس ط معادل ه )تواند جریاندهد که میمی

(، ن ر  11علاوه براین، براساس معادل ه ) شود.یسی هارمونیکی بین سی  پیچ مثلثی و توسعه یافته ترانسفورماتور محقق میمغناط

ولت آمدر )
FTP شاخه )FT :کنترل شده را می توان به صورت زیر بدست آورد 

(12      )                                                                                                                                                

3
2 2

dc F
FT

V I
P    

ترل شده است، برای ی ک کن FTجریان خروجی شاخه  FIاینورتر منبع ولتاژ است و  DCبرابر با ولتاژ  dcVدر جایی که  

1تعادل و موازنه ایده آل سیست  سه فاز  1 1F a oh b oh c ohI I I I   شود.در نظرگرفته می 

 

 سازی نتایج شبیه -5

اف زار به منظ ور بررس ی مع ادلات و نت ایر نظ ری بی ان ش ده، ی ک ش بکه توزی ع ب ا ب ار غیرخط ی را ب ا اس تفاده از ن ر 

MATLAB/SIMULINK نمایید.مشاهده می 8ه و نتایر خروجی آن را در شکلسازی نمودشبیه 
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 شبکه توزیع با بارهای غیرخطی: 7شکل
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 : پاسخ دینامیکی به تغییرات بار غیرخطی8شکل
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 گیرینتیجه -6

ود شکنترل شده مشخص می FTدر این گزارش از روش فیلتر القایی فعال که با یک ترانسفورماتور مبدل فیلترالقایی و نیز شاخه 

برای بهبود کیفیت توان شبکه توزیع و همچنین سیست  تغذیه )سمت مصرف کنن ده ت وان( متص ل ش ده ب ا باره ای غیرخط ی 

شود. مدل مدار معادل سه فاز و مدل ریاضی پایه جهت بیان چنین روش فیلترینگ قدرت جدیدی نوشته شد. بر پایه پیشنهاد می

کننده برای ایجاد پیش طراحی گردید که این کنترل FTنترل کننده برای شاخه مدل ریاضی بیان شده، روش کنترل و ساختار ک

-شود. نت ایر نظ ری و ش بیههای ترانسفورماتورمبدل استفاده میشرط جهت تعادل پتانسیل مغناطیسی هارمونیکی در سی  پیچ

س ی  پ یچ ثانوی ه ترانس فورماتورمبدل ه ای ه ارمونیکی در دهند که بوسیله روش فیلتر القایی فعال، جریانسازی شده نشان می

های هارمونیکی القاشده در داخل سی  پیچ )شبکه( اولیه وج وددارد. متعادل شده بنابراین، در آنجا هیچ یا تنها مقدار کمی جریان

 اند، کاربرددارد.های توزیع که توسط واسط به تولیدپراکنده متصل شدهاین روش در سیست  های صنعتی و شبکه
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