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-تناسبی از کنترل استفاده فیت توان باکی پارچهیک سازبهبرای ساختار دوگان  اه مختصات سنکرونگدر دست طرح کنترلیدر این مقاله،  چکیده:

نبع ولتاژ یک م صورتبهیک منبع جریان سینوسی و فیلتر فعال موازی  صورتبه، فیلتر فعال سری کنترل . در ساختار دوگاناستشدهارائه  رزونانسی
سیستم را کل  بوده که کاهش اندازه و هزینهها مبدل مرکز اصلی این مقاله بر طراحی بهینه فیلترهای غیرفعال خروجیتشود. سینوسی کنترل می

در خروجی فیلتر فعال سری، علاوه بر تضعیف هارمونیکی بهتر با کاهش اندوکتانس سری سیستم،  LCLیک فیلتر  یریکارگبهدنبال دارد. همچنین  به
مقاومت فیلترهای غیرفعال خروجی و فیدبک  با حذف کاهش تلفات، و سیستم ازیموردنپایداری  تأمین. برای استشدهموجب بهبود دینامیک سیستم 

 پارچهیک سازبهمده آدستمطابق نتایج بهاست. سازی شدهفعال پیاده صورتبه در هر دو فیلتر میراسازی نوساناتجریان خازن به سیستم کنترل، 
با سرعت  ار سازی جریان هارمونیکی بار غیرخطیها و فروافتادگی ولتاژ و همچنین جبراننامتعادلی، هارمونیک یفیت توان با طرح کنترل پیشنهادیک

 .استاین ساختار تخت شرایط متفاوت  مؤثر عملکرد دیمؤ MATLABآمده در محیط دستبهسازی . نتایج شبیهاستدادهانجام و دقت مناسب 
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Abstract: In this paper, a synchronous reference frame control scheme is presented to control a Dual unified power quality conditioner 

(UPQC) using Proportional-Resonant Controllers.in Dual control strategy, the series active filter is controlled as a sinusoidal Current 

source and shunt active filter is controlled as a sinusoidal voltage source. The main focus of this paper is to present the optimal design 

procedure of output passive filters of the converters. This results in decrease of cost and bulkiness of the overall system. On the other 

hand, by using a LCL filer at the Series active filter output, better attenuation of high order harmonics as well as increased dynamic is 

achieved. In order to accede system required stability and reduce the system losses, the oscillations in both active filters are actively 

damped. In this case, the series damping resistors are eliminated and the capacitor current is used as feedback to the control system. 
The UPQC with the proposed scheme not only is capable of reducing unbalances, harmonics and voltage sag in grid voltage, but also 

compensates the harmonic currents of nonlinear load. Simulations in MATLAB software environment demonstrates the effective 

performance of the system under different conditions. 

Keywords: Active power filter, unified power quality conditioner, dual unified power quality conditioner, active damping, LCL filter. 
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 مقدمه -1

ا توزیع طی سالیان اخیر ب سازهای کیفیت توان در سیستمکاربرد جبران
، افزایش شبکهبهمتصلتوجه به افزایش روزافزون بارهای غیرخطی 

یر نظاست. این امر موجب بروز مشکلات کیفیت توانی گیری داشتهچشم
ملکرد ع شود کهمیدر ولتاژ شبکه  نامتعادلی و یا فروافتادگی/بالازدگی

به استفاده از فیلترهای فعالدهد. میقرار  تأثیربارهای حساس را تحت 
 ییرهاکاراه ازجملهشکلات مرتبط با ولتاژ بار و جریان شبکه ممنظور حل 

. [1] استکرده های اخیر توجه زیادی را به خود جلباست که در سال
سری و یا موازی با سیستم قدرت متصل شده و  صورتبهاین فیلترها 
توان راکتیو بار  تأمینسازی بار، ها، متعادلسازی هارمونیکبرای جبران

این فیلترها  گیرند.قرار می مورداستفادهسازی جریان سیم نول و جبران
ترکیب یک فیلتر فعال سری و یک  صورتبهاتصال  قابلیتهمچنین 

 تیفیک پارچهیک سازبهمجتمع را دارند که به  صورتبهفیلتر فعال موازی 
فیلتر فعال موازی به اغلب . در این ترکیب[2]شودتوان نیز شناخته می

 انسازی جریجبران وشده یرسینوسی کنترل صورت یک منبع جریان غ
ک ی صورتبهکه  یلتر فعال سریهارمونیکی بار را بر عهده داشته و ف

شبکه  ولتاژ سازیجبران وظیفهشود، بع ولتاژ غیرسینوسی کنترل میمن
ت کیفی پارچهیک سازبهبا استفاده از یک  صورتنیدرارا بر عهده دارد. 

د توان از وجومی هارمونیک در جریان بار و ولتاژ شبکه، باوجودحتی  توان
، با میزان هارمونیک پایین دو سر بار اطمینان حاصل شدهیمتنظولتاژ  یک
 .[3] کرد

 زسابهکنترل فیلترهای فعال در  ز دو روش جهتعمده ا طوربهامروزه 
از  اندعبارتها این روش .شوداستفاده میکیفیت توان  پارچهیک

ای و دستگاه مختصات های لحظههای مبتنی بر تئوری توانروش
، تولید جریان ذکرشدههای مبتنی بر روش در بیشتر کاربردها. سنکرون

هارمونیکی بوده و  استخراج محتوای یبرمبناترها و ولتاژ مرجع فیل
های غیرسینوسی و جریان ولتاژهاخروجی با  PWMسیستم  جهیدرنت

 هایمؤلفه ،هااین روش برخی از . واضح است که در[4-9] دارد سروکار
دست های بسیار پیچیده بههارمونیکی ولتاژ و جریان با استفاده از روش

استفاده معطوف به  اخیرمنظور تحقیقات در دهه همینبه .[7-9]آیدمی
بدون نیاز به  المقدوریحتاز ساختارهای کنترل با پیچیدگی کمتر و 

 است.توای هارمونیکی موج مرجع بودهحاستخراج م
ساز کیفیت ، روش جدیدی برای کنترل تجهیزات جبران[10]در  

سری از طریق یک حلقه جریان و که در آن فیلتر فعال  هشدتوان ارائه
ار شود. این ساختفیلتر فعال موازی از طریق یک حلقه ولتاژ کنترل می

ت که قرار گرف مورداستفادهنیز  کیفیت توان پارچهیک سازبهکنترل در 
شود کیفیت توان نیز شناخته می پارچهیک سازبهساختار دوگان  عنوانبه
ی سینوس یک منبع ولتاژ صورتبهفیلتر فعال موازی  روش. در [15-11]

شود. کنترل می سینوسی یک منبع جریان صورتبهو فیلتر فعال سری 
استفاده از این روش باعث طراحی بهینه فیلترهای خروجی و کاهش 
تلفات کلیدزنی به علت استفاده از مدولاسیون پهنای پالس سینوسی 

 .خواهدشد

منظور بهبود عملکرد و های زیادی بههای اخیر روشدر سال

نهاد توان پیش تکیفی پارچهیک سازبهی اهمبدل نترل بهینههمچنین ک

 هایتولید سیگنالمنظور کاهش پیچیدگی به ،[12, 11]در  است.شده

ها از طریق استخراج ، مبدلبا استفاده از تئوری محورهای گردان مرجع

برای درک  [13]شوند. در کنترل می ژتوالی مثبت جریان و ولتا مؤلفه

دگار حالت مان عملکردبهتر، مقایسه تئوری و آزمایشگاهی بین ساختار و 

 [14]است. در انجام گرفته کیفیت توان سنتی و ساختار دوگان آن سازبه

 کنترل کلاسیک و برهیتکطرح کنترل در دستگاه مختصات مرجع با 

ان های کنترل ولتاژ و جریبدون نیاز به کنترل دیجیتال مبتنی بر حلقه

علاوه  .استشده ارائه ترتیب برای کنترل فیلترهای فعال موازی و سریبه

 با نیز از یک ساختار چهار ساق [15]، در ذکرشده هایکنندهکنترلبر 

سیستم سه فاز در  همنظور استفادنول به هادی جریانقابلیت جبران 

 است.چهارسیمه پیشنهاد شده

ساختار دوگان کنترل،  بر مبتنی در بالا ذکرشدههای در تمامی روش

 کیفیت توان که در پارچهیک سازبهسنتی کنترل های همچنین روش

لی افزایش کیفیت توان ، هدف اصشدهفصل به آن پرداختهمطور به [6]

د. باشها و تلفات سیستم کلی میدریافتی بار در کنار کاهش هزینه

 توسط استانداردها که هامبدل تولیدی هایهارمونیککاهش  نیبراعلاوه

(IEEE- 519-1992 و IEC 61000-3-2،محدود شده )  یکی دیگر از

منظور . یک راه پرهزینه و پیچیده بهشودطراحی محسوب می فاهدا

تولید مرجع پیچیده و های دستیابی به اهداف فوق استفاده از سیستم

PWM  [15, 14] استپیشرفته همراه با افزایش فرکانس کلیدزنی. 
کاهش ریپل موج خروجی با افزایش فرکانس کلیدزنی،  رغمیعل 

یابد. تلفات کلیدزنی افزایش و راندمان سیستم در این حالت کاهش می
 باشدها میخروجی مبدلدر  LCو  Lکار دیگر استفاده از فیلتر یک راه

 کردعملبرای  سلف و خازن ساختار ساده، نیاز به مقادیر بزرگ باوجودکه 
باعث افزایش حجم سیستم و کاهش  خود که د داردوجو هامناسب آن

 یدشد وابستگی هادیگر این فیلتر اشکال. [12]شودمی آنسرعت پاسخ 
مناسب در  حلراه. یک استبه امپدانس شبکه  هاآن رزونانسفرکانس 

باشد. در این نوع می LCL کاربردهای فیلتر فعال استفاده از فیلترهای
حتی  و فیلتر وابستگی بین فرکانس رزونانس و امپدانس شبکه کمتر بوده

د. کنخروجی کمتری ایجاد میمقادیر کوچک اندوکتانس، ریپل  باوجود
بیشتر از فرکانس  یهافرکانسعلت خاصیت تضعیف مناسب برای به

 رزونانس، امکان کاهش فرکانس کلیدزنی در این حالت وجود دارد.
بنابراین با توجه به مشخصه مناسب این نوع فیلتر و نیازهای کنترلی در 

 LCLیک فیلتر کیفیت توان در ساختار پیشنهادی از  پارچهیک سازبه
در خروجی مبدل موازی  LCدر خروجی مبدل سری و از یک فیلتر 

 شود.استفاده می
ها در خروجی مبدل LCLو  LCاستفاده از فیلترهای  گریدیازسو
های نامطلوب در سیستم و ناپایداری شود. بروز رزونانس منجربه دتوانمی

استفاده از یک عنصر غیرفعال همانند مقاومت سری با خازن فیلتر یکی 
. اما این روش دارای معایبی [16]های میراسازی نوسانات است از راه
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باشد. توان و کاهش قابلیت حذف ریپل کلیدزنی می اتلاف ازجمله
رهای فیلت خازن جریان فیدبک گرفتن از رفع مشکلات بالا با منظوربه

آید. می به وجودخروجی به سیستم کنترلی، یک میراسازی مجازی 
 خواهدگرفتمیراسازی نوسانات بدون افزایش تلفات انجام  صورتنیدرا

[17 ,18]. 
 کننده در دستگاه مختصات سنکرونکنترل طراحی ،این مقالههدف 

ده بو کیفیت توان پارچهیک سازبهساختار دوگان کنترل  نایبر مب
موجب بهبود عملکرد  ،های کنترل اصلیبا حفظ ویژگی کهیطوربه

های پیشین سیستم کنترل و افزایش دقت آن در مقایسه با نمونه
کنترل نظیر  هایروشدیگر  برخلافاین شیوه کنترل  .استشده

ات و دستگاه مختص ایهای لحظههای مبتنی بر تئوری توانکنندهکنترل
ل کیفیت توان نظیر اعوجاج ولتاژ ئسازی تمامی مسامرجع، امکان جبران

های سیستم کنترل فراهم شبکه را بدون افزایش حجم و پیچیدگی
علاوه در خروجی مبدل سری، LCL، استفاده از فیلتر نیبراعلاوه کند.می

بر کاهش سلف سری سیستم باعث کاهش اعوجاج هارمونیکی کل جریان 
از میراسازی فعال  یریگبهرهاست. ثابت شده شبکه در فرکانس کلیدزنی

ز موجب نی فیدبک جریان خازن فیلتر استفاده از با کننده اصلیدر کنترل
 است.کاهش تلفات میراسازی و افزایش راندمان سیستم پیشنهادی شده

 مدار قدرت -2

 صورتبهتوان شامل دو مبدل که  تکیفی پارچهیک سازبهمدار قدرت 
غیرفعال  اند و فیلترهایمتصل شده DCپیوند  قیازطرپشت بهتشپ

است. فیلتر فعال سری ( نشان داده شده1ها در شکل )خروجی آن
فیلتر  کهیدرحالشده به شبکه متصل زفاسه ترانسفورمر تک قیازطر

است. استفاده از یک خازن دو سر بار متصل شده میمستق طورموازی به
ولتاژ در سیستم کنترل مبدل  یسازمتعادلنیاز به حلقه  DCدر پیوند 

 .خواهدساختسری را مرتفع 

 طراحی فیلترهای غیرفعال خروجی -2-1

منظور کیفیت توان به پارچهیک سازبه این مقاله برای ساختار پیشنهادی
در خروجی فیلتر  LCLسازی از یک فیلتر رسیدن به نیازهای جبران

در خروجی مدار فیلتر فعال موازی بهره  LCفعال سری و یک فیلتر 
در ادامه باشند که می Cpو   L1s،L2s،Lp،Csبرد. عناصر غیرفعال شاملمی

 .شودمیطراحی 

 مبدل سریفیلتر  رفعالیغ رطراحی عناص -2-1-1

 ورمنظبههارمونیکی بار  انیجرسازی ظیفه جبرانفیلتر فعال سری و
 استانداردهای بهباتوجهمجاز  درمحدودهجریان شبکه  THD نقرارگرفت

(IEEE 519-1992  وIEC 61000-3-2)  .سیدن به پاسخ ر منظوربهرا دارد
 استفاده LCLمطلوب در خروجی فیلتر فعال سری از یک فیلتر 

های بیشتر را برای فرکانس dB/Dec 60 . این نوع فیلتر تضعیفاستشده
کند. طراحی بهینه پارامترهای این نوع می تأمیناز فرکانس رزونانس 

فیلتر، کاهش اندازه اندوکتانس خروجی، همچنین کاهش سایز و هزینه 
 خروجی ساندوکتانکاهش اندازه  برآنعلاوهفیلتر خروجی را در پی دارد. 

افزایش سرعت پاسخ در  و اندوکتانس سری سیستم کاهش منجربه
 هدف با LCLفیلتر  . طراحیخواهدشد LCو  Lمقایسه با فیلترهای 

, 16]استقرار گرفته یموردبررس فیلتر در مراجع بسیاری عملکردبهبود 
ی نظیر کمترین هایباید ویژگی LCL . الگوریتم طراحی  فیلتر[20, 19
ولتاژ روی اندوکتانس، کمترین مقدار انرژی تولیدی توسط خازن افت
تغییر  به نسبت یریپذانعطافو همچنین  ، کمترین تلفات میراسازیرفیلت

 .[20]باشدمیپارامترهای دیگر سیستم مانند امپدانس شبکه 
در شکل  Y اتصال باخروجی فیلتر فعال سری  LCLساختار کلی فیلتر 

اندوکتانس  ترتیببه 𝐿2𝑠و  𝐿1𝑠است. در این ساختار ( نشان داده شده1)
های مقاومت ازآنجاکهباشد. خازن فیلتر می 𝐶𝑠سمت منبع و مبدل و 

ها در از تمامی مقاومت خواهندشدسیستم سری موجب میرایی نسبی  
کاهش تلفات بهترین  ازلحاظشود. اگرچه ی میپوشچشمروند طراحی 

( مدل فیلتر فعال موازی را همراه با 2شود. شکل )حالت محسوب می
فیلتر غیرفعال خروجی زمانی که ولتاژ مبدل موازی صفر است را نشان 

ترتیب جریان خروجی به 𝑉𝑚   و 𝑖𝑓𝑠  ،𝑖𝑐𝑠  ،𝑖𝑠  ،𝑣𝑐𝑠دهد. در این شکل، می
ورودی خازن، جریان خروجی فیلتر، ولتاژ خازن و ولتاژ  مبدل، جریان

باشد. تابع انتقال خروجی جریان شبکه به ورودی ولتاژ مدولاسیون می
شود:صورت زیر بیان میمبدل با استفاده از تبدیل میسون به

 
 پارچه کیفیت توانساز یکمدار قدرت به: 1شکل 
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(1) 
𝐺𝑝𝑠(𝑠) =

𝐼𝑠
𝑉𝑚

=
∑ 𝐺𝑘

𝑁
𝑘=1

∆
  

∆= 1 − ∑𝐿𝑖 + ∑𝐿𝑖 𝐿𝑗 …+ (−1)𝑚 ∑… + ⋯ 

 

دهنده معادله مشخصه و مسیر ترتیب نشانبه  𝐺𝑘و   ∆که در معادله بالا 
هر  بضرهای سیستم و حاصلبهره حلقه 𝐿𝑖و  𝐿𝑖رو سیستم بوده و پیش

( به2ترتیب تابع تبدیل سیستم شکل )ایندهد. بهحلقه را نشان می ود
 :بیان استصورت زیر قابل

 

راستبرابستاره  صورتبهفرکانس رزونانس  فیلتر در حالت اتصال خازن 
 :با

(3) 𝜔𝑟𝑒𝑠
2 = (

𝐿1𝑠 + 𝐿2𝑠

𝐿1𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠
) 

 زیر گسترش داد: صورتبهتوان ( را می3عبارت ) 

(4) 𝐿𝑇𝐶𝑠 =
𝑘2

4𝜋2𝑓𝑠𝑤
2

(1 + 𝜇)2

𝜇
 

𝐿𝑇اندوکتانس کل فیلتر برابر با  = 𝐿1𝑠 + 𝐿2𝑠 ،ضریب 𝑘 = 𝑓𝑠𝑤/𝑓𝑟𝑒𝑠 ،
𝜇 = 𝐿2𝑠/𝐿1𝑠 ،𝑓𝑠𝑤 و𝑓𝑟𝑒𝑠 ترتیب فرکانس کلیدزنی و فرکانس رزونانس به

نقش بسزایی در طراحی فیلتر ایفا  kو  μ. ضرایب باشدیم LCLفیلتر 
چه فرکانس رزونانس کاهش یابد)مقدار کنند. برای درک بهتر،  چنانمی

k  است. بنابراین  ازیموردنزن سلف و خا تربزرگافزایش یابد(، مقادیر
سلف و خازن خروجی که کاهش  ترکوچکدستیابی به مقادیر  منظوربه

 . است ازیموردن بالا سدنبال دارد، فرکانس رزونانسایز و هزینه را به

 

 

 : مدل فیلتر فعال سری2شکل 
 

 طهراب صورتبهبرای فرکانس رزونانس فیلتر  شدهنییتعمحدوده مجاز 
 شود.( بیان می5)

 

(5) 10𝑓𝑠 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 <
1

2
𝑓𝑠𝑤 

فیلتر نقش بسزایی  مؤثر عملکرددر    μمقدار بهینه ضریب گریدازطرف
𝜇برابر با  [20]مقدار بهینه این پارامتر در   کند.ایفا می = دست به 1

( حاصل 4در معادله ) 𝐿𝑇𝐶𝑠 کمینه،مقدار  حالتدر این  هاست کآمده
،کاهش افت ولتاژ روی اندوکتانس را به  𝐿𝑇کتانس اندو کاهششود. می

معنای به 𝐶𝑠، کاهش 𝐿𝑇. همچنین، با مقدار ثابت خواهدداشتدنبال 
 صورتهبباشد. مقادیر عناصر فیلتر فیلتر میمصرفی  راکتیوکاهش توان 

 شوند.درصدی از مقادیر مبنا محاسبه می

های متفاوت در تکنیک kمبنی بر مقدار بهینه  [20]با توجه به آنچه در 

، استآمده تنوع میراسازی نوسانا درنظرگرفتنن و همچنی مدولاسیون

𝑘در این مقاله مقدار  = عملکرد  منظوربه یازطرفشود.  انتخاب می 4

𝜇 فیلتر مؤثر =  LCLفیلتر تضعیف ، صورتنیدراشود. انتخاب می 1

و  Lو مشابه فیلتر  های پایین تا فرکانس رزونانس ثابتبرای فرکانس

عیف را تض بیشینههای بیشتر از فرکانس رزونانس مقدار برای فرکانس

( 8از رابطه )  𝐿𝑇𝐶𝑠 بضرحاصل، kمقدار بودن با معلوم جهیدرنت. دارد

 شود.حاصل می

(8)  
𝐿𝑇𝐶𝑠 = 1.91  (𝐻. 𝐹)  

تعیین  مبدل  مقدار مجاز تغییرات ضریب توان لهیوسبه رمقدار خازن فیلت
. شودخازن مبنا در نظر گرفته می  %5برابر با  بیشینه صورتبه شود کهمی
  :آیدمی دستبهمقدار خازن از رابطه زیر  بیترتنیابه

(9) 𝐶𝑠 = 0.05𝐶𝑏 = 13.7 𝜇𝐹 

𝐿𝑇مقدار  صورتنیدراشود. انتخاب می 𝜇𝐹 14مقدار خازن برابر با  =

1.15 𝑚𝐻  در شرط  برای اندوکتانس آمدهدستمقدار به آید.می دستبه

 .[16]( صدق کند10در رابطه ) اندوکتانس بیشینهمقدار 

(10) 𝐿𝑇 ≤ 𝐿𝑇_𝑚𝑎𝑥 = %10
𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒

2𝜋𝑓𝑠
= 2.57  𝑚𝐻 

بودن آن سری تیحائزاهماندوکتانس سمت شبکه نکته  برای تعیین     

با اندوکتانس پراکندگی ترانسفورماتور کوپلینگ است بنابراین مقدار 

تر حاصل تضعیف فیل بیشینهاندوکتانسی که باید در مدار قرار بگیرد تا 

 .خواهدبود رآمده کمتدست، از مقدار بهشود

(11)  𝐿2𝑠 + 𝐿𝑡 =
𝐿𝑇

2
= 575 𝜇𝐻 

 𝐿2𝑠 = 175 𝜇𝐻 

مقادیر اندوکتانس و خازن فیلتر فرکانس رزونانس فیلتر  بودنمشخص با
𝑓𝑟𝑒𝑠برابر با  = 2509.9 𝐻𝑧 در  موردنظرآید. این مقدار حدود می دستبه

 کند.( را رعایت می4)

(2) 

 𝐺𝑝𝑠(𝑠) =
𝐼𝑠
𝑉𝑚

=

𝐾𝑖

𝐿1𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠𝑠
3

1 − (
−1

𝐿1𝑠𝐶𝑠𝑠
2 +

−1
𝐿2𝑠𝐶𝑠𝑠

2)
 

𝐺𝑝𝑠(𝑠) =
𝐼𝑠
𝑉𝑚

=
𝐾𝑖

𝐿1𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠𝑠
3 + (𝐿1𝑠 + 𝐿2𝑠)𝑠

 

(6) 𝑍𝑏 =
𝑉𝑙−𝑙

2

𝑃𝐿
=

2202

5000
=  9.68 𝛺 

(7) 𝐶𝑏 =
1

2𝜋𝑓𝑠𝑍𝑏
=

1

2𝜋 × 60 × 9/68
= 274.2 𝜇𝐹 
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 مبدل موازی رفعالیغ رطراحی عناص -2-1-2

در خروجی مبدل موازی جهت  مورداستفاده LCفیلتر  ساختار فیزیکی
. فرکانس استشدهداده نمایش (  1در شکل ) حذف نویزهای کلیدزنی 

رزونانس فیلتر باید به حد کافی  بزرگ باشد تا عملکرد فیلتر فعال تحت 
بلوک دیاگرام  (3)قرار نگرفته و پهنای باند آن محدود نشود. شکل  تأثیر

 زمانی که مبدل سری در مدار نباشد را  ورودی ولتاژ بار به ولتاژ مبدل را
ترتیب جریان خروجی به 𝑉𝑚  و 𝑖𝑓𝑝  ،𝑖𝑐𝑝  ،𝑉𝐿،دهد. در این شکلنشان می

تابع   .باشدمبدل، جریان ورودی خازن، ولتاژ بار و ولتاژ مدولاسیون می
( 12) رابطه صورتبه با استفاده از قاعده میسون انتقال ورودی به خروجی

 .ودشمیبیان 

(12) 𝐺𝑝𝑓(𝑠) =
𝑉𝐿

𝑉𝑚
=

𝐾𝑖

𝐿𝑝𝐶𝑝𝑠2 +
𝐿𝑝

𝑅𝐿
𝑠 + 1

 

 

 : مدل فیلتر فعال موازی3شکل 

 نیتربزرگشود که فرض می 𝐶𝑝و  𝐿𝑝آوردن مقادیر دستبهبرای 
 h=11هارمونیکی که باید توسط مبدل حذف شود هارمونیک شماره 

باشد. برای عملکرد هرتز می 60هرتز در سیستم  780باشد که برابر با می
 نیتربزرگاز  بیشتربرابر  4مناسب مبدل در این حالت فرکانس رزونانس 

 .[21] شودشده در نظر گرفته میسازیهارمونیک جبران
 

(13) 𝜔𝑟𝑒𝑠2 = 4ℎ(2𝜋𝑓𝑠) =
1

√𝐿𝑝𝐶𝑝

 

خازن  یازطرفکنند. می ء( را ارضا13معادله ) 𝐶𝑝و  𝐿𝑝مقادیر زیادی برای 
خازن مبنای سیستم باشد تا تولید توان راکتیو  %5از ترکوچکفیلتر باید 

 2در این مقاله این مقدار برابر با % بیترتنیابهفیلتر به حداقل برسد. 
حاصل  Lpشود تا کمترین مقدار مجاز خازن مبنای سیستم انتخاب می

 شود.

(14) 𝐶𝑝 = 0.02𝐶𝑏 = 0.02 ∗ 274.2 = 5.4 𝜇 

مقدار اندوکتانس از  جهیدرنتشود و انتخاب می 𝜇𝐹 6برابر با خازن  مقدار
 آید.دست می( به15)

(15) 𝐿𝑝 =
1

𝜔𝑟𝑒𝑠2
2 ∗ 𝐶𝑝

= 600𝜇𝐻  

 طرح کنترلی -3

ساز های بهپیشنهادی جهت کنترل مبدل کنندهکنترل( 4شکل )
تئوری  براساس. ساختار کنترل دهدیم نپارچه کیفیت توان  را نشایک

کننده ولتاژ های کنترل. ورودیاستشدهی طراحمحورهای گردان 
ترتیب ولتاژ خروجی فیلتر، ولتاژ شبکه و جریان خازن فیلتر خروجی به

ترتیب جریان بار، جریان ها بهجریان، ورودی کنترلباشد. در قسمت می
باشد. و جریان خازن فیلتر  خروجی می DCخروجی فیلتر، ولتاژ پیوند 

پارچه کیفیت توان، برای استفاده ساز یککننده بهکه کنترل جهتازآن
است،  از کنترل مؤلفه توالی سیم طراحی شدهفاز سههای سهدر سیستم

لارک شده کاست. بنابراین با استفاده از تبدیل سادهشده نظرصرفصفر 
گیری در ورودی حلقه کنترل جریان و ولتاژ، تعداد سنسورهای اندازه

 شود. ولتاژ و جریان کاهش داده می
 

 
 پارچه کیفیت توانساز یککننده پیشنهادی بهکنترل :4شکل 
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 qو  d هایمؤلفهدر شکل مشخص است برای کنترل  طورکههمان
 (16همانند ) انتگرالی-کننده تناسبیدر طبقه سری و موازی از کنترل

و  دهشنییتعاصلی موج جریان و ولتاژ به مقدار  مؤلفهتحمیل  منظوربه
اده استف هاکیهارمونکننده رزونانسی برای کنترل کنترل یک مجموعه

 شود. می

(16) 𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝(1 +
1

𝜏𝑖𝑠
) 

کند. انتخاب پهنای باند داخلی حلقه کنترل را تعیین می 𝐾𝑝ضریب 
درست مقدار این پارامتر منجر به بهبود پایداری حلقه بسته سیستم 

نیز وظیفه کاهش خطای حالت ماندگار سیستم را  𝜏𝑖. خواهدشد
صلی ا مؤلفهسازی علاوه بر جبران بنابراین باید کوچک باشد. داردبرعهده

ها از اهمیت خاصی برخوردار است. جبران هارمونیک موج جریان و ولتاژ،
کننده سنکرون از تعدادی کنترل تدر دستگاه مختصا  تجههمینبه

 شود.موازی استفاده می صورتبه (17) رابطه همانند رزونانسی

(17) 𝐺𝑅(𝑠) = ∑(
𝐾𝑅𝑠

𝑠2 + (𝑛𝜔𝑛)2)

𝑘

𝑛=1

 

 𝜔𝑛،𝐾𝑅 و𝑘 نیتربزرگای نامی، بهره رزونانسی و ترتیب، فرکانس زاویهبه 
باید از فرکانس  kدهد. مقدار سازی را نشان میقابل جبران هارمونیک

های پایین ناحیه فرکانستر باشد تا در رزونانس بسیار کوچک
  سازی بهتر انجام شود.جبران

های های ناخواسته در سیستم، روشاجتناب از رزونانس منظوربه
ساده و با قابلیت  است. یک روشبسیاری پیشنهاد شده میراسازی
اصر از عن استفادههای تجاری دارد که کاربرد بسیاری در سیستم اطمینان

سری و یا موازی با خازن فیلتر خروجی  صورتبهغیرفعال نظیر مقاومت 
های اضافه موجب افزایش تلفات  همچنین مقاومتباشد. استفاده از می

های میراساز های کلیدزنی هارمونیک بالا در مقاومتشدن جریانجاری
رفع  منظوربه. خواهدشدکاهش توانایی تضعیف فیلتر  جهیدرنتو 

 ود. شهای میراسازی فعال پیشنهاد میاز روش استفاده ذکرشدهمشکلات 

 کنترل فیلتر فعال موازی -3-1

فیلتر فعال موازی وظیفه تحمیل یک ولتاژ سینوسی خالص با دامنه 
دارد.  برعهدهتوان راکتیو بار را  تأمینمشخص دو سر بار  و همچنین 

 هایمؤلفهکننده ولتاژ شامل دو حلقه جهت کنترل دقیق کنترل رونیازا
d  وq منظور سیستم فوق نیاز به حلقه قفل فاز جهت همینخواهد بود. به

 .خواهدداشتدقیق زاویه فاز ولتاژ شبکه  جاستخرا

 حلقه قفل فاز -3-1-1

آوردن دستبهها در طراحی سیستم کنترل، ترین بخشیکی از مهم
فرکانس و زاویه ولتاژ شبکه است. ساختارهای زیادی برای حلقه قفل فاز 

این بسیاری از  ازآنجاکه. [22] استشده در مراجع متفاوت پیشنهاد
بی باشند پاسخ مناسمختصات سنکرون می هساختارها مبتنی بر دستگا

. [23]دهندولتاژ شبکه ارائه نمی تحت شرایط اعوجاج شدید و عدم تعادل
برای عملکرد مناسب و دقیق حلقه قفل فاز  منظور در این مقالهبدین

  شدهاصلاح وق، از روشیتحت شرایط اعوجاج شدید و رفع مشکلات ف
متقارن  هایمؤلفهگرفتن از تئوری کمکو با  αβمختصات دستگاه در 
. زاویه فاز ولتاژ استگرفتهاج ولتاژ توالی مثبت انجام استخر منظوربه

 رگرفتندرنظباشد.  با می توالی مثبت مؤلفهزاویه ولتاژ  قتیدرحقشبکه 
𝑽𝒔𝒂𝒃𝒄بردار  = [𝑣𝑎 𝑣𝑏 𝑣𝑐]

𝑇 فاز منبع،  بردار ولتاژهای عنوان ولتاژ سهبه
 شود.( بیان می18معادله ) صورتبهمتقارن 

(18) 

𝑉+𝑠𝑎𝑏𝑐 = [𝑣+
𝑎  𝑣+

𝑏 𝑣
+

𝑐]
𝑇 = [𝑇+]𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐

[𝑇+] =
1

3
[
1 𝑎2 𝑎
𝑎 1 𝑎2

𝑎2 𝑎 1

] , 𝑎 = 𝑒−𝑗
2𝜋
3

 

 شود.تبدیل می αβفاز به مختصات با استفاده از تبدیل کلارک ولتاژ سه

(19) 

𝑉𝛼𝛽 = [𝑣𝛼  𝑣𝛽   𝑣𝛾]
𝑇 = [𝑇𝛼𝛽𝛾]𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐

[𝑇𝛼𝛽𝛾] =
2

3

[
 
 
 
 
 

   

1 −
1

2
−

1

2

0
√3

2
−

√3

2
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

 

 αβتوالی مثبت در مختصات  یولتاژها( 17)و  (16) روابط از هبا استفاد
 شود. ( بیان می20) فرم به

 

(20) 
𝑉+

𝑇𝛼𝛽𝛾
= [TTαβγ

] [T+] [TTαβγ
]
−1

𝑉𝛼𝛽

=
1

2
⌈
1 −𝑞
𝑞 1

⌉ , 𝑒−𝑗
𝜋
2 

 

تولید ولتاژ متعامد بر پایه تحقق سیستم فوق از طریق الگوریتم 
. این سیستم قادر است [24] دشوهای مرتبه دوم انجام میانتگرال

فرکانس و زاویه ولتاژ شبکه را با سرعت و دقت مناسب تحت شرایط 
بلوک دیاگرام حلقه قفل فاز  (5)اعوجاج شدید محاسبه کند. شکل 

توالی  معادلات فوق مقدار ولتاژ ازآنجاکهدهد.  پیشنهادی را نشان می
سازی جبران منظوربهکند، مثبت منبع را با دامنه منبع محاسبه می

فروافتادگی/بالازدگی ولتاژ، سیگنال مرجع با گذر از یک بلوک 
بکه ولتاژ نامی ش برابر با، همواره با دامنه ثابت و اندازه دامنه کنندهکنترل

 شود.میحلقه کنترل ولتاژ تحویل دادهبه 

 

 : بلوک دیاگرام حلقه قفل فاز پیشنهادی5شکل 

 فیلتر فعال موازی نوساناتمیراسازی  -3-2

کاهش تلفات و افزایش سرعت پاسخ سیستم میراسازی نوسانات  منظوربه
مدل میراشده فیلتر فعال   (6). شکل استشدهسازی فعال پیاده صورتبه

 𝐾𝑑𝑝گیری با ضریب ز اندازهجریان خازن پس ا  دهد.موازی را نمایش می
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با  خروجی -ورودی. تابع تبدیل استشده اضافهبه سیگنال مدولاسیون 
 است. بیان شده (22و ) (21)روابطاثر میراسازی در  درنظرگرفتن

(21) 𝐺𝑝𝑓(𝑠) =
𝑉𝐿

𝑉𝑚 − 𝐾𝑑𝐼𝑐𝑝
=

𝐾𝑖

𝐿𝑝𝐶𝑝𝑠2 +
𝐿𝑝

𝑅𝐿
𝑠 + 1

 

(22) 𝐺𝑝𝑓𝑑(𝑠) =
𝑉𝐿

𝑉𝑚
=

𝐾𝑖

𝐿𝑝𝐶𝑝𝑠2 + (
𝐿𝑝

𝑅𝐿
+ 𝐶𝑝𝐾𝑖𝐾𝑑𝑝)𝑠 + 1

 

با ضریب  sعبارت شامل  شدناضافهاست  ( مشخص22که از ) طورهمان
محدود به مخرج تابع تبدیل، پایداری حلقه بسته را حتی در حالت بدون 

𝑅𝐿بار ) → کند. برای تنظیم دقیق ضریب می تأمینسیستم برای ( ∞
𝐾𝑑𝑝 سازی با ساده𝐺𝑝𝑓𝑑  در  راشدهیمآوردن مدل سیستم دستبهبرای

 .خواهدشد( حاصل 23)رابطه  ازحالت بدون بار 

(23) 𝐺𝑝𝑓𝑑(𝑠) =
𝐾𝑖

𝐿𝑝𝐶𝑝
.

1

(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑟𝑒𝑠𝑠 + 𝜔𝑟𝑒𝑠
2)

 

باشد. می LCهمان فرکانس رزونانس فیلتر  𝜔𝑟𝑒𝑠که در سیستم فوق 
 (24)از  𝐾𝑑𝑝مقدار ضریب   (23)و  (22) روابط با مقایسه بیترتنیابه
 آید.می دستبه

(24) 𝐾𝑑𝑝 =
2𝜁

𝐾𝑖
√

𝐿𝑝

𝐶𝑝
 

را نشان  𝐾𝑑𝑝برای مقادیر مختلف  𝐺𝑝𝑓𝑑نمایش فرکانسی  (7)شکل  
یراحطفرکانس قطع فیلتر نشان از پهنای باند مناسب فیلتر  دهد.می

𝜁مقدار  دارد. 𝐾𝑑𝑝برای مقادیر مختلف  شده =  منظوربه 0.707
𝐾𝑑𝑝شود و ضریب انتخاب می تمیراسازی نوسانا =  دستبه 0.0454

 آید.می

 

 شده فیلتر فعال موازیمدل میرابلوک دیاگرام : 6شکل 

 
 𝑲𝒅𝒑با تغییرات  𝑮𝒑𝒇𝒅: نمایش فرکانسی 7شکل 

 میراسازی فیلتر فعال سری -3-3

خروجی فیلتر فعال سری با میراسازی فعال را -مدل ورودی (8)شکل 
بیان ( 26و) ( 25) روابط صورتبهدهد. تابع تبدیل جدید نشان می

 شود.می

(25) 𝐺𝑝𝑠(𝑠) =
𝐼𝑠

𝑉𝑚 − 𝐾𝑑𝑠𝐼𝑐𝑠
=

𝐾𝑖

𝐿1𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠𝑠
3 + (𝐿1𝑠 + 𝐿2𝑠)𝑠

 

(26) 
𝐺𝑝𝑠𝑑(𝑠) =

𝐼𝑠
𝑉𝑚

 

=
𝐾𝑖

𝐿1𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠𝑠
3 + 𝐾𝑖𝐾𝑑𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠𝑠

2 + (𝐿1𝑠 + 𝐿2𝑠)𝑠
 

 𝐾𝑑𝑠داری توان از پایدقیق آن میبا تنظیم باشد که ضریب میراسازی می
یدرحالنیا سیستم حلقه بسته فیلتر فعال سری اطمینان حاصل کرد.

در مخرج کسر باعث ناپایداری یا پایداری  s2نبود عبارت شامل  کهاست
آوردن دقیق پارامتر دستبه یبراشود. ای سیستم حلقه بسته میحاشیه

𝐾𝑑𝑠 شدهساده، مدل 𝐺𝑝𝑠𝑑 [21]آیدمی دستبه (27) رابطه صورتبه. 

 
 ده فیلتر فعال سریشمدل میرابلوک دیاگرام : 8شکل 

(27)  𝐺𝑝𝑠𝑑(𝑠) =
𝐾𝑖𝐾𝑑𝑠

𝐿1𝑠𝐿2𝑠𝐶𝑠
.

1

𝑠(𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑟𝑒𝑠𝑠 + 𝜔𝑟𝑒𝑠
2)

 

باشد. می LCLهمان فرکانس رزونانس فیلتر  𝜔𝑟𝑒𝑠که در سیستم فوق 
 از 𝐾𝑑𝑠مقدار بهره میراساز  (27( و )26) روابط با مقایسه بیترتنیابه

 آید.می دستبه (28) روابط

(28) 𝐾𝑑𝑠 =
2𝜁

𝐾𝑖
√

𝐿1𝑠(𝐿1𝑠 + 𝐿2𝑠)

𝐿2𝑠𝐶𝑠
 

 (9)در شکل  𝐾𝑑𝑠برای مقادیر متفاوت پارامتر  𝐺𝑝𝑠𝑑نمایش فرکانسی 
که مشخص است مقدار فرکانس قطع فیلتر گونهآن. استشدهنمایش داده 

𝜔𝑐 مقدار  بیترتنیابهشود فیلتر محدود می ازیموردنحاشیه فاز  تأمین، با
 ،تخاب شود. مقدار زاویه فاز فیلتران دقتبه، باید ζضریب میرایی سیستم 

 شود.محاسبه می (29)از رابطه 

(29)    
𝜑𝐿𝐶𝐿 =< {𝐺𝑝𝑠𝑑(𝑗𝜔𝑐)} = 𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

1 − 𝛾2

2𝛾𝜁
) , 𝛾

=
𝜔𝑐

𝜔𝑟𝑒𝑠
 

برای فرکانس  موردنظر( اشاره شد حدود 4) رابطه در طورکههمان 
رزونانس فیلتر باید رعایت شود. همچنین فرکانس قطع فیلتر باید از 

 بیشترشده توسط فیلتر فعال سری سازیهارمونیک جبران نیتربزرگ
𝜁بنابراین، باشد.  = برای میراسازی نوسانات در فیلتر فعال سری  0.4
𝐾𝑑𝑠مقدار  جهیدرنت شود که تأمینتا حاشیه فاز مناسب  شدهانتخاب =

 آید.می دستبه 0.0272

𝑘𝑑𝑝 = 0.0141 

𝑘𝑑𝑝 = 0.2811 

𝑘𝑑𝑝 = 0.0994 
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 𝑲𝒅𝒔با تغییرات  𝑮𝒑𝒔𝒅: نمایش فرکانسی 9شکل 

 موردمطالعهسازی سیستم شبیه -4

سازی کیفیت توان، شبیه پارچهیک سازبهکننده ارزیابی کنترل منظوربه

 افزارنرمدر چهار حالت متفاوت اعوجاج ولتاژ شبکه و جریان بار در محیط 

MATLAB/simulink  ن چهار حالت شامل وضعیت ی. ااستشدهانجام

 باشد.هارمونیکی، فروافتادگی/بالازدگی، عدم تعادل ولتاژ منبع می

. استشده( آورده 1سازی در جدول )در شبیه مورداستفادههای کمیت

 .باشدهرتز می 60فاز یک شبکه سه مورد مطالعهشبکه 

 پارچه کیفیت توان و شبکهساز یکمشخصات پارامترهای به :1جدول 

 مقدار پارامتر

 V 220 ولتاژ

 Hz 60 فرکانس

 KW 5 توان نامی

 DC 450 Vولتاژ پیوند 

 DC 9400 μFخازن پیوند 

 kHz 10 فرکانس کلیدزنی

Ki بهره مبدل = 225 

Lt ترانسفورماتور سری = 0.4 mH 

n1/n2=1 

Sn = 5 kVA 
L1s مبدل سری LCLفیلتر  = 600 μH 

L2s = 200 μH 

Cs = 14 μF 
Lp مبدل موازی LCفیلتر  = 750 μH 

Cp = 14 μF 
Ll فازسهدیودی  سوسازک(: ی1بار ) = 45 mH 

Rl = 15 Ω 

Ll زدوفادیودی  سوسازک(: ی2بار ) = 45 mH 

Rl = 15 Ω 

Rl فازدیودی سه سوسازک(: ی3بار ) = 15 Ω 

Kp سری کنندهکنترلضرایب  = 0.035 
τi = 0.006 

Kp سری کنندهکنترلضرایب  = 0.02 
τi = .0047 

 حالت اول -4-1

فیت کی پارچهیک سازبه عملکردارزیابی  منظوربهسازی حالت اول شبیه
 اختلالات ازآنجاکهتوان در شرایط وجود هارمونیک در ولتاژ شبکه است. 

 تسازی از اهمیهارمونیکی در شبکه بسیار زیاد است، این بخش از جبران

یهنگامسازی را ( نتایج حاصل از شبیه10شکل ) بسزایی برخوردار است.
 15برابر با های پنجم و هفتم نیکموترتیب حاوی هارولتاژ شبکه به که
 دهد.نشان میدرصد مقدار نامی است،  10و 

از بالا به پایین، ولتاژ شبکه، ولتاژ بار و ولتاژ  ترتیببهدر این شکل 
را  شودسازی نیز نامیده میولتاژ جبران دو سر ترانسفورماتور سری که

کند. مقدار حاصل را بیان می ( خلاصه نتایج2دهد. جدول )نشان می
THD در محدوده مجاز طبق   %2 کمتر از سازیولتاژ بار پس از جبران

همچنین طراحی بهینه فیلتر  آمدهدستبهنتایج  باشد.استاندارد می
 دهد.خروجی مبدل موازی و سیستم میراسازی نوسانات را نشان می

مقایسه میراسازی نوسان در فیلتر فعال موازی  (12) و (11شکل )
دهد. میراسازی نوسانات در حالت فعال و غیرفعال را نمایش می صورتبه

اهمی سری با خازن فیلتر خروجی  2/2غیرفعال با استفاده از یک مقاومت
 است.انجام گرفته

واضح است که علاوه بر کاهش تلفات در حالت استفاده از حلقه 
کنترل جریان برای میراسازی نوسانات، سرعت میراسازی نوسانات در 

از روش  ترعیسرشود که انجام می سیکل 2/0کمتر از  در حالت فعال
 باشد.نوسانات میاز مقاومت برای میرایی  هاستفاد

 
 : ولتاژ پایانه بار حساس در حالت اول10شکل 

 
 صورت فعالنوسانات ولتاژ بار به یراسازی: م11شکل 

 سازی در حالت اولنتایج شبیه :2جدول 

  ولتاژ
THD (%) 

دامنه ولتاژ 
 (Vشبکه )

 
THD (%) 

دامنه ولتاژ 
 (Vبار )

Vab 16/16 311 10/0 7/310 
Vbc 17/16 311 11/0 7/310 
Vca 09/16 311 10/0 7/310 

𝑘𝑑𝑠 = 0.0081 

𝑘𝑑𝑠 = 0.1611 

𝑘𝑑𝑠 = 0.0507 
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 صورت غیرفعال: میراسازی نوسانات ولتاژ بار به11شکل 

 حالت دوم -4-2

  فاز در سیستم قدرت بسیار شایع است، خطای تک ازآنجاکه
      ولتاژ شبکه  aسازی در حالت دوم در وضعیت بروز خطا در فاز شبیه

 

 : عملکرد فیلتر فعال موازی در حالت دوم12شکل 

 
 : عملکرد فیلتر فعال سری در حالت دوم13شکل 

 ذکرشدهفاز با مشخصات ود سوسازکیشود. بار غیرخطی انجام می

 02/0فاز در زمان ( از ابتدا در مدار قرار دارد. خطای تک1در جدول )

سازی ولتاژ بار، اندازه جریان جبران منظوربهدهد. ثانیه در مدار رخ می

یابد. نتایج کاهش می DCشبکه در این زمان افزایش و ولتاژ پیوند 

 و جریان سینوسی شبکه دوسرباروجود یک ولتاژ سینوسی  آمدهدستبه

کننده ( عملکرد کنترل13دهد. شکل )ها را نشان میدر تمامی زمان

از بالا به پایین ولتاژ شبکه، ولتاژ بار، ولتاژ  ترتیببهموازی را 

( عملکرد 14سازی( و شکل )سری)ولتاژ جبران رترانسفورماتو

 هشبک جریان از بالا به پایین، جریان بار، ترتیببهسری را  کنندهکنترل

سازی برای دهد. خلاصه نتایج شبیهنشان می ،است DCولتاژ پیوند  و

 است.( آمده3جریان بار در جدول )

 سومحالت  -4-3

 توان تحت تکیفی پارچهیک سازبهبرای ارزیابی عملکرد  سومحالت 
است. زمان جریان شبکه و ولتاژ بار انجام گرفتهسازی همشرایط جبران

 که مشخصات آن است فازدیودی سه سوسازکیمتشکل از  یرخطیغبار 
از ابتدا در مدار  یرخطیغ( بار 15است. مطابق شکل )( آمده1در جدول )

 ازهاندبهثانیه دچار فروافتادگی ولتاژ  03/0قرار دارد و ولتاژ شبکه در زمان 
 از بالا به پایین ترتیببه. در این شکل استشدهمقدار نامی  درصد 30

ایج . نتاستشدهآورده  شبکهو جریان  بارولتاژ شبکه، ولتاژ بار، جریان 
 .استشده( بیان 3خلاصه در جدول ) صورتبهسازی حاصل از شبیه

 

 کیفیت توان در حالت سوم پارچهیک سازبه: عملکرد 14شکل 

 چهارم حالت -4-4

شده در بدترین شرایط ارزیابی سیستم طراحی، برای سومهمانند حالت 
دیودی دوفاز با  سوسازکیبا استفاده از یک  در این حالت سازیشبیه

گیرد. ویژگی این بار ( انجام می1در جدول ) ذکرشدهمشخصات 
 50 اندازهبهتعادل جریان بر عدمغیرخطی، محتوای هارمونیکی علاوه

ولتاژ شبکه در  ر مدار قرار دارد وباشد. بار غیرخطی از ابتدا دمی درصد
مقدار نامی درصد  30 اندازهبهثانیه دچار فروافتادگی  03/0زمان 

 ترتیببه( 16کیفیت توان در شکل ) پارچهیک سازبهعملکرد . استشده
، ولتاژ شبکه، ولتاژ بار، جریان بار غیرخطی و جریان شبکه را نشان الااز ب
 دهد.می

( بیان 3خلاصه در جدول ) صورتبهسازی نتایج حاصل از شبیه
طراحی مناسب فیلترهای خروجی و همچنین  دیمؤ. این نتایج استشده

رک د منظوربهباشد. سیستم کنترل پیشنهادی با میراسازی فعال می
جریان شبکه در حالت  شدهبزرگ( نمای 18) ( و17های )بهتر، شکل

 برای سیستم کنترل مبدل سری رفعالیغال و استفاده از میراسازی فع
دهد. در این حالت میراسازی نشان می ،سازیشبیه چهارمدر حالت  را
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شده و در سیستم کنترل مبدل فعال انجام صورتبهنوسانات فیلتر موازی 
سری با خازن فیلتر خروجی  صورتبهاهمی  1سری از یک مقاومت 

. تاسشده و حلقه فیدبک جریان در سیستم کنترل حذف شدهاستفاده
شود، در کمتر از مشاهده می( 18و )( 17) هایدر شکل طورکههمان

با استفاده از میراساز  کهیدرصورت. استشدهنوسانات میرا  سیکل 4/0
 ناممکن بود. باًیتقریابی به این مهم غیرفعال دست

 

 کیفیت توان در حالت چهارم پارچهیک سازبه عملکرد :15شکل 

 
 صورت فعال: میراسازی نوسانات جریان شبکه به16شکل  

 
 صورت غیرفعال: میراسازی نوسانات جریان شبکه به17شکل 

 بین( مقایسه 19، شکل )شدهیطراح LCLبرای ارزیابی عملکرد فیلتر 
در حالت وقوع اتصال  برای جریان شبکه آمدهدستبهدامنه هارمونیک 

و  LCLدر دو حالت استفاده از فیلتر  فاز در شبکه )حالت چهارم(تک
برای یک  [12]آنچه در  مطابقمنظور نیهمانجام شد. به LCفیلتر 

𝑷𝑳سیستم = 𝟓 𝒌𝒘 شده ، از یک فیلتر طراحی𝑳𝒔 = 𝟏 𝒎𝑯 و 𝑪𝒔 =

𝟐𝟎 𝝁𝑭  آمده دستبه. مقادیر استشدهدر خروجی مبدل سری استفاده
برای دامنه مجاز هارمونیک در  شدهنییتعمقادیر مجاز در دو حالت با 

( آورده 19در شکل )( IEEE 519-1992جریان شبکه توسط استاندار )
باعث  تنهانه LCLکه استفاده از یک فیلتر  دهدیم. نتایج نشان استشده

اعوجاج  برآنعلاوهمقدار اندوکتانس شده،  درصد در 25کاهش 
توسط  شدهنییتعی کل در این حالت کمتر از نصف مقدار کیهارمون

 استاندارد است.

 

در  LCLو  LC: مقایسه دامنه هارمونیکی با استفاده از فیلتر 18شکل 

 خروجی مبدل سری

 سازی: نتایج شبیه3جدول 

 
 

 حالت

 
 

 جریان خط

 جریان شبکه جریان بار

 
THD (%) 

 
THD (%) 

 
 
#2 

Ia 73/30 15/1 

Ib 73/30 21/1 

Ib 73/30 21/1 

 
 
#3 

Ib 73/30 21/1 

Ic 73/30 19/1 

Ic 37/30 64/0 

 

 
#4 

Ia 22/44 64/1 

Ib 22/44 68/1 

Ic 0 28/2 

 مقایسه -5

ری وئهای طرح کنترل پیشنهادی مبتنی بر تاین قسمت برخی از قابلیت
 که بر مبنای [12در ] شدهارائهمحورهای گردان را در مقایسه با روش 

در این  دهد.قرار می یموردبررسرا  شدهای ارائههای لحظهتئوری توان
[، 12کنترل پیشنهادی در ] مو سیست ذکرشدهحالت مطابق با اطلاعات 

و  ردعملکسازی را بار دیگر تکرار کرده و مقایسه بین حالت چهارم شبیه

-1

1

3

5

1 5 7 11 13 17 19

IEEE 519-1992 LC_SAPF LCL_SAPF
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همان شود.دو طرح پیشنهادی انجام می شکل موج ولتاژ و جریان در
 هاطورکه از شکل مشخص است سیستم کنترل ولتاژ در تمامی زمان

 در این است. جریان شبکهولتاژ سینوسی خالص دو سر بار تحمیل کرده
طرح پیشنهادی دارای اعوجاج بوده و دیرتر به حالت  برخلافسیستم 

 است.ماندگار رسیده

 

 کیفیت توان در حالت چهارم پارچهیک سازبه: عملکرد 19شکل 

 دستبه( 20( و )16های )دیگر که از مقایسه شکل توجهقابلنکته       
آید دامنه جریان شبکه در حالت دائمی بوده که علت آن سیستم می

نکته دیگر  باشد.[ می12تولید مرجع جریان مبدل سری در مرجع ]
تلفات میراسازی حاصل از میراسازی نوسانات در ساختار پیشین بوده که 

در خروجی  ترتیببهاهمی  7/3و  5/7های علت استفاده از مقاومتبه
 افزایش داده و همچنین مقدار تلفات سیستم را ،سری و موازی یهامبدل

اده تواند استفدهد که میفیلتر را کاهش میمیراسازی نوسانات  خاصیت
بهتر، جدول  مقایسه منظوربه های بالاتر را منتفی سازد.از آن در توان

اعوجاج  ازلحاظ( مقایسه بین عملکرد طبقات سری و موازی 4)
 دهد. هارمونیکی خروجی موج ولتاژ و جریان انجام می

رغم عملکرد مناسب دهد، علیطور که جدول نشان میهمان      
سازی [ و خاصیت جبران12سیستم کنترل پیشنهادی در مرجع ]

میراسازی فعال و  LCLمناسب، طرح کنترل پیشنهادی مبتنی بر فیلتر 
خروجی کمتر توانسته عملکرد مناسبی  عالرفیغاستفاده از عناصر  باوجود

در روش  قتیدرحقالخصوص در قسمت کنترل موازی ارائه دهد. علی
بر ساختار دوگان کنترلی با شده در این مقاله، طرح کنترل مبتنیارائه

گرفتن از تبدیل پارک از مقادیر ثابت جهت کنترل متغیرها استفاده کمک
های قبل، امکان در قسمت ذکرشدههای بر ویژگیکه علاوه کندیم

 زمان جریان و ولتاژ در تمامی حالات اعوجاج ولتاژهم یسازجبران

 : مقایسه عملکرد طبقه سری و موازی 4جدول 

 

 پارامتر

 

 

 طرح پیشنهادی [12مرجع ]

 

THD (%) 
 

THD (%) 

 

 

 جریان شبکه

Ia 02/3 64/1 

Ib 92/2 68/1 

 
 

Ic 11/3 28/2 

 

 

 بارولتاژ 

Vab 51/1 1 

Vbc 45/1 1 

Vca 45/1 9/0 

در حالت وجود هارمونیک در ولتاژ شبکه   مخصوصاً ،شبکه و جریان بار
 کند.باشد را فراهم می[ می12ضعف سیستم پیشنهادی در ]که از 

 گیرینتیجه  -6

طرح کنترلی در دستگاه مختصات سنکرون  یک ن مقاله به معرفییا
یتوان م تکیفی پارچهیک سازبهساختار دوگان  استفاده در منظوربه

همواره  شدهکنترل یولتاژهاها و ، جریانروش دوگان کنترل در پردازد.
بنابراین امکان کاهش پیچیدگی ؛ سینوسی خالص دارند رمقادی

 شدن یک فیلتربا اضافه های استخراج مقادیر مرجع وجود دارد.الگوریتم
LCL بلطور قاریپل جریان فرکانس کلیدزنی به مبدل سری خروجی در

 دونب. مشخصه این نوع فیلتر تضعیف بهتر حتی یابدتوجهی کاهش می
با استفاده از  کهیطوربه .تغیرفعال اسمقادیر بزرگ عناصر استفاده از 

 درصد 5/2اعوجاج هارمونیکی کل جریان شبکه در بدترین شرایط از  ،آن
 کند.نمی زتجاو

ال فع صورتبهسیستم میراسازی نوسانات در فیلترهای سری و موازی 
مقاومت سری با خازن فیلتر خروجی  جهیدرنت. استشدهسازی پیاده

 قیازطر پایداریمیراسازی نوسانات و همچنین بهبود  و حذف شده
آمده برای دستبهنتایج  .استپذیرفته تفیدبک جریان خازن صور

 سازبه مؤثرعملکرد  دیمؤتوان  تکیفی پارچهیک سازبهساختار دوگان 
توان در سناریوهای متفاوت اعوجاج ولتاژ شبکه و  تکیفی پارچهیک

 باشد.جریان بار می
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