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شوند. در این مقاله گرفته می کاربههایی است که در ساختار آن تلفات مبدل ریتأثاقتصادی یک فیلتر فعال تحت  -های عملکرد فنیشاخص ده:کیچ

هردو مبدل  زمانهم یریکارگبهو یک فیلتر ترکیبی مبتنی بر  CSCو دیگری  VSCبرای محاسبه انواع تلفات در دو نوع فیلتر سنتی  ازیموردنروابط 
VCSC  با وجود مزایای مهم در فیلتر استدهیگرد، استخراج در مراجع معتبر پیشنهاد شده راًیاخکه .VCSCو نگرانی از نظر  ، همواره یک تردید

، DC، بخش ACدو مبدل متفاوت وجود دارد. با این انگیزه، تلفات به چهار بخش اصلی شامل تلفات بخش  زمانهم یریکارگبه لیدلبهمیزان تلفات 
د. نتایج نسازفراهم می VCSCشوند. این روابط امکان مقایسه نسبی تلفات در فیلترهای سنتی را با فیلترمی یبندمیتقس دهایکلدایت و کلیدزنی در ه

دهد که فیلتر پیشنهادی ساختارهای مختلف فیلتر فعال در یک سیستم آزمایشی نمونه در محیط سیمولینک/ متلب نشان می یسازهیشبحاصل از 
VCSC  از نظر میزان تلفات نزدیک به فیلتر مبتنی برVSC  و بسیار کمتر از فیلتری است که ازCSC یریکارگبهاین در شرایطی است که برد. سود می 

جمیع مزایای هر دو فیلتر سنتی یکسان باعث افزایش قابلیت اطمینان و نیز ت THDیک  یازابهو  پارچهکیدر یک فیلتر  زمانهم طوربهدو مبدل 
گیرد تا محاسبات مختلف مورد ارزیابی قرار می یدزنیکلپنج فرکانس  یازابهر و شود. همچنین تلفات هر سه فیلتر در شرایط نصف توان نامی بامی

 در شرایط مختلف اعتبارسنجی شوند. شدهانجام

 فرکانس تفکیک تلفات، ، جریان مرجع،(VCSC Scheme)جریان، فیلتر یکپارچه فیلترفعال، مبدل منبع ولتاژ، مبدل منبع :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Techno-economic performance indices of an active power filter are affected by power losses of the converters that are used 

in its structure. In this paper, the equations needed to calculate the losses in both conventional VSC and CSC based and also VCSC 

based filters which has been recently proposed in valuable references, are derived. Despite the significant advantages in a VCSC filter, 

there are always doubt and concern for the losses due to the use of two different converters. With this motivation, the losses are divided 

into four main sections including AC losses, DC losses, conducting and switching losses in semiconductors. These equations provide 

the possibility of relative comparison of losses between traditional filters and VCSC one. Simulation of various structures of active 

filter in a typical test system in MATLAB/SIMULINK environment shows that total losses in the proposed VCSC based filter is near 

to VSC based and much lower than CSC based one. This is on condition that the simultaneously use of two converters in a unified 

filter and with a same THD, increases the reliability and aggregates benefits of both conventional filters. Also, for validating the 

computations, power losses of filters are assessed in half of the nominal load power and for five switching frequencies .  
Keywords: Active filter, voltage source converter, current source converter, unified filter(VCSC scheme), reference current, losses, 

separation frequency. 
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 مقدمه -1

نیکی مبتنی بر الکترونیک کننده هارموجبران عنوانبهفیلترهای فعال 

ساختار ساده و عدم پیچیدگی در بخش کنترل مورد توجه  لیدلبهقدرت 

 عنوانبهاند. مبدل الکترونیکی بسیاری از محققین و صنعتگران واقع شده

 یموردبررسدر مقالات معتبر بخش اصلی این فیلترها از زوایای مختلف 

شامل  شدهاستفادههای کلی، مبدلبندی . در تقسیم]1[استگرفتهقرار 

( هستند. 2CSCهای منبع جریان )( و مبدل1VSCهای منبع ولتاژ )مبدل

اند و معرفی شده چندپالسهو  یچندسطحهای منبع ولتاژ در انواع مبدل

های منبع جریان چند سطحی نیز طراحی و های اخیر مبدلدر سال

مبتنی  یهاکنندهجبران. همچنین ]2[اندشدهسازی آزمایشگاهی پیاده

های منبع جریان نیز روند تکاملی آزمایشگاهی و صنعتی خود بر مبدل

آنها در مقالات معتبر ارائه  طی نموده و گزارش عملکرد یخوببهرا 

هایی که عامل ارجحیت یک مبدل نسبت . یکی از جنبه]3،4[ستاشده

شود تلفات مبدل است. این تلفات را در یک به مبدل دیگر می

توان به چهار قسمت شامل تلفات فیلتر پسیو بندی کلی میتقسیم

(، تلفات هدایت، تلفات کلیدزنی کلیدهای AC)تلفات  خروجی مبدل

حاصل  یهادمهینتلفات هدایتی  تقسیم کرد. DCقدرت و تلفات سمت 

فات کلیدزنی آن و تلاز مقاومت معادل و افت ولتاژ در حالت هدایت 

 .]5[کلید است آلدهیرایغمربوط به عملکرد 

،  AC  ،3GTOبه  DCهای کلیدها در ساختار مبدل نیترمتداول
4IGBT  5وIGCT .10کلیدزنی زیاد )بیش از  یهافرکانسبرای  هستند 

تنها برای  GTOاست و از این بین  ترمناسب IGBTکیلوهرتز(، 

کلیدزنی کم کاربرد دارد )در حد چند صد هرتز(. در واقع  یهافرکانس

IGBT  وIGCT  دو جایگزین مناسب برایGTO  .مزیت  نیترمهمهستند

IGCT  نسبت بهIGBT  6[تلفات کمتر در حالت هدایت است. مقاله[ 

. این مقایسه نشان استکردهلید را از نظر تلفات مقایسه این سه نوع ک

مختلف خروجی  یهاانیجرضرایب مدولاسیون و  یازابهکه  دهدیم

بیشتر از این  IGBTو هم تلفات هدایت در  یدزنیکلمبدل، هم تلفات 

 IGCTاست. با این حال فرکانس کلیدزنی کمتر در  IGCTتلفات در 

مبدل  جهیدرنتباشد.  محدودکنندهیک عامل  تواندیم IGBTنسبت به 

 تداول است. در ساختار فیلتر فعال م IGBTمبتنی بر 

و دیود  DCحضور اندوکتور در سمت  لیدلبههای منبع جریان مبدل

کنند. اگرچه با تا حدودی تلفات زیادی را ایجاد می IGBTسری با 

اندوکتورهای نسل ابررسانا و کلیدهای قدرت با قابلیت  یریکارگبه

تا حد زیادی این مشکل برطرف  )6RBV(مسدودکردن ولتاژ معکوس

قایسه با یک مبدل اما همواره از تلفات مبدل منبع جریان در م، استشده

های . البته مبدل]7،4[شودیک ایراد اساسی یاد می عنوانبهمنبع ولتاژ، 

سبت به نوع منبع ولتاژ دارند. ن یفردمنحصربهمنبع جریان مزایای 

های منبع ولتاژ همواره انتخاب بهتری نسبت به مبدل گریدعبارتبه

هایی نظیر قابلیت نوع جریان نیستند. علاوه بر ویژگی هایمبدل

کوتاه و امکان کنترل مستقیم جریان کنترلی  محدودکردن جریان اتصال

های فنی دیگری نیز های منبع جریان است برتریکه مزایای ذاتی مبدل

های در قدرت ]8[مثال مطابق مرجع  عنوانبه. استشدهدر مقالات اشاره 

عکس. تر از ذخیره انرژی خازنی است و برانرژی سلفی پربازدهزیاد ذخیره 

نسبت به عملکرد  CSCهمچنین در مقاله اخیر اثبات شد که حساسیت 

شرایط بارگذاری  یازابه علاوهبهاست.  VSCبارها کمتر از  یرخطیغ

 CSCکننده کم است، راندمان تر از مقادیر نامی چون جریان جبرانسبک

 .]9[است VSCبسیار بیشتر از راندمان 

در  VCSCساختار جدیدی از فیلتر فعال یکپارچه به نام  راًیاخ

معرفی شده که در آن از مبدل منبع جریان و مبدل منبع ولتاژ  ]11،10[

ترکیبی متداول، بخش  یهاطرحدر شود. استفاده می زمانهم طوربه

فعال به همراه فیلتر پسیوی که در یک یا چند فرکانس خاص تنظیم 

ترکیبی دو عیب جدی نسبت به  یلترهایف. این نوع کندیمشده، کار 

پسیو از قبل برای یک  یلترهایفپیشنهادی دارند. اول اینکه این  ساختار

قطه کار . پس در شرایطی که نشوندیمیا چند فرکانس مشخص تنظیم 

جوابگو نیستند و عملکرد فیلتر مختل  لترهایفاین نوع  شودیمبار عوض 

هارمونیکی  یهامولفه. دوم اینکه، در شرایطی که بار جریانی با شودیم

نیست و فیلتر  ریپذامکان، تنظیم فیلتر پسیو کندیمتولید  حیرصحیغ

 .کندینمدقیق کار 
تقویت مزایا و تضعیف ها در جهت ، مبدلپیشنهادی در ساختار

در ساختار جدید به بهترین  قتیدرحق. کنندمعایب یکدیگر عمل می

های منبع ولتاژ و منبع جریان شکل ممکن از خاصیت دوگان مبدل

دو مبدل  یریکارگبهمبانی نظری ایده  ]10[شود. مرجع استفاده می

VSC  وCSC در نتیجه کند. چون جریان بار و را ارائه می زمانهم طوربه

های هارمونیکی مختلف است لذا در تقسیم جریان مرجع شامل مولفه

جریان مرجع بین دو مبدل و تفکیک وظایف این دو مبدل هم دامنه 

ای داشته کنندهتوانند نقش تعیینجریان و هم محتویات فرکانسی آن می

های در جریان DCو اندوکتور  DCباشند. رفتار متفاوت خازن 

کم نکته مهم در نحوه تقسیم جریان مرجع بین زیاد و فرکانسفرکانس

CSC  وVSC  .شدهدادهنشان آمدهدستبهروابط ریاضی  یبرمبنااست 

های و مولفه CSCکم جریان مرجع به های فرکانسکه چنانچه مولفه

تواند اهداف اعمال شوند فیلتر فعال پیشنهادی می VSCبالا به فرکانس

برآورده سازد. طراحی مفهومی اجزای این فیلتر فعال  یخوببهطرح را 

از  VSCو  CSC. با تعیین سهم استشدهارائه  ]11[در مرجع  پارچهکی

و  DCهای های پسیو در سمتفیلتر هارمونیک جریان بار، اندازه المان

AC براساسشوند. این طراحی و همچنین فرکانس کلیدزنی مشخص می 

و همچنین و روابط و اصول ساده مداری  شدهحاصلمدار معادل 

و متداول بر آن حاکم است. نتایج تجزیه و  شدهرفتهیپذمعیارهای معتبر 

های دهند که چگونه و تحت چه شرایطی اندازه المانتحلیل نشان می

متعارف و سنتی  یساختارهاپسیو در ساختار پیشنهادی نسبت به 

نی نظری کاهش اندازه . با این حال هرچند که مباابدییمکاهش 

ها در ساختار فیلتر فعال مبدل ACو  DCهای های پسیو در بخشالمان

این کاهش بر تلفات کلی  ریتأث، ضروری است میزان شدهنییتب پارچهکی

 فیلتر توسط تجزیه و تحلیل ریاضی مورد محاسبه و ارزیابی قرار گیرد.



 . . . تحلیل تلفات در فیلتر فعال تجزیه و                                                                   1397ان ، زمست4، شماره 48تبریز، جلد  مجله مهندسی برق دانشگاه /1573

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

-VCSC پارچهکیفیلترهای فعال  مقاله حاضر میزان تلفات در

SAPF(مبتنی بر مبدل منبع جریان ،CSC-SAPF و مبتنی بر مبدل )

محاسبه  ذکرشدهچهارگانه  یبندمیتقس( را با VSC-SAPFمنبع ولتاژ )

 2. بخشاستشدهند. مقاله در چهار بخش تنظیم کو با هم مقایسه می

-VSCو  VCSC-SAPF ،CSC-SAPFروابط تلفات در ساختارهای 

SAPF سازی نتایج شبیه براساس 3کند. در بخشبندی میرا فرمول

و  شوندیمو با هم مقایسه  آمدهدستبه ذکرشدهتلفات در ساختارهای 

 نماید.بندی میرا جمع آمدهدستبهمقاله نتایج  4بخش

 استخراج روابط حاکم بر تلفات  -2

در فیلترهای فعال شامل  شدهاستفادهدر این بخش دو نوع مبدل 
CSC ،VSC  ب( نشان -1الف( و )-1های )در شکل بیترتبهکه
( ترکیبی از ج-1شکل ) علاوهبه. رندیگیمقرار  موردتوجه، اندشدهداده

دهد ( نشان میVCSCپارچه )این دو مبدل را در ساختار فیلتر فعال یک
توجه به مبانی تعیین فرکانس تفکیک  که در آن وظایف هر مبدل با

متعددی  یهاتیمزپیشنهادی  پارچهکیدر ساختار شود. مشخص می
 ]11،10[که در مراجع  شودیممتعارف حاصل  یساختارهانسبت به 

افزایش  هاتیمز. یکی از مهمترین و بارزترین اندشدهتشریح و بررسی 
قابلیت اطمینان است. با افزایش قدرت نامی بارها و به طبع آن افزایش 

های حفاظتی و سطح اتصال کوتاه، بحثهای مکانیکی و افزایش تنش
کند. چون فیلتر فعال اطمینان بیش از پیش اهمیت پیدا می قابلیت

تواند عملکرد فیلتر است، خرابی هر جزء می وستهیپهمبهشامل اجزای 
 یهاشاخصبحث احتمال خرابی اجزا و  توانیم. پس کندرا مختل 
های مرسوم در از روشرا مطرح کرد. یکی  نانیاطمتیقابلمربوط به 

تقسیم قدرت فیلتر بین دو یا چند فیلتر مشابه  نانیاطمتیقابلافزایش 
( است. CMCمتوالی ) یچندسطحمبدل ترین آنها ساختار است. معروف

 یهاکنندهجبراندر  نانیاطمتیقابلهمواره بحث  ساختارهادر این 
 یهابخشاین  .استبودهمطرح  VSCهای مبتنی بر تکرار مبدل

سطح  براساسهای کنترلی فرمان صرفاًمشابه بوده و  عمدتاً تکرارشده
، با ایده تقسیم VCSC. در فیلتر اندشدهتعریف  هرکدامولتاژ و جریان 

قابلیت اطمینان  تنهانه VSCو  CSCهای کننده بین مبدلقدرت جبران
تقویت  ها در جهتبلکه مبدل ابدییموجود دو مبدل  افزایش  واسطهبه

گیرند و نقاط قوت و حذف نقاط ضعف هم در کنار یکدیگر قرار می
اختار، . در این سشودیمحداکثر استفاده از خاصیت دوگان بین دو مبدل 

خرابی یا خروج یک مبدل، مبدل دیگر بخشی از کار فیلتر را  درصورت
 VSCیا  CSCمتعارف مبتنی بر   یلترهایفدر  کهیدرصورت .دهدیمانجام 

کننده از مدار خارج کامل مختل و جبران طوربهدر این شرایط فیلتر 
 . شودیم

 طوربهاصول طراحی بخش کنترلی در ساختار ترکیبی پیشنهادی 
و  VCSC. تفاوت اصلی طرح استشدهبیان  ]11[کامل در مرجع 

در این بخش این است که در  VSCو  CSCمتعارف مبتنی بر  یهاطرح
ف جریان مرجع توسط یک الگوریتم مبتنی بر تئوری متعار یساختارها

 یهافرمانو بلافاصله به بخش تولید  دشدهیتول یالحظهتوان راکتیو 
به  دشدهیتولساختار ترکیبی، جریان مرجع . اما در شودیمگیت ارسال 

 شودیماعمال   ("RCAUواحدی به نام "واحد تخصیص جریان مرجع )
و  CSC یهابخشیک یا چند معیار، سهم جریان مرجع در  براساستا 

VSC  .یسازجبرانکه  شودیمدر این واحد مشخص  درواقعتعیین شود 
تقسیم جریان مرجع  تقسیم شود. این VSCو  CSCبه چه نحوی بین 

فرکانس پایین از   یهامولفهجداسازی همه  منجربهممکن است 
ن شرایط فرکانس تفکیک معنا پیدا فرکانس زیاد شود که در ای یهامولفه

  .کندیم
بر میزان تلفات کلی فیلتر داشته و  ممستقی ریتأثفرکانس تفکیک 

تواند طوری محاسبه شود که تلفات بهینه گردد. این تلفات از جمع می

تلفات هر  علاوهبهقابل محاسبه است.  CSC و مبدل VSCتلفات مبدل 

و تحلیل قرارگیرد:  یموردبررستواند در چهار بخش مجزا مبدل خود می

AC (∆𝑝تلفات بخش 
1
𝑝∆)، تلفات هدایت کلیدهای قدرت (

2
، تلفات (

𝑝∆)کلیدزنی کلیدهای قدرت 
3
DC (∆𝑝و تلفات بخش  (

4
برای که  (

هر دو نوع مبدل و سپس برای هر سه ساختار فیلتر فعال به تفکیک 

مهمی که لازم است به آن توجه شود آنکه شوند. نکته می بندیفرمول

محاسبات ریاضی تلفات فیلتر فعال گذاری روابط و در پایه

است. یعنی  𝑓𝑘فرکانس جداسازی یک فرکانس فرضی  VCSCپارچهکی

ام است. kهای مرتبه زیاد و مرتبه کم فرکانس مرتبه مرز بین فرکانس

و  شدهنییتع 𝑓𝑘هایی شاخص براساسکه  استشدهفرض گریدعبارتبه

همچنین در این محاسبات جریان  است. مدنظرمحاسبات تلفات  صرفاً

 استشدهدر نظر گرفته  𝑖خروجی فیلتر در هر سه حالت یکسان و برابر 

 تا مقایسه در شرایط مساوی انجام شود.

دیاگرام مفهومی نحوه اتصال یک فیلتر فعال موازی به یک  2شکل

یلتر دهد. فاهداف جبران هارمونیکی را نشان میسیستم نمونه برای 

تواند هریک از ساختارهای می یکلدرحالت 2فعال موازی در شکل

گیری ( اندازهLi. در ابتدا جریان بار )باشدداشتهرا  1در شکل شدهیمعرف

شوند. سپس فیلتر این های هارمونیکی آن استخراج میو مولفه

درجه به سیستم 180تولید و با اختلاف فاز ( را hiهای هارمونیکی)مولفه

به بالاترین مرتبه هارمونیکی  ( باتوجه siکه ) یطوربهکند تزریق می

 شکل موج سینوسی شود.  باًیتقر، شدهدرنظرگرفته

AC (∆𝐩تلفات بخش  -1-2
𝟏
) 

تلفات شامل تلفات اهمی در اندوکتور  AC، در سمت 1با توجه به شکل

AC  است. با فرض اینکه مقاومت اندوکتور در طرحCSC-APF  شکل(

 محاسبه شود: 1از رابطه  تواندباشد، تلفات مذکور می 𝑅L1الف( معادل -1

 

(1)  2 2 2 2

1 1 1 1 2 33 3  CSC L rms L rms rms rmsp R i R I I I      

 

 CSC-APFجریان هر فاز خروجی فیلتر  مؤثرمقدار  𝑖rmsدر رابطه اخیر 

، 𝐼1𝑟𝑚𝑠 ، 𝐼2𝑟𝑚𝑠  و  𝑖 های اول، دوم و ... جریانمولفه مؤثرمقادیر   …
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در طرح  ACبرای اندوکتور  𝑅L2همچنین با فرض مقاومت  هستند.

VSC-APF  ب(، تلفات بخش -1)شکلAC :عبارتست از 

 

(2)  2 2 2 2

1 2 2 1 2 33 3VSC L rms L rms rms rmsp R i R I I I      

 

𝑖𝐿1های ج( جریان-1)شکل  VCSC-APF، در ساختار گریدازطرف
𝑖𝐿1و  ′

′ 

𝑓𝑘فرکانس تفکیک  درنظرگرفتنبا  = 𝑘𝑓1 بسطقابلزیر  صورتبه 

 هستند:

 

(3) '
1

1 2 3   
L ki I I I I     

 

(4) '
2

1 2 3                                      k k kL
i I I I       

𝑅L1مقاومت  درنظرگرفتنبا 
𝐿1برای  ′

𝑅L2و مقاومت  ′
𝐿2برای  ′

تلفات  ′

 شود با:برابر می VCSC-APF پارچهکیدر ساختار  ACبخش 

 
 

 

(5)  

    

' ' ' '
1 1 2 2

'
1

'
2

2 2

1

2 2 2

1 2

2 2

1 2

3 3

3

3          

VCSC L L rms L L rms

rms rms krmsL

k rms k rmsL

p R i R i

R I I I

R I I
 

  

  

  

 

𝐿1اندازه 
𝐿2و اندازه  𝐿1کمتر از  ′

 گریدازطرف. ]11[است  𝐿2کمتر از  ′

در شرایط مساوی اندوکتانس اندوکتور در  معمولاً ]9[طبق مرجع 

است.  CSC-APFبیشتر از این اندوکتانس در  VSC-APFخروجی 

چون اندوکتانس اندوکتور با مجذور تعداد دور آن  ]3[ براساسهمچنین 

رابطه مستقیم دارد، افزایش اندوکتانس باعث افزایش مقاومت مربوطه 

 6شود. با این شرایط رابطه در اندوکتورهای با هسته هوایی می مخصوصاً

 معتبر است.
 

(6) 

' '

1 1 2 2 1 2

' '

1 2 2 1

  ,      ,        ,  

     ,                                       

L L L L L L

L L L L

R R R R R R

R R R R

  

 
 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

 

 
 (ج)

،  CSC( فیلتر مبتنی بر مبدل الفساختارهای فیلتر فعال: ) :1شکل

مبتنی بر هر  پارچهکی( فیلتر ج-و  VSC( فیلتر مبتنی بر مبدل ب)

 .شودشناخته می VCSCکه با  CSCو  VSCدو نوع مبدل 

 
دیاگرام مفهومی نحوه اتصال فیلتر فعال موازی به یک  :2شکل

 سیستم نمونه
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توان نتیجه گرفت که تلفات ( می6( و )5(، )2)(، 1با توجه به روابط )

AC  در ساختارVCSC-APF  استشدهمعرفی  ]10-11[که در مراجع ،

است.  CSCو  VSCکمتر از این تلفات نسبت به دو ساختار سنتی 

است. پس  VSC-APFکمتر از  CSC-APFهمچنین این تلفات در طرح 

 کرد. یبندجمع 7رابطه  صورتبهتوان تلفات مذکور را می

 

(7) 1 CSC 1CSC 1 SCV Vp p p     

 

𝐩∆)تلفات هدایت کلیدهای قدرت  -2-2
𝟐
) 

ه رابط براساس تواندیمو دیود موازی با آن  IGBTتلفات هدایت یک 

محاسبه شود. در این رابطه ولتاژ،  ]12[ در مرجع شدهیمعرفریاضی 

 و همچنین یک ضریب  IGBTجریان، مقاومت اهمی معادل دیود و 

، نیاز است که پیچیدگی روابط شودیممشخصه کلید تعیین  براساسکه 

حجم  کاهش منظوربهدر این مقاله،  لیدلنیهمبه. کندیمرا زیاد 

  .شودیم نظرصرفمحاسبات از تلفات دیود موازی 

و تحتانی بازو بازو شامل قسمت فوقانی -تلفات هدایت در هر فاز

نیز شامل تلفات  CSC-APFدر ساختار  است. تلفات هدایت هر قسمت

 𝑅Dو یک دیود است که جریان یکسان دارند. اگر  IGBTهدایت یک 

کننده تلفات مقاومت مدل 𝑅𝑆𝑊تلفات هدایت دیود و  کننده مقاومت مدل

برابر  CSC-APF، تلفات هدایت در شودگرفتهدر نظر  IGBTهدایت 

 شود با:می
 

(8)   

 
1

'2 '2

2 D 1 D 2

'2 '2

D 1 2

3 ( ]

3( )

CSC SW rms SW rms

SW rms rms

r

P R R i R R i

R R i i

    

   

 یپوشانهماز  نظرصرفو با  KCLالف و طبق -1با توجه به شکل 

𝑖1های جریان
𝑖2و  ′

 در لحظه کموتاسیون رابطه زیر برقرار است: ′

 

(9) ' ' '2 '2 '2

1 2 1 2            rms rms rmsi i i i i i     

 

 شود:( تبدیل می10( به فرم رابطه )8رابطه ) جهیدرنت

 

(10)  '2 '2 '2 '2

2 1 1 1 2 33 3                CSC rms rms rms rmsP r i r I I I      

𝐼krmsدر رابطه اخیر 
𝑖𝑟𝑚𝑠ام جریان kمرتبه  مؤلفه مؤثرمقدار  ′

 است. ′

کننده تلفات هدایت در  ب(، اگر مقاومت مدل-1با توجه به شکل)

IGBT ،𝑟2 = RIGBT  در نظر گرفته شود، تلفات هدایت کلیدها برابر

 شود با:می

 

(11) 

 

2 2 2

2 2 1 2 2 2

2 2 2

2 1 2 3

3 3

3                  

VSC rms rms rms

rms rms rms

P r i r i r i

r I I I

     

   
 

چون در برخی موارد باید به این نکته توجه داشت که  𝑃2𝑉𝑆𝐶∆در مورد 

است، در مورد  LCLیک فیلتر  VSCدر خروجی  شدهاستفادهفیلتر 

اندوکتور سمت مبدل باید جریان قبل از خازن در محاسبات مربوطه 

محاسبات از تلفات دیود موازی همچنین در این  ملاک عمل قرار گیرد.

 .استشده نظرصرف

(، از جمع تلفات هدایت ج-1تلفات هدایت کلیدها در ساختار شکل )

آید. اگر می دستبه VSCو کلیدهای بخش  CSCکلیدهای بخش 

در  شدهیسرو دیود  IGBTمقاومت معادل تلفات هدایت در مجموعه 

CSC ،𝑟1هر قسمت از بازوی 
فرض شود، تلفات هدایت کلیدها در بخش  ′

CSC ( ج-1از ساختار شکل )شود:زیر محاسبه می صورتبه 

 

(12) 
 

 

' ' '
11 12 1

' ' '
1 1 1 2 1

' 2 ' 2 ' 2

1 1 12  

' '2 '2 '2

1

3 3

3  

rms rms rms

rms rms rmsk

VCSC CSC part L L L

L L L

p r i r i r i

r I I I

    





  





 

 

𝐼𝐿1𝑟𝑚𝑠𝑘در رابطه اخیر 
′

𝑖𝐿1ام kمرتبه  مؤلفه مؤثرمقدار  ′
′

در بخش  است. ′

VSC  درنظرگرفتنبا 𝑟2
معادل تلفات هدایت برای هر مقاومت  عنوانبه ′

IGBT تلفات ،∆𝑝2  برای بخشVSC  ساختارVCSC زیر  صورتبه

 آید:می دستبه

 
 

(13) 
 

   
 

' ' '
21 22 2

' '
2 1 2 2

' 2 ' 2 ' 2

2 2 22  

' 2 2

2

3 3

3

rms rms rms

rms k rms k

VCSC VSC part L L L

L L

p r i r i r i

r I I
 

    
 

  

 

 

𝐼𝐿2𝑟𝑚𝑠که 
های بیشتر جریان و مرتبه k+1جریان مرتبه  مؤثرها مقدار  ′

𝑖𝐿2
و  CSCهای هستند. تلفات هدایت کل از جمع این تلفات در بخش ′

VSC  در ساختارVCSCشود:زیر محاسبه می صورتبه 

 
 

(14) 
 

   
 

' ' '
1 1 1 2 1

' '
2 1 2 2

' '2 '2 '2

2VCSC 1

' 2 2

2

3

3  

rms rms rmsk

rms k rms k

L L L

L L

p r I I I

r I I
 

   

  

 

 

توان این نوع از تلفات را در ( می14( و )11(، )10روابط) درنظرگرفتنبا 

 IGBTمورد بحث قرار داد. تلفات هدایت یک  شدهاشارهسه نوع ساختار 

توان کمتر است. پس می CSCدر  IGBT+Dنسبت به مجموعه  VSCدر 

𝑟2نتیجه گرفت که  < 𝑟1  وقتی در ساختار .VCSC کننده جریان جبران

𝑖 شود، بدیهی است جریان هر مبدل کاهش به دو بخش تقسیم می

کنند. بنابراین مقادیر نامی تر کار میها سبکمبدل یعبارتبهیابد و می

( کاهش Dدر هر دو بخش و همچنین مقدار نامی دیود) IGBTکلید

𝑟′2 جهیدرنتیابد، می < 𝑟2  و𝑟′1 < 𝑟1. های جریان گریدازطرف𝑖𝐿1
′

 ′𝑖و  ′

 لترشدهیفبه جریان  چون قبل از خازن قرار دارند مقادیر بزرگتری نسبت

𝑖𝐿1𝑟𝑚𝑠دارند، یعنی توسط خازن 
′

′ > 𝑖𝐿1𝑟𝑚𝑠
𝑖′𝑟𝑚𝑠و  ′ > 𝑖𝑟𝑚𝑠  و چون

𝑖𝐿1𝑟𝑚𝑠
′

′ < 𝑖′𝑟𝑚𝑠 توان گفت است، بنابراین می𝑖𝐿1𝑟𝑚𝑠
′

نزدیک   𝑖𝑟𝑚𝑠به  ′

𝑟′2. همچنین روابط شودمی < 𝑟′1 و 𝑟′2 < 𝑟1  .نیز معتبر هستند
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( تلفات هدایت در ساختار 11( و )10با مقایسه روابط ) بیترتنیابه

VSC-APF ًکوچکتر از تلفات مشابه در  قطعاCSC-APF  است. همچنین

𝑝2𝐶𝑆𝐶 ∆𝑝2𝑉𝐶𝑆𝐶∆( رابطه 14( و )10با مقایسه روابط ) برقرار است  >

و  VCSC( یعنی تلفات هدایت در ساختار 14( و )11.در مورد روابط )

VSC  افزایش  زانیمبهنتیجه قطعی تا حدود زیادی𝑟1
′ (𝐼𝐿1𝑟𝑚𝑠1

′
′2 +

𝐼𝐿1𝑟𝑚𝑠2
′

′2 + ⋯ + 𝐼𝐿1𝑟𝑚𝑠𝑘
′

′2 𝑟2(𝐼1𝑟𝑚𝑠نسبت به  (
2 + 𝐼2𝑟𝑚𝑠

2 + ⋯ + 𝐼𝑘𝑟𝑚𝑠
2 ) 

𝑟2در برابر میزان کاهش 
′ (𝐼𝐿2𝑟𝑚𝑠(𝑘+1)

′
2 + 𝐼𝐿2𝑟𝑚𝑠(𝑘+2)

′
2 + ⋯ نسبت به  (

𝑟2(𝐼(𝑘+1)𝑟𝑚𝑠
2 + 𝐼(𝑘+2)𝑟𝑚𝑠

2 + ⋯ ن میزا معمولاًبستگی دارد که  (

تلفات هدایت در ساختار  لیدلنیهمبهبیشتر است و  ذکرشدهافزایش 

VCSC  بیشتر از تلفات هدایت درVSC شود. بنابراین رابطه ارزیابی می

 شود:نتیجه می 15

 

(15) 2VSC 2VCSC 2CSCp p p       

 

𝒑∆)کلیدهای قدرت  یدزنیکلتلفات  -3-2
𝟑
) 

. در لحظه وصل استشدهآورده  3در شکل  IGBTیک  یدزنیکلیند آفر

 و ولتاژ کلید بعد SWIبه مقدار  ritجریان کلید بعد از طی زمان صعود 

. در لحظه قطع عکس این رسدیم SWVبه مقدار  fvtطی زمان  نزول از

 . افتدیمفرآیند اتفاق 

 
در یک فرآیند  IGBTولتاژ و جریان  یهاموج: شکل ۳شکل 

 نیزکلید

در لحظات وصل و  IGBTولتاژ و جریان  یهاموجبا توجه به شکل 

 :]13[ دیآیم دستبه 16سط تلفات کلیدزنی از رابطه قطع مقدار متو

 

 

(16) 

 

 , ,

3 , ,

1

2

3

1
 

2

 

c on c off

sw sw c on c off sw

t t cte k

sw sw sw

p v i t t f

p kv i f

 

  

  

 

,در این رابطه  ic on r fvtt t   و,offc rv fitt t   و
swf  یدزنیکلفرکانس 

 مؤثرو ولتاژ  k بودنثابتالف( و با فرض -1ل )شک درنظرگرفتنبا است. 

ر سه براب CSC، تلفات کلیدزنی در  IGBT (𝑣𝑠𝑤1𝑟𝑚𝑠)در همه کلیدهای 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهاین تلفات در هر بازو است و 

(17)    

 

3 1 1 1 23  

1 1

'2 '2 '2

1 1 1 2 3

3 3

3

3

CSC sw rms sw rms rmsCSC per arm

sw rms sw rms

sw rms sw rms rms rms

p p kv f i i

kv f i

kv f I I I

    



 











 

 بیترتبه 𝑣𝑠𝑤1𝑟𝑚𝑠و  𝑓𝑠𝑤2 درنظرگرفتنب( و -1با توجه به شکل )

-VSCدر ساختار  IGBTولتاژ  مؤثرفرکانس کلیدزنی و مقدار  عنوانبه

APF زیر نوشت: صورتبهتوان تلفات کلیدزنی را می 
 

 

(18) 

   

 

3 2 2 1 23  

2 2

2 2 2

2 2 1 2 3

3 3

3

3      

VSC sw rms sw rms rmsVSC per arm

sw rms sw rms

sw rms sw rms rms rms

p p kv f i i

kv f i

kv f I I I

    



   

 

 

(، تلفات کلیدزنی ج-1در شکل ) VCSC-APFهمچنین طبق ساختار 

 درنظرگرفتناست. با  VSCو  CSCشامل این تلفات در دو بخش 

𝑣′𝑠𝑤1𝑟𝑚𝑠  و𝑣′𝑠𝑤2𝑟𝑚𝑠 ولتاژ  عنوانبه بیترتبهIGBT های در بخشCSC 

 VSCو  CSCهای برای بخش 𝑓′𝑠𝑤2و  𝑓′𝑠𝑤1و فرکانس کلیدزنی  VSCو 

را  VCSC-APFتوان تلفات کلیدزنی تحلیل مشابه می براساسو 

 زیر بیان کرد: صورتبه

 
 

 

(19) 

 

   

' ' '
1 1 1 2 1

' '
2 1 2 2

'2 '2 '2

3 1 1

2 2

2 2

3

3 ' '  

rms rms rmsk

rms k rms k

VCSC sw rms sw L L L

sw rms sw L L

p kv f I I I

kv f I I
 

   

    
 

 

 

 

𝐼1𝑟𝑚𝑠توان نتیجه گرفت چون عبارت می 18و  17مقایسه روابط با 
′2 +

𝐼2𝑟𝑚𝑠
′2 + 𝐼3𝑟𝑚𝑠

′2 + 𝐼1𝑟𝑚𝑠بزرگتر از  ⋯
2 + 𝐼2𝑟𝑚𝑠

2 + 𝐼3𝑟𝑚𝑠
2 + است و  ⋯

های بزرگتری دارای پیک VSCنسبت به  CSCدر  IGBTولتاژ  ]6[طبق

𝑝3𝐶𝑆𝐶∆است، در فرکانس کلیدزنی یکسان  > ∆𝑝3𝑉𝑆𝐶  است. اما در

فرکانس کلیدزنی نابرابر ممکن است این رابطه معتبر نباشد. بنابراین با 

توجه به اینکه سه پارامتر جریان کلید، ولتاژ کلید و فرکانس کلیدزنی در 

توان در مورد اینکه قطع نمی طوربهرابطه تلفات کلیدزنی وجود دارند، 

 گریدانیببهرنظرکرد. زنی بیشتری دارد اظهاکدام ساختار تلفات کلید

تواند در هر پروژه می ذکرشدهپارامترهای  کمتربودنمیزان بیشتر و یا 

که  استشدهثابت در نظر گرفته  kمتفاوت باشد. البته در این محاسبات 

در ساختار یکپارچه که مقادیر نامی  مخصوصاًثابت نیست  قطعاًدر عمل 

دیود در هر سه ساختار شوند. همچنین از کلیدزنی کلیدها کوچک می

 .استشدهپوشی چشم

 

DC (∆𝐩 تلفات سمت -4-2
𝟒
) 

یک اندوکتور وجود دارد. اگر  DCالف(، در سمت -1با توجه به شکل )

𝑖𝐿𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠جریان آن مؤثرو مقدار  𝑅𝐿𝑑𝑐مقاومت اهمی اندوکتور 
فرض شود،  

 :شودبیان  تواندزیر می صورتبه DCآنگاه تلفات سمت 

 

(20) 2

4  
rmsCSC Ldc Ldcp R i  

 

خازن قرار  DC ب(، در سمت-1مطابق شکل ) VSC-APFدر ساختار 

𝑝∆  نیبنابراتوان تلفات این بخش را صفر در نظر گرفت. دارد. می
4𝐶𝑆𝐶

=

0 . 
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 CSCبخش  DCفقط در اندوکتور  DC، تلفات بخش پارچهکیدر ساختار 

𝑖′𝐿𝑑𝑐𝑟𝑚𝑠مقاومت و  عنوانبه 𝑅′𝐿𝑑𝑐وجود دارد. با فرض 
مقدار  عنوانبه 

 :باشدیمان اندوکتور رابطه زیر برقرار جری مؤثر

(21) 2

4 ' '
rmsVCSC Ldc Ldcp R i  

 

، مبدل در فرکانس کم پارچهکیساختار  CSCبا توجه به اینکه در بخش 

دور . درنتیجه تعداد ]10[یابد لذا اندوکتانس آن کاهش می ،کندکار می

𝑅′𝐿𝑑𝑐یابد یعنی و البته مقاومت آن کاهش می < 𝑅𝐿𝑑𝑐  .گریدازطرف 

 نیتأمرا  کنندهجبرانبخشی از جریان  CSC، پارچهکیچون در ساختار 

 بیترتنیابهیابد. لذا جریان عبوری از اندوکتور نیز کاهش می ،کندمی

 توان نتیجه گرفت:می
 

(22) 4 4 4VSC VCSC CSCp p p     

 

 یسازهیشبنتایج  -۳

و  شدهیمعرفددی تلفات در سه نوع فیلتر بررسی و مقایسه ع منظوربه

در  4شکل موردمطالعه، سیستم 2در بخش  آمدهدستبهبراساس روابط 

سه فاز دیودی  کنندهد. در این سیستم یک یکسو شونظر گرفته می

کننده جبران .استشده هارمونیک در نظر گرفته و منبعبار  عنوانبه

گانه تواند هریک از ساختارهای سهیک فیلتر فعال است که می

بندی با فرض آنکه زمانهمچنین،  باشد. 2در بخش شدهیمعرف

، لذا یکسان هستند کاملاًهای مثبت و منفی اعمالی به کانورتر پالس

 .شوندزوج تولید نمی یهاکیهارمون

 

 
 موردمطالعهسیستم  یخطتک: نمایش 4شکل 

 

مقاومت  .استشدهمعرفی  1ت این سیستم در جدول مشخصا

معتبری مثل   یهاتیسامقادیر نامی آنها از  براساس هاالمان

Farnell.com  وMouser.com قرار گرفته و طوری انتخاب  یموردبررس

 های جریان بارشکل موج 5باشند. شکل ترکینزدتا به واقعیت  اندشده

، جریان طورهمزمانبه Aدر فاز  را و جریان منبع )شبکه( پس از جبران

هارمونیکی جریان مرجع و جریان منبع  یهامولفهمرجع کل و دامنه 

. در وضعیت اول فیلتر فعال مبتنی بر مبدل منبع دهدیمرا نشان 

شود. در وضعیت دوم فیلتر در مدار قرار داده می (CSC-APF)جریان 

قرار  مورداستفاده (VSC-APF)فعال مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ 

گیرد و بالاخره در وضعیت سوم فیلتر فعال مبتنی بر ساختار می

دهد. این سازی هارمونیکی را انجام میجبران (VCSC-APF)پارچهکی

 3و طرح  2، طرح 1طرح  وینعنابا  بیترتبهسازی سه وضعیت جبران

اند. فرکانس تفکیک معرفی شده 1ها در شکل شوند. این طرحیاد می

. به این معنا که در استشدههرتز در نظر گرفته  370ت سوم در حال

و  VSCتر از مرتبه هفتم به بزرگ یهامولفههرتز  50فرکانس اصلی 

 ه اجزایشوند. با تعیین فرکانس تفکیک هماعمال می CSCبقیه به 

. در این شوندیمتعیین  ]11[در  شدهانجامفیلتر بر اساس روند طراحی 

 یهامحدوده، VSCو بخش  CSCمدار معادل بخش  براساسطراحی، 

است  یاگونهبه، انتخاب تاًینها. شودیمتعیین  هااندوکتانسمجاز برای 

سه باشد تا مقای %3جریان شبکه برای هر سه ساختار حدود  THDکه 

مقادیر اندوکتانس خروجی  بیترتنیابهدر شرایط یکسان انجام شود. 

که دارند، جریان شب THDفیلتر در سه ساختار که نقش اصلی در میزان 

 است. 1در جدول  شدهارائهمطابق با مقادیر 

جریان اندوکتور  مؤثرب( مجذور مقدار -6الف( و )-6های )شکل

AC  آمپر است. 10دهند که معادلرا نشان می 2و طرح 1در طرح

جریان بار و شبکه  )انتظار هم این بود که با هم برابر باشند چون مقادیر

شود( یکسان می هاکنندهجریان تزریقی جبران عتاًیطبیکسان است و 

 :2و  1طبق روابط 

(23) 2

1CSC L1 rms L1 L13R i 3R 10 30Rp     

 
(24) 2

1 L2 rms L2 L23R i 3R 10 30R  VSCp     

در  ACجریان اندوکتور  مؤثرمجذور مقدار ج( -6همچنین طبق شکل )

آمپر است  3معادل  VSCآمپر و در بخش  7معادل  3طرح  CSCبخش 

 :شودیمنتیجه  5و طبق رابطه 

(25) ' ' ' ' ' '
1 1 2 2 1 2

2 2

1 CSC L L L L
3R 3R 21R 9RV L rms L rms

p i i     

 
𝑖𝑟𝑚𝑠الف( -7) شکل

آمپر است. همچنین  20دهد که معادلرا نشان می ′2

′𝑖ب(، مقدار -7طبق شکل )
𝐿1𝑟𝑚𝑠

′
آمپر است. به این ترتیب  6برابر  2

 داشت:خواهیم 14و  11، 10مطابق روابط 

(26) '2

2 1 13 60                                CSC rmsP r i r   

(27) 2

2 2 rms 23 i 30r                           VSCP r   

(28) ' '
1rms 2rms

' 2 ' 2 ' '

2VCSC 1 2 1 2L L
 3 i 3 36 9p r r i r r     

الف( -8در شکل ) (𝑣𝑠𝑤1𝑟𝑚𝑠) 1در طرح  IGBTولتاژ  مؤثرمقدار 

 1تلفات کلیدزنی در طرح  بیترتنیابهولت است.  800که  شدهآورده

 برابر است با: 17طبق رابطه 

(29) 
3 1 1 1

1

3 3 800 20

10733       

CSC sw rms sw rms sw

sw

p kv f i k f

kf

     




 

 (𝑣𝑠𝑤2𝑟𝑚𝑠) 2در طرح  IGBTولتاژ  مؤثرب(، مقدار -8با توجه به شکل )

تلفات کلیدزنی در این طرح معادل رابطه  18ولت است. طبق رابطه  200

 شود.می 30
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(30) 
3 2 2 2

2

3 3 200 10

1897              

VSC sw rms sw rms sw

sw

p kv f i k f

kf

    




 

های در بخش IGBTولتاژ  مؤثرج(، مقدار -7همچنین طبق شکل )

CSC  وVSC  31، رابطه 19ولت است و مطابق رابطه  200، 3طرح 

 .شودیمحاصل
 

 

(31) 
 

' '
1rms 2rms

'

3 1 1 2 2L L

1 2

1 2

3 ' '   3 ' '    

3 200 '   6 3 200 '   3

3 490 346 '                

VCSC sw rms sw sw rms sw

sw sw

sw sw

p kv f i kv f i

k f k f

k f f

  

    



  

 

 

 
  موردمطالعه: مشخصات سیستم 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

پس از  (شبکهو جریان منبع ) )مشکی(جریان بار: الف( ۵شکل 

ب( جریان مرجع کل و دامنه  زمانهم طوربه Aدر فاز  )قرمز( جبران

هارمونیکی  یهامولفهدامنه ( جو  هارمونیکی جریان مرجع یهامولفه

 جریان منبع

 5و  8 بیترتبه 3و  1های در طرح DCجریان اندوکتور  مؤثرمقدار 

 DCمقدار تلفات بخش  21و  20آمپر هستند. بنابراین طبق روابط

 رابطه زیر است: صورتبه

 

(32) 2

4 64            
rmsCSC Ldc Ldc Ldcp R i R   

 

(33) 2

4 ' ' 25  '                 
rmsVCSC Ldc Ldc Ldcp R i R   

 

تلفات در چهار بخش محاسبه و در  ،1حال با توجه به مقادیر جدول 

، تلفات فیلتر 2در جدول شدهارائه. طبق نتایج استشدهآورده  2جدول 

 مقدار کمیت 

ت شبکه
اطلاعا

 

 VB1(v) 141فازی

Israt
(𝐴) 25 

F(Hz) 50 

R1() 1/0 

L1(mH) 1/0 

R2() 1/0 

L2(mH) 3 

R() 10 

L(mH) 10 

ت 
اطلاعا

جبران
کننده

 

L1(mH) 8 

1LR () 12/0 
L2(mH) 3 

2LR () 045/0 

L′1(mH) 5 

1'LR () 091/0 

L′2(mH) 1 

2'LR () 027/0 

k (µs) 1 

LdcR () 5/1 

'LdcR () 1 

1 2 sw swf f (kHz) 3 

1'swf (kHz) 4/1 

2'swf (kHz) 3 

1r (m) 40 

1'r (m) 30 

2r (m) 20 

2'r (m) 10 
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( بیشترین مقدار و تلفات فیلتر فعال 1)طرح CSCفعال مبتنی بر مبدل 

 پارچهکی( کمترین مقدار بوده و ساختار 2)طرح VSCمبتنی بر مبدل 

دارد.  CSC-APFاز نظر تلفات عملکرد بسیار بهتری نسبت به ساختار 

 استشدهنزدیک  2تلفات به طرح  3طرح شود که در ملاحظه می

p∆در یک مورد یعنی  کهیطوربه
3

حتی میزان تلفات کمتر نیز  

 .استشدهباعث ایجاد این اختلاف  DC. تلفات بخشاستشده

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 (ج)

، ب(  1در: الف( طرح  ACجریان اندوکتور  مؤثرمجذور مقدار : ۶شکل 

 ۳( طرح جو  2طرح 

 تلفات لیو تحل هیتجز جینتا -2جدول 
Total (W) ∆𝒑

𝟒
 (𝑾) ∆𝒑

𝟑
 (𝑾) ∆𝒑

𝟐
 (𝑾) ∆𝒑

𝟏
 (𝑾)  

 1طرح  6/3 4/2 32 96 134

 2طرح  35/1 6/0 6 0 95/7

 3طرح  154/2 17/1 5 25 324/33

 57/4 بیترتبهتوان اکتیو و راکتیو بار  موردمطالعهدر سیستم 

که تلفات در سه  دهدیمنشان  9کیلووار است. شکل  75/1و  لوواتیک

تلفات  که دهندیمنشان  درصدهاطرح چه درصدی از توان بار است. این 

درصد توان اکتیو بار است.  9/2تنها  1فیلتر در بدترین حالت یعنی طرح 

در هر سه ساختار   کنندهجبرانتلفات  شدهانجام یسازهیشببنابراین در 

 و به دور از واقعیت نیست.  یرمنطقیغ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

𝑖𝑟𝑚𝑠: الف( یهاموج: شکل ۷شکل 
′𝑖و ب(  ′2

𝐿1𝑟𝑚𝑠
′

2 

 

 کلیدزنی هایسفرکان در خصوصبه افزار سخت حجم افزایشچون 

 یدزنیکل فرکانسحالت  پنج در یسازهیشب، شودیم توان اتلاف سبب بالا

 :استشدهزیر تکرار  صورتبه

: 1حالت 
1 2 1 2  ' '3 , 1.4 , 3sw sw sw swf f f fkHz kHz kHz   

: 2حالت 
1 2 1 25 ,  5' 2 ',sw sw sw swf f f fkHz kHz kHz   

: 3حالت 
1 2 1 26 ,  6' 3 ',sw sw sw swf f f fkHz kHz kHz   

: 4حالت 
1 2 1 28 ,  8' 5 ',sw sw sw swf f f fkHz kHz kHz   

: 5حالت 
1 2 1 210 , 7 , 10  ' 'sw sw sw swkf f fHz kHz kHzf   

) تلفات کلیدزنی در مورد صرفاً یسازهیشبنتیجه این 
3P)  در

که با افزایش فرکانس  شودیمملاحظه  .استشدهورده آ 10نمودار شکل

میزان تلفات این بخش یعنی ) تنهانه یدزنیکل
3P ) در هر سه طرح

که تلفات  استیطوره این افزایش در طرح ترکیبی بلک ،ابدیافزایش می
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بنابراین در  .استشده vscآن  از حالت سه به بعد بیشتر از تلفات طرح 

یک  تواندیمزیاد تلفات در طرح پیشنهادی  یدزنیکل یهافرکانس

  محدودیت محسوب شود.

در یک  یسازهیشب،  2در جدول  شدهارائهبرای اطمینان از نتایج 
. برای این منظور توان اکتیو به نصف شودیمدیگر بار تکرار  کارنقطه

نتایج محاسبات تلفات را در این شرایط  3مقدار نامی کاهش یابد. جدول 
  .دهدیمنشان 

 نتایج تجزیه و تحلیل تلفات در شرایط نصف توان اکتیو بار -۳جدول 
Total (W) ∆𝒑

𝟒
 (𝑾) ∆𝒑

𝟑
 (𝑾) ∆𝒑

𝟐
 (𝑾) ∆𝒑

𝟏
 (𝑾)  

 1طرح  2 7/0 8/10 5/37 51

 2طرح  8/0 4/0 2/4 0 4/5

 3طرح  1/1 2/0 1/2 9 4/12

 1که همچنان تلفات در طرح  شودیممطابق جدول مشاهده 
تلفات  شتربودنیبنزدیک به هم هستند.  3و  2بیشترین مقدار و در طرح 

است که با نتایج  یاجهینت VSCنسبت به نوع  CSCفیلتر فعال مبتنی بر 
دارد.  یخوانهم ]9[ نظیر مرجعدر مقالات معتبری  شدهارائهآزمایشگاهی 

تلفات  علاوه برکه در این شرایط  شودیمهمچنین ملاحظه 
3P  تلفات

2P  دلیل این  .استشده 2کمتر از این تلفات در طرح  3در طرح نیز
در هر نقطه کار میزان کاهش عبارت  .گرددیبرم 14مسئله به رابطه 

' ' '
1 1 1 2 1

'2 '2 '2

rms rms rmskL L L
I I I   و

   
' '
2 1 2 2

2 2

rms k rms kL L
I I

 

   در میزان
کاهش 

2P مستقیم دارد. ریتأث  
اندوکتورهای نسل جدید که مبتنی بر تکنولوژی ابررسانا  یریکارگبه

شود. همچنین می DCهستند باعث کاهش قابل ملاحظه تلفات بخش
ولتاژ معکوس نیاز به  مسدودکردناز کلیدهای قدرت با قابلیت استفاده 

. بنابراین تلفات هدایت نیز کاهش کندیماستفاده از دیود سری را برطرف 
از  VSC-APFدر محاسبه تلفات هدایت در ساختار  گریدازطرف. ابدییم

. همچنین فرض استشده نظرصرف IGBTتلفات دیودهای موازی با 
 دوکتوری است. که فیلتر پسیو خروجی یک فیلتر مرتبه اول ان استشده

ت یخاص علتبهباشد، اگرچه  LCLاگر فیلتر مذکور یک فیلتر 
و کاهش ولتاژ  یدزنیمناسب، امکان کاهش فرکانس کل یسازجبران

 VSCساختار  dcوجود دارد، اما باید توجه شود که در سمت  DCوند یپ
 دهایکلوجود خازن، جریان  لیدلبهشکل تلفات وجود ندارد. همچنین م

مشابه وضعیتی که در  قاًیدقادل با جریان خروجی فیلتر نیست )دیگر مع
CSC  و استفاده از فیلتر پسیوLC این مسئله تلفات هدایت وجوددارد .)

قرار  ریتاثتحترا  VSCدر  شدهاستفاده یهایهادمهینو کلیدزنی 
استفاده از دو اندوکتور،  لیدلبه Lدر مقایسه با  LCL علاوهبه. دهدیم

تلفات و البته هزینه بیشتری دارد. پس این امکان وجود دارد که تلفات 
 کهنیاضمنبیشتر شود.  آمدهدستبهاز عدد  VSCساختار مبتنی بر 

 تواند کاهش یابد. می DCتلفات بخش 

در میزان تلفات طرح  (𝑓𝑠𝑝نکته مهم دیگر نقش فرکانس تفکیک )
 کمترشدنتفکیک کمتر به معنی  فرکانساست.  پارچهکیفیلتر فعال 

کمتری  ریتأث CSCدر فیلتر است. در این شرایط تلفات بخش  CSCنقش 

هرتز در  270فرکانس تفکیک چهچناندر تلفات کل دارد. برای مثال 
کاهش بیشتری هم  احتمالًا پارچهکینظر گرفته شود، تلفات ساختار 

ن یان شود به ایب طورقطعبهتواند ینم یریگجهین نتیبته انشان دهد. ال
 VSCولتاژ  یفرکانس بالا یهاکیاز هارمون یبحث یسازهیعلت که در شب

است،  یشنهادیساختار پ یایمزاان خطا که از یجر یا محدودسازیو 
 براساس هامبدل، تعیین فرکانس تفکیک و سهم هرحالبه .استنشده

تعیین  RCAUدر واحدی به نام  یاشدهنییتعشیازپ یارهایمعمعیار یا 
یک معیار در این  عنوانبهتلفات فیلتر را  توانیم. بنابراین ]11[شودیم

 ذکرشدهتظار داشت که با اعمال شرایط توان انپس می واحد لحاظ کرد.
کمترین تلفات را  ]10[پیشنهادی در مرجع  پارچهکیطرح فیلتر فعال 

. نکته مهمی که باید تاکید شود این است که تلفات در باشدداشتهنیز 
کمتر  CSCساختار پیشنهادی تحت هر شرایطی از ساختار مبتنی بر 

 VSCو هم از  CSCکننده هم از جبران پارچهکیاست. یعنی در ساختار 
یعنی تلفات، تعدیل  CSCعیب  نیتربزرگ نکهیاضمنبرد بهره می

 .استشده

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

( طرح جو  2( طرح ب، 1( طرح الف در IGBTولتاژ  مؤثرمقدار : ۸شکل 

3 

 
 درصدی از توان بار صورتبه: تلفات در سه طرح ۹شکل 

 
مختلف یدزنیدر پنج فرکانس کل   یدزنی: تلفات کل1۰شکل   

 یریگجهینت -4

تواند یکی از معیارهای مهم عملکردی در ها میتلفات در مبدل
آن بر  ریتأثیک فیلتر فعال هارمونیکی باشد که  یریکارگبهانتخاب و 

سازی انکارناپذیر است. در ملاحظات فنی و نیز اقتصادی هر طرح جبران
های فنی بحث تلفات، دو نوع فیلتر سنتی این مقاله با تمرکز بر جنبه

VSC  وCSC  پارچهکیو یک نوع فیلتر VCSC  مورد تجزیه و تحلیل
فرضیه تقسیم  براساسدر ابتدا و اند. و با هم مقایسه شده قرارگرفته

ها، یک نتیجه ضمنی و کاهش مقادیر المان هامبدلقدرت فیلتر بین 
مبنی بر کاهش تلفات در طرح ترکیبی پیشنهادی مطرح بود. اینک این 

. نتایج کندیماین نتیجه را ارائه  قیدق طوربهمقاله برمبنای آنالیز تلفات و 
سازی در یک فرکانس کلیدزنی خاص و در شرایط نامی نشان شبیه

دهد که میزان تلفات در فیلتر پیشنهادی کمتر از تلفات در فیلتر می
در است.  VSCو نزدیک به تلفات در طرح مبتنی بر  CSCمبتنی بر 

در طرح ترکیبی کمترین مقدار را دارد.  یدزنیکلاین آزمایش تلفات 
که با  استدادهدیگر نشان  یدزنیکلانس بررسی نتایج در چهار فرک

کلیدزنی  تلفات کلیدزنی در طرح ترکیبی از این  یهافرکانسافزایش 
که در  دهدیم. این مسئله نشان استشدهبیشتر  VSCتلفات در طرح 

قرار  موردتوجهکلیدزنی زیاد تلفات در طرح ترکیبی باید  یهافرکانس
که  دهندیمدر شرایط نصف بار نامی نشان  یسازهیشببگیرد. نتایج 

نزدیک به  3و  2بیشترین مقدار و در طرح  1همچنان تلفات در طرح 
تلفات بخش   یدزنیکلهم هستند. اما در این شرایط علاوه بر تلفات 

2P  استشده 2کمتر از این تلفات در طرح  3نیز در طرح.  
مستقیم در میزان تلفات طرح  ریتأثنحوه تقسیم جریان مرجع 

میزان کلی تلفات  VSCو  CSCترکیبی دارد و در حقیقت، مقدار سهم 
نتیجه قطعی از تجزیه و تحلیل تلفات این  هرحالبه. دهدیمرا تغییر 

بهره  VSCو هم از مزایای  CSCاست که در فیلتری که هم از مزایای 
و یا  کندیمبا فیلتر مبتنی بر یک نوع مبدل یا برابری ، تلفات آن بردیم

بحث تلفات یک نگرانی  VCSC پارچهکیکمتر است. بنابراین در ساختار 
در زمینه کاهش تلفات  جادشدهیا یهاشرفتیپ. شودینمو عیب محسوب 

 خواهدشد VCSCمبدل منبع جریان منجر به کاهش تلفات کل در فیلتر 
 .کندیمرا بیشتر  VSCین طرح نسبت به طرح و امکان کاهش تلفات ا
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1 Voltage Source Converter 
2 Current Source Converter 
3 Gate Turn off 

 

4 Insulated Gate Bipolar Transistor 
5 Insulated Gate Commutated Thyristor 
6 Reverse blocking voltage  

                                                 


