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  ترتيب ولتاژي، هارمونيك، عدم تعادل هايمولفهيلتر اكتيو قدرت، ف: ي كليديها واژه
 
 
  

  چكيده
تعاريفي پركاربرد ) GTIP(اي تئوري عمومي توان راكتيو لحظه

هاي مرجـع  اي جهت استخراج جريانهاي لحظهو كارا از توان
سازي فيلترهاي اكتيو قدرت ارائه نموده است كه تحـت  جبران

با ايـن حـال،   . نقصي دارندكرد كامل و بيآل عملولتاژ بار ايده
تعادل و يا سازي با اين روش در عمل و در حضور عدمجبران

مقالـه حاضـر   . گيردهاي ولتاژي تحت تاثير قرار ميهارمونيك
گردد كه بر اساس آغاز مي FBDاي با مرور تئوري توان لحظه

سـپس، بـا اسـتخراج رابطـه     . سازي قابل استحصال استبهينه
جهـت تحليـل    FBD، از تعـاريف  GTIPو  FBDود بين موج

آل و آشـكارنمودن  تحت شرايط غيرايده GTIPنحوه عملكرد 
گـردد كـه علـت    ثابـت مـي  . گـردد نقاط ضعف آن استفاده مي

تحت شـرايط فـوق، تـاثير پـذيري      GTIPضعف عمده روش 
هاي مختلف ترتيبي در ولتـاژ سـر   عملكرد آن از حضور مولفه

هـاي  در ادامه، ايـده . باشدهاي آن ميرمونيكبار و همچنين ها
گـردد تـا   ارائه مـي  GTIPنويني جهت برطرف نمودن نواقص 

-هاي مرجع جبرانبهترين رابطه ممكن جهت استخراج جريان

هاي سازيدر نهايت، نتايج حاصل از شبيه. سازي حاصل گردد
  .گرددمتعدد جهت تاييد مطالب مطرح شده ارائه مي

  
  مقدمه -1
بجهت  هاي قدرتنسبت به استفاده از فيلتراخير  ال گستردهاقب

هاي توان بالا در جهت ساخت سويچ قابل توجه هايپيشرفت
در كنـار افـزايش سـرعت     زنـي بـالا  قابليت فركانس سـويچ  با

هـاي  استخراج سـيگنال  ].1[باشد قابل لمس مي هاريزپردازنده
باشد اكتيو ميهاي فيلتر سازي از مهمترين بخشرفرنس جبران

كه در صورت بروز هـر نقصـي در آن، عملكـرد كـل سيسـتم      
) GTIP(1اي تئوري عمومي توان راكتيو لحظـه . گرددمختل مي

يـد كـه سـاده و    نماتعاريف جالبي از توان ارائه مي]) 3[-]2([
سـازي كـاملي را در ولتـاژ    اين تعاريف جبران. قابل فهم است

كـه در حضـور ولتـاژ    حـالي  در. دهـد آل انجام ميسر بار ايده

                                                            
1 General Theory of Instantaneous powers 
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بطوريكـه   ؛گـردد نامتعادل و اعوجاجي عملكرد آن مختـل مـي  
هارمونيكي و نامتعادل بوده و  ،سازيجريان منبع بعد از جبران

  . ]5[-]4[ دهدجريان نول غير صفر را نتيجه مي
مـورد   ]1FBD ]6[-]8اي در اين مقاله، ابتدا روش توان لحظـه 

گي استحصـال آن از عمليـات   گيـرد و چگـون  بررسي قرار مي
-رغم تفاوت ظاهري و عـدم علي. گرددسازي تشريح ميبهينه

و برخورداري از سـاختارهاي   FBDو  GTIPهاي تشابه روش
و ريشـه  هـاي فـوق هـم   كـه روش  خواهد شداثبات ، مختلف

 .باشـند اي از يك روش و ايـده واحـد مـي   صورت تغيير يافته
تعـادل و اعوجـاجي   در حضور عدم GTIPسپس، نقاط ضعف 

و نحوه عملكـرد آن   FBDبودن ولتاژ از طريق بررسي ساختار 
هـاي نـويني   در ادامـه، ايـده   .گردددر اين شرايط استخراج مي

گردد تـا بهتـرين   ارائه مي GTIPجهت برطرف نمودن نواقص 
سـازي  هاي مرجع جبـران رابطه ممكن جهت استخراج جريان

هاي متعدد سازياز شبيهدر نهايت، نتايج حاصل . حاصل گردد
جهت تاييد مطالب مطرح شـده ارائـه و    MATLABافزار با نرم

   .گرددتشريح مي
  
  

 چگونگي استخراج تعاريف توان -2

-اي در سيسـتم هاي الكتريكي لحظـه تعاريف متعددي از توان

هدف از اين تعـاريف نحـوه   . ]9[ اندهاي سه فاز ارائه گرديده
هاي بار به غير از متوسط توان اكتيو سازي و تامين توانجبران

رغـم برخـورداري ايـن    علـي . باشـد ساز ميآن از طريق جبران
ريشه بوده و عملكرد تعاريف از ساختارهاي نامتشابه، اكثرا هم

-در اين بخش بحث فوق مورد بررسي قرار مي. يكسان دارند

  .گيرد
  
  FBDروش استخراج تعاريف . 2-1
الكتريكـي در حـوزه زمـان و در     هـاي اولين بار تعريف توان 

فاز ارائه براي سيستم تك] Fryze ]10آل توسط محيط غيرايده
براي سيستم سه فاز ] Buchholz ]8اين تعاريف توسط . گرديد

                                                            
1 Fryze-Buchholz-Depenbrock 

تعـاريف فـوق را   ] Depenbrock ]6در نهايت . گسترش يافت
اي تبديل نمـود و اجـزاي مختلـف جريـان و     به مفاهيم لحظه

تعـاريف نهـائي بـا    . وسط آن تعريـف نمـود  اي را تتوان لحظه
در ايـن قسـمت روش   . نامگـذاري گرديـد   FBDعنوان نظريه 

-سازي تشـريح مـي  از طريق يك روش بهينه FBDاستحصال 

را بعنوان يك سيستم نامتعـادل و اعوجـاجي   ) 1(شكل . گردد
ــه در آن    ــد ك ــر بگيري )در نظ ) ( ) ( ) ( )

t
a b ct v t v t v t   v 

)بــردار ولتــاژ ســر بــار و  ) ( ) ( ) ( )
t

a b ct i t i t i t   i  بــردار
همچنـين فـرض نمائيـد جريـان را بـه      . باشـد جريان بـار مـي  

ــه   ــان لحظــــــ ــش جريــــــ ــو دوبخــــــ اي اكتيــــــ
( ) ( ) ( ) ( )

t

pa pb pct i t i t i t   pi  اي و جريــــان لحظــــه
)غيراكتيو  ) ( ) ( ) ( )

t

qa qb qct i t i t i t   qi    كه هـيچ اشـتراكي
حـال مسـاله   . در انتقال توان اكتيو نداشته باشد تقسـيم نمـائيم  

  :نمائيمسازي زير را تعريف ميبهينه
)1(  

2

k a,b,c

Minimize ( ( ) ( ))

Subjectto:  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

k qk

qa a qb b qc c

i t i t

i t v t i t v t i t v t




  


       

  :از حل اين مساله توسط روش معروف لاگرانژ خواهيم داشت
)2( 

2 2 2
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( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )
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i t v t
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)حال با جايگذاري  ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a a b b c ci t v t i t v t i t v t   توسط
)توان اكتيو بار  )p t  داريم:  

)3(  

2 2 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
a b c

p t p t
t t t

v t v t v t t t

t t t

    
  

p

q p

i v v
v .v

i i i

  

را نتيجه  FBDسازي در تعريف فوق، جريان مرجع جبران 
  . دهدمي
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  FBDاز  GTIPاستخراج . 2-2

توسط تعاريف  GTIPهاي اكتيو و راكتيو در ها و جريانتوان
  :گرددزير تعريف مي

)4(  
( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ), ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p t t t t t t

p t t t
t t t

t t t t

  


  
p q

v .i q v i

q v
i v i

v .v v .v

                

سازي بـار  تعاريف فوق جهت جبرانگيري از در صورت بهره
. گردددر سيستم توزيع سه فاز چهار سيمه مشكلاتي مطرح مي

توان به اعوجـاجي بـودن جريـان منبـع و عـدم      جمله مياز آن
سازي اشاره نمود كه حذف جريان سيم نول منبع بعد از جبران

  .شودسازي بيشتر بحث مياين مسائل در بخش شبيه
از رابطه . باشدمي GTIPو  FBDين هدف، استخراج رابطه ب

 :داريم) 3(

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

[ ( ) ( )] ( )

( ) ( )

p t
t t t t t

t t

t t t t t t

t t

t t t

t t

   




 


q pi i i i v
v .v

i v .v v .i v

v .v

v i v

v .v

                 )5(  

  

 
ساز در يك سيستم سه اتصال منبع، بار نامتعادل غيرخطي و جبران. 1 شكل

  فاز چهار سيمه

نمايد كه با تعريف تائيد مي) 5(و ) 4(مقايسه 
( ) ( ) ( )t t t q v i ،GTIP سازي يكساني در مقايسه با جبران

FBD گردد كه يبدين ترتيب، اثبات م. خواهد داشتGTIP 
را نتيجه  يدر اصل يكسان بوده عملكرد مشابه FBDو 

ها متفاوت به نظر فرمول يخواهند داد و تنها در تركيب ظاهر
  . رسنديم
  

  :آلدر شرايط غير ايده GTIPبهبود عملكرد . 3
، در GTIPو  FBDتوجه به اثبـات يكسـان بـودن عملكـرد      با

سازي تحت در جبران GTIPها و مشكلات بخش قبل، ضعف
. آوريـم بدست مـي  FBDآل را از طريق تحليل شرايط غيرايده

سازي هاي مرجع جبرانابتدا لازم است جهت استخراج جريان
)از ) 3(در  )p t  به جاي( )p t در ايـن بخـش،   . استفاده گردد

هاي ولتاژ سر بار بـر  هاي ترتيبي و هارمونيكاثر حضور مولفه
گردد تا در هر مرحلـه ضـمن   سازي بررسي ميعملكرد جبران

-حل برون رفت از آن ارائه ميمعرفي ضعف بوجود آمده، راه

  .شود
  
  مولفه صفر ولتاژ ينحوه تاثيرگذار يبررس. 3-1
آل سر بار، حذف جريان نول سمت منبع حضور ولتاژ ايده در 
)( )sni t ( توسطGTIP با اين . گيردبصورت كامل انجام مي

حال، اين عملكرد در صورت وجود مولفه ترتيب صفر در 
به عبارت بهتر، حاصلجمع . گرددولتاژ سر بار نقض مي

سازي از طريق انهاي سه فاز سمت منبع بعد از جبرجريان
GTIP در شرايط فوق بصورت زير است:  

( )
( ) ( )

( ) ( )
o o
s

p t
t t

t t
i v

v .v
                                      )6(  

)كه  )o
s ti  جريان مولفه صفر و( )o tv ولتاژ مولفه صفر مي-

ل سمت جريان فوق منجر به عدم حذف جريان نو. ]11[ باشد
)(منبع  )sni t (پيشنهاد . خواهد شد يسازبعد از اعمال جبران

)ما جهت حذف  )o
s ti  از جريان منبع استفاده از( ) ( )ot tv v 

)به جاي  )tv  در اين حالت جريان منبع بعد . باشدمي) 3(در
  : سازي بصورت زير خواهد بودناز جبرا

)7(( )
( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
o

s o o

p t
t t t

t t t t
 

  
i v v

v v v v
        

هاي سه فاز فوق برابر با صفر خواهد شد حاصلجمع جريان 
)

, ,
( ) 3 ( ) ( ) 0o

sn s skk a b c
i t i t i t


   .( همچنين مقايسه
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)(توان اكتيو منبع  )sp t ( با توان اكتيو بار)( )p t (يجه زير نت
  :دهدرا ارائه مي

)8(2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( )[ ( ) ( ) ( ) 3 ( ) ]
( )

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

s s

o
a b c

o o o

p t t t

p t v t v t v t v t
p t

t t t t t t

 

  
 

    

v i

v v v v v v

      

مطلب فوق به اين معناست كه توان اكتيو تحويلي توسط منبع  
دقيقا با مقدار توان اكتيو متوسط بار برابر است و مابقي توان 

ساز تامين از طريق جبران) بخش نوساني(اكتيو مورد نياز بار 
  :ساز برابر خواهد بود باجبران در اين حالت جريان. شودمي

)9(  
( ( ) ( ))

( ) [( ( ) 3 ( )]
( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

[( ( ) ( )) ( )] ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

o
o

C o o

o o

o o

t t
t p t p t

t t t t

t t t t t

t t t t


 

  

   


  

v v
i

v v v v

v v i v v

v v v v



 

)كه )p t  توان اكتيو نوساني بار و( ) ( ) ( )o o op t v t i t  توان
 Z_GTIPروش نوين ارائه شده را . اكتيو مولفه صفر است

(Zero GTIP) ناميممي.  
  

  ي ولتاژمولفه منف ينحوه تاثيرگذار يبررس. 3-2
)دانيم بردار ولتاژ همانطور كه مي  )tv ياز سه مولفه ترتيب 

)تشكيل گرديده است كه به ترتيب مولفه مثبت  )tv مولفه ،
) يمنف )tv  و مولفه صفر( )o tv باشند يم

)( ) ( ) ( ) ( )ot t t t   v v v v .( در بخش قبل اثر حضور
جريان نول منبع از طريق  يسازمولفه صفر ولتاژ بر جبران

شد و نحوه بهبود عملكرد آن ارائه  يبررس GTIPروش 
)( يدر اين بخش اثر حضور مولفه منف. گرديد )tv ( بر

كه ) 3(با توجه به فرمول . گردديتحليل م يسازجريان جبران
باشد، در يم GTIPبا  يسازبردار جريان منبع بعد از جبران

 يدر ولتاژ سر بار جريان منبع دارا يصورت حضور مولفه منف
  :زير خواهد بود يمولفه ترتيب منف

( )
( ) ( )

( ) ( )
s

p t
t t

t t
 i v

v .v
                                     )10(  

موجب  يسازظهور مولفه فوق در جريان منبع بعد از جبران
و عدم تعادل  يتشديد اعوجاجات جريان يعدم حذف و يا حت

پيشنهاد ما براي درك بهتر شيوه . گردديآن م

)تاثيرگذاري )tv سازي و همچنين جهت بر عملكرد جبران
)حذف  )s ti  از جريان منبع، كاستن( )tv  مقدار كل ولتاژ از
)سر بار  )tv باشديم:  

  

( ( ) ( ))
( ) [( ( ) 3 ( )]

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

[( ( ) ( )) ( )] ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

o
C

t t
t p t p t

t t t t

t t t t t

t t t t
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v v i v v

v v v v
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)كه  ) ( ) ( )o op t v t i t   توان اكتيو ناشي از ولتاژ مولفه
در واقع جريان مرجع . منفي و جريان مولفه صفر است

) يفوق از جايگزين يسازجبران )tv  با( ) ( )t tv v  در
سازي را اين شيوه جبران. آيديبدست م GTIPفرمول 

N_GTIP (Negative GTIP) ناميم و انتظار داريم با مي
)(استفاده از آن، جريان منبع مولفه منفي  )s ti (نداشته باشد.  

  
  آلكامل تحت شرايط غيرايده يسازجبران. 3-3
- 3(و ) 1- 3( يهامطرح شده در بخش يهابه بحث با توجه 
حضور  يگردد كه جهت حذف اثرات منفيمشخص م) 2

، يسازو صفر ولتاژ بر عملكرد جبران يترتيب منف يهامولفه
ي سازلازم است اين مقادير از كل ولتاژ در فرمول جبران

GTIP يهامولفه در اين حالت با حذف. كسر گردد 
)مولفه مثبت  نامطلوب، صرفا ولتاژ )tv يدر فرمول باق 

خواهد ماند و جريان مولفه مثبت را در جريان منبع نتيجه 
 يسازرابطه جريان منبع بعد از جبران) 12(فرمول . خواهد داد

ساز آن را به همراه جريان جبران ياز طريق روش پيشنهاد
:دهدينشان م

  
)12(     ( )

( ) ( ) , ( ) ( ) ( )
( ) ( )

s c s
p t

t t t t t
t t


 

  i v i i i
v .v

 

  .ناميممي P_GTIP (Positive GTIP)روش فوق را  
اگر چه اثر مولفـه ترتيـب منفـي     P_GTIPبا استفاده از روش 

( )tv  و صفر( )o tv گـردد بـا ايـن    بر جبرانسازي حذف مي
هـا در مولفـه مثبـت ولتـاژ     حال در صورت وجود هارمونيـك 

( )tv        اثر آنهـا بـه صـورت اعوجـاج جريـان منبـع بعـد از ،
با توجه به اين مطلـب كـه ولتـاژ    . گرددجبرانسازي مشهود مي

از شبكه، ولتـاژ هارمونيـك پايـه مولفـه      ياآل در هر نقطهايده
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1(مثبت بوده  ( )tv (فـازش  آل آن نيز جريان همو جريان ايده
لازم است تنها هارمونيك پايه ولتاژ مولفـه مثبـت در    باشد،يم

از اين رو جريـان  . ظاهر گردد يسازجريان منبع بعد از جبران
:گردديزير پيشنهاد م يسازمرجع جبران
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   )13(  

1كه  ( )p t از ولتاژ مولفه مثبت  يناش ياتوان اكتيو لحظه
1(هامونيك پايه ( )tv (در اين حالت ولتاژ مورد . باشديم

1استفاده در جبرانسازي، صرفا  ( )tv باشد و جريان مي
1iساز، برابر با جبران ( ) i( ) i ( )C t t t   1خواهد بود كهi ( )t 

روش . باشدبردار جريان مولفه مثبت هارمونيك پايه بار مي
  .ناميممي A_GTIP (Advanced GTIP)فوق را 

  
  

 سازيشبيه -4

 MATLABهاي انجام يافته بـا  سازيدر اين قسمت نتايج شبيه
تر مطالب بحـث شـده،   جهت بررسي دقيق. ارائه گرديده است

. شـده اسـت   سـازي در نظـر گرفتـه   دو حالت كلي براي شبيه
آل بـا مقـدار مـوثر    حالت اول كه در آن از ولتاژ سه فـاز ايـده  

200V  50و فركانسHz است و حالت دوم كـه از  استفاده شده
بـه عنـوان ولتـاژ منبـع      ولتاژهاي سه فاز نامتعادل و اعوجاجي

بار سه فاز مورد استفاده، سه يكسوساز . بهره گرفته شده است
هـاي  باشد كه مقادير المـان مي) 1(فاز مطابق شكل ديودي تك
  : باشدمي) 14(آنها به فرم 

)14(  
6 , 1mH , 0.3mF

4 , 1mH , 0.2mF

6 , 1mH , 0.2mF

a a a

b b b

c c c

R L C

R L C

R L C

   
    
    

                

سازي، شامل يك مبدل ساختار فيلتر اكتيو جهت جبران
AC/DC باشد كه از سه بازو جهت نصب كليدها تشكيل مي
، بين دو DCسيم چهارم به سر وسط بازوي . شده است

ولتاژ دو خازن مورد استفاده در . گرددمي خازن آن وصل
جهت . گرددتنظيم مي PIكننده توسط يك كنترل DCبازوي 

اندازي و فرمان دادن به كليدها از تكنيك مدولاسيون كنترل راه
]. 12[شود جريان هيسترزيس با فركانس متغير استفاده مي

هاي نامطلوب فركانس بالا ناشي از جهت حذف هارمونيك
استفاده شده است  LCLكليدزني از فيلتري پسيو با ساختار 

را در كنار  LCLپارامترهاي مبدل و فيلتر ) 1(جدول ]. 13[
هاي زير جهت تحليل مباحث سازيشبيه. دهدهم نمايش مي

  .اندمطرح شده تنظيم گرديده
 LCLفيلتر اكتيو و فيلتر پسيو  پارامترهاي: 1 جدول

APF side LCL filter inductance 1L      4.1  [mH]   

Grid side LCL filter inductance 2L     0.4  [mH]   

LCL filter capacitor  Cf                           10  [μF] 

LCL filter damping resistor Rf                20  [Ω] 

APF Switching frequency                    6 : 9  [kHz]

APF DC-link capacitors (each one)          2  [mF] 

APF DC-link voltage                             700  [V] 

  
  آل سر بارسازي در حضور ولتاژ ايدهحالت اول، شبيه. 1- 4
آل با مقدار موثر در اين حالت ولتاژ سر بار، سينوسي ايده 

200V  50و فركانسHz شكل (شود در نظر گرفته مي
(a)2 .( با اعمال اين ولتاژ بر بار غيرخطي مورد نظر) شكل

از منبع كشيده  2(b)، جريان نامتعادل اعوجاجي شكل ))1(
شود و موجب جاري شدن جرياني در سيم چهارم منبع مي

تا  t=0.04سازي از لحظه نتايج شبيه. گرددمي) 2(d)كل ش(
t=0.10  شوند تا حالت گذراي اوليه، نمايش داده ميثانيه

 هايشكل. هاي شبكه حذف شودناشي از شارژينگ المان
(c)2  و(e)2  نمايشگر جريان منبع)( )s ti(  و جريان نول

)(منبع  )sni t(بعد از اعمال روش GTIP ملاحظه . باشندمي
سازي صحيح در روش، با توليد جريان جبران اينشود كه مي

حضور ولتاژ متعادل سر بار، جبرانسازي كاملي را انجام داده و 
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فاز با ولتاژ از منبع را هائي سينوسي و همكشيده شدن جريان
بع، بعد از در نتيجه جريان دامنه بالاي نول من. شودسبب مي

را  DCولتاژ لينك  2(f) شكل.  گرددجبرانسازي حذف مي
-دهد كه توسط كنترلنمايش مي جبرانسازي ذكر شدهبعد از 

گردد و با فركانس پايه كنترل مي 700Vحول مقدار  PIكننده 
100Hz نوسان دامنه پائيني حول اين مقدار دارد  .  

آل به فـرم فـوق،   هبايد توجه داشت كه تقريبا هرگز ولتاژي ايد
بخصوص اگـر بـار، غيـر    . جهت تغذيه بار فراهم نخواهد بود

  .دهدخطي باشد و جرياني نامتعادل و غيرخطي را نتيجه 
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a b c

a b c

a
b c

هاي اعوجاجي و جريان - V( ،b(آل ولتاژ سه فاز ايده -a  .2 شكل
سازي با جبرانپس از ) A(هاي سه فاز منبع جريان -c، )A(نامتقارن بار 

جريان نول سمت منبع  -A( ،e(جريان نول سمت بار  -GTIP ،dروش 
)A( ،f -  ولتاژ خازن سمتDC )V(   

  
آل سازي در حضور ولتاژ غير ايـده بيهحالت دوم، ش. 4-2

  سر بار
در حالت دوم، ولتاژي نامتعادل و اعوجاجي در نظر گرفته 

  :است است كه مقادير آن براي فازها به شكل زيرشده

( ) 70 2 sin( ) 10sin(3 18 )

( ) 170 2 sin( 100 ) 20sin(3 90 )

( ) 220 2 sin( 130 ) 10sin(3 26 )

a

b

c

v t t t

v t t t

v t t t

 

 

 

   
    


   



 

 

)15(   

  
 يهـا را بـه همـراه مولفـه   ) 15(شـده در   يولتـاژ معرف ـ  3شكل  

شكل مـوج كامـل ولتـاژ     3(a)شكل . دهديمختلف آن نمايش م
( )tv شكل ،(b)3  مولفه مثبت ولتاژ( )tv  شـكل ،(c)3   مولفـه

1مثبت هارمونيك پايه  ( )tv شكل ،(d)3  ولتاژ  يمنفمولفه  
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مولفه ترتيب  - V( ،b(اجي و نامتعادل فاز اعوجولتاژ سه -a  .3 شكل

 -V( ،d(مولفه ترتيب مثبت هارمونيك پايه ولتاژ  -c، )V(مثبت ولتاژ 
  ).V(مولفه ترتيب صفر ولتاژ  -e، )V(ولتاژ  يمولفه ترتيب منف

  
( )tv  و شكل(e)3  مولفه صفر ولتاژ( )o tv دهنديرا نمايش م .

در  شـده يمعرف ـ يسـاز جبـران  يهاجهت مقايسه عملكرد روش
  .نمائيميم يقبل، نتايج حاصل از هركدام را بررس يهابخش
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هاي جريان -V( ،b(فاز اعوجاجي و نامتعادل ولتاژ سه -a. 4 شكل

- پس از جبران) A(هاي سه فاز منبع ، جريان)A(اعوجاجي و نامتقارن بار 

، N_GTIPروش  - Z_GTIP ،eروش  - GTIP ،dروش  -cسازي با 
f -  روشP_GTIP ،g -  روشA_GTIP.  

فاف و گويـا بـين   اي ش ـتوجه گردد كه جهـت انجـام مقايسـه   
سازي مورد نظر، عـدم تعـادل و اعوجـاج در    هاي جبرانروش

   .هاي فوق بصورت غلو شده ارائه گرديده استشكل موج
شكل موج ولتاژ و جريان نامتعادل و اعوجاجي ناشي از آن در 

جريان بار شديدا . اندنمايش داده شده 4(b)و  4(a)هاي شكل
با  5(a)باشد كه جريان نول شكل يهارمونيكي و نامتعادل م
به  6(a)و  4 ،(b)5(c)هاي شكل .دهددامنه بالا را نتيجه مي

)(جريان منبع ترتيب  )s ti(،  جريان سيم نول منبع)( )sni t ( و
سازي از طريق ساز را بعد از جبرانجبران DCولتاژ خازن 

گردد يم ملاحظه همانطور كه .دهندنمايش مي GTIP روش
. دچار مشكل گرديده است يسازآل جبراندهدر شرايط غيراي

مختلف در ولتاژ سر بار و  يهادر واقع بجهت حضور مولفه
- از وجود آنها جريان منبع بعد از جبران GTIP يتاثيرپذير

و نامتعادل گرديده و جريان غير صفر نول  ياعوجاج يساز
جهت تاييد مطالب ذكر شده در ارتباط . دهديمنبع را نتيجه م

- جبران يهامختلف ولتاژ، در اين قسمت روش يهالفهبا مو

  .گيرديشده مورد استفاده قرار م يمعرف يساز
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پس ) A(، جريان نول سمت منبع )A(جريان نول سمت بار  -a. 5 شكل

 روش - Z_GTIP ،dروش  -GTIP ،cروش  -bسازي با از جبران
N_GTIP ،e-  روشP_GTIP ،f -  روشA_GTIP.  

  

  
) 5(c)شكل (جريان نول منبع  Z_GTIPروش با اعمال 

دهنده ارتباط بصورت كامل حذف گرديده است كه نشان
با اين . باشديموجود بين ولتاژ مولفه صفر و جريان نول م

اعوجاجات جريان حذف نشده است  4(d)حال طبق شكل 
. باشديم يسازها در ولتاژ جبرانكه بعلت حضور ساير مولفه

باشد كه يم DCدهنده ولتاژ خازن نيز نشان 6(b)شكل 
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اين مطلب . ندارد GTIPبا مقدار آن در روش  يچندان تفاوت
اين ولتاژ از ولتاژ مولفه صفر  يدهنده عدم تاثيرپذيرنشان
  .است
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روش  -aسازي با پس از جبران) DC )Vولتاژ خازن سمت . 6 شكل

GTIP ،b -  روشZ_GTIP ،c -  روشN_GTIP ،d -  روش
P_GTIP ،e -  روشA_GTIP.  

  

 N_GTIPاز طريق  يسازجريان منبع بعد از جبران 4(e)شكل 
شود كه اعوجاج جريان منبع بـه  يمشاهده م. دهديرا نمايش م
 ياين كاهش، ارتباط مولفه منف. كاهش يافته است يميزان بالائ

بـا ايـن حـال، طبـق     . دهديولتاژ با اعوجاج جريان را نشان م
عـدم   يسـاز مولفه صفر در ولتـاژ جبـران  ، حضور 5(d)شكل 

 ينتيجه جـالب . گردديحذف كامل جريان نول منبع را موجب م
شود كـاهش چشـمگير   يظاهر م N_GTIPكه از اعمال روش 
در واقع ايـن  . باشديم 6(c)طبق شكل  DCنوسان ولتاژ خازن 

در سـاختمان   DCمطلب قابل استنباط است كه نوسـان لينـك   
-يم يسازجبران يحت تاثير ولتاژ مولفه منفمبدل فيلتر اكتيو ت

ــاي اســتفاده از روش . باشــد ــابراين مزاي ــاهش  N_GTIPبن ك
  . باشديم DCاعوجاجات جريان منبع و ولتاژ سمت 

بدليل عدم وجود مولفه  P_GTIP يسازبا اعمال روش جبران
، جريـان نـول   5(e)آن، طبق شـكل   يسازصفر در ولتاژ جبران

همچنـين، بـدليل كاسـته    . گـردد يكامل حذف ممنبع بصورت 
در ايـن روش، طبـق    يسـاز از ولتاژ جبـران  يشدن مولفه منف

، 6(d)، اعوجاجــات جريــان منبــع و طبــق شــكل 4(f)شــكل 
با اين . شوديجبران م يبه ميزان بسيار بالائ DCنوسانات ولتاژ 

غير از هارمونيك پايـه در   يهائحال، به علت وجود هارمونيك
، حذف كامل اعوجاجات جريان منبع ممكن يسازجبرانولتاژ 

مسلما، دامنه اين بخش از اعوجاجات جريان رابطـه  . باشدينم
 يسـاز موجود در ولتاژ جبـران  يهامستقيم با دامنه هارمونيك

  .دارد
 A_GTIPاز طريق  يسازجريان منبع بعد از جبران 4(g)شكل 

ها و عدم تعـادل  نيكواضح است كه هارمو. دهديرا نمايش م
جريـان نـول منبـع، طبـق     . گرديده اسـت بصورت كامل جبران

،  بصورت كامل حذف شده است و نوسانات ولتاژ 5(f)شكل 
ترين مقـدار خـود   ، در پايين6(e)مبدل، طبق شكل  DCسمت 

  .باشديها منسبت به ساير روش
راي بمنبع نشان دهنده مقادير موثر جريان سيم نول ) 2(جدول 
سازي در كنار حالت جبران نشـده را  هاي مختلف جبرانروش

جريان منبع  THDمقادير  )3(همچنين، جدول . دهدنمايش مي
  .باشدبراي حالات فوق ميرا 

  
  سازيبعد از جبران) A( نول منبع مقادير موثر جريان :2جدول 

Case 2 Case 1    
30.97 20.3  Uncompensated  
33.6 2.11 GTIP 

2.48 2.11 Z_GTIP  
23.16 2.10 N_GTIP  
2.38 2.11 P_GTIP  
2.36 2.10  A_GTIP  



 
 بار اعوجاجينامتعادل و  ولتاژ تحت شرايط ارزيابي تحليلي و ارتقاي كيفيت عملكرد فيلترهاي اكتيو قدرت

  

  قالمللي بر مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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  سازيهاي منبع بعد از جبرانجريان %THDمقادير  :3جدول

Case 2  Case 1  
C B  A  C B A Phases 

22.69 17.29  47.56  20.05 11.35 34 Uncompen. 
40.8535.12 45.51 4.0 3.9 3.8 GTIP 

42.93 42.06  42.61  3.8 3.9 3.7 Z_GTIP 
4.09 7.01  12.92  3.9 3.8 3.9 N_GTIP 
4.27 4.33  4.36  3.9 3.9 3.8 P_GTIP 
4.08 4.12  4.25  3.9 3.9 3.8 A_GTIP 

.  
  

 گيرينتيجه -5

در اين مقاله، عملكرد فيلتر اكتيو قدرت با روش كنترل تئوري 
و  تعـادل در حضور عدم) GTIP(اي عمومي توان راكتيو لحظه

هـاي مرجـع   هـاي ولتـاژي در اسـتخراج جريـان    يا هارمونيك
سازي با اين روش در عمـل و  جبران. سازي ارائه گرديدجبران

هاي ولتاژي تحـت تـاثير   تعادل و يا هارمونيكدر حضور عدم
 FBDاي مقاله حاضر با مرور تئوري توان لحظـه . گيردقرار مي

. ستحصـال اسـت  سـازي قابـل ا  گرديد كه بر اساس بهينهآغاز 
، از GTIPو  FBDســپس، بــا اســتخراج رابطــه موجــود بــين  

تحــت  GTIPجهــت تحليــل نحــوه عملكــرد  FBDتعــاريف 
. آل و آشكارنمودن نقاط ضعف آن استفاده شـد شرايط غيرايده

تحت شرايط  GTIPاثبات گرديد كه علت ضعف عمده روش 
هـاي مختلـف   فوق، تاثير پذيري عملكرد آن از حضور مولفـه 

. باشدهاي آن مييبي در ولتاژ سر بار و همچنين هارمونيكترت
جهـت حـذف    Z_GTIP جديـد   يهـا هاي نوين و روشايده

جهـت   N_GTIPاز مولفه صـفر ولتـاژ،    يجريان نول منبع ناش
جهـت   P_GTIPولتـاژ و   ياز مولفه منف يحذف اعوجاج ناش

 يسـاز و صفر ولتاژ بـر جبـران   يزمان اثر مولفه منفحذف هم
 A_GTIPدر نهايت نشـان داده شـد كـه روش    . گرديد يمعرف

. دارد يكامل جريـان منبـع، عملكـرد كـامل     يسازجهت جبران
جهـت تاييـد    MATLABمختلف انجام يافته با  يهايسازشبيه

  .مطالب مطرح شده، ارائه گرديد
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