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هاي تاثير روش توليد جريان مرجع بر مشخصه

  در سيستم قدرت سازي فيلتر فعال جبران

  
    2ييوسف علي نژاد برم ، 1يسيد محسن حسين

  

  
  تاريخ دريافت مقاله: 

29/9/91  

  چكيده:   

جويي در مصرف انرژي از مسائل مهم مورد توجه در كاهش تلفات و صرفه
ترين عوامل ژي الكتريكي است. يكي از اصليهاي توليد، انتقال و مصرف انرسيستم

كه  است، اعوجاج هارمونيكي ناشي از وجود بارهاي غيرخطي در سيستمافزايش تلفات 
گيرند. از مهمترين مورد استفاده قرار مي فعالفيلترهاي انواع براي مقابله با آن، 

فيلتر  هاي كنترل عملكرد فيلترهاي فعال موازي، توليد مناسب جريان مرجع بخش
هاي كنترل و توليد جريان مرجع در فيلتر است. در اين مقاله، با بررسي مهمترين روش

فاز در حضور بار ها بر روي سيستم قدرت سهسازي هر كدام از روشفعال و شبيه
در عملكرد  غيرخطي، ميزان تاثير نوع روش انتخابي براي توليد جريان مرجع

مقايسه جامعي از نظر تاثير هر روش در كاهش  شود.سنجيده مي سازي فيلتر جبران
بهبود سرعت  ،ميزان اعوجاج هارمونيكي جريان، كاهش تلفات، افزايش ضريب توان

سازي هارمونيكي، نتايج  پاسخ و الزامات طراحي انجام شده است. در بحث جبران
 )BPF(فيلتر ميانگذر  آشكارسازي با تر روشعملكرد مطلوب دهندهعددي حاصل نشان

سازي اين روش  هاي جبراناست. همچنين وجود اعوجاجات ولتاژ تاثيري بر مشخصه
يي لازم را نخواهد ابه منظور جبران عدم تعادل بار، اين روش كار ،ندارد. در عين حال

. با بررسي نتايج، شودپيشنهاد مي) P-Q(اي توان راكتيو لحظه داشت و استفاده از روش
سازي و  استخراج جريان مرجع بر اساس اهداف جبراناهميت انتخاب مناسب روش 

  در عملكرد فيلتر فعال مورد بررسي قرار گرفته است. امكانات طراحي

  تاريخ پذيرش مقاله:
18/12/91  
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، كــاهش قـدرت  فيلتـر فعـال  

  انرژي الكتريكي تلفات
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 مقدمه

طور ه ، اين نوع فيلترهاي هارمونيكي ب [6]كه براي اولين بار پيشنهاد استفاده از فيلترهاي فعال مطرح شد  1970از سال 

هاي  به منظور مقابله با هارمونيك فيلترهاي فعال قدرت .[2]ت ويژه توجه محققان و مهندسان برق را به خود جلب نموده اس

هاي گردان، ها، ماشينهاديجرياني يا ولتاژي ناشي از وجود بارهاي غيرخطي در سيستم قدرت مانند منابع تغذيه مبتني بر نيمه

د اين گيرند. وجوتجهيزات قوس الكتريكي، اينورترهاي مورد استفاده در درايورهاي كنترل سرعت و ... مورد استفاده قرار مي

ها در شبكه موجب مشكلاتي چون افزايش اعوجاج هارمونيكي جريان و ولتاژ، كاهش ضريب توان سيستم، افزايش هارمونيك

  .[9] گرددمقدار موثر جريان خط و افزايش تلفات، عدم عملكرد صحيح و آسيب رساندن به تجهيزات الكتريكي مي

توان از انواع مختلف توسط بارهاي غيرخطي به سيستم، مي هابراي مقابله با مضرات ناشي از تزريق هارمونيك

 ها استفاده از فيلترهاي غيرفعال استهاي سنتي مقابله با هارمونيكفيلترهاي هارمونيكي استفاده نمود. يكي از روش

ك يا چند ها در يشوند و معمولاً براي حذف هارمونيكفيلترهاي غيرفعال از سلف، خازن و مقاومت تشكيل مي. [4,10]

روند. به دليل وجود معايبي همچون احتمال بروز تشديد با اندوكتانس كار ميه محدود و مشخص ب فركانس هارمونيكي

سازي پس از گذشت زمان،  پذيري، احتمال فرسودگي و تغيير مشخصه جبرانسازي، عدم انعطاف خط، محدوديت جبران

 .[12,14,8] آيندترهاي غيرفعال به حساب ميامروزه فيلترهاي فعال جايگزين مناسبي براي فيل

در بحث فيلترهاي فعال، گاهي ممكن است به نوع ساختمان آن (سري يا موازي بودن)، نوع اينورتر منبع ولتاژي يا 

هاي در حالي كه عملكرد صحيح فيلترهاي فعال در بهبود مشخصه ،شودهاي آن توجه بيشتري جرياني و ساير ويژگي

ترين بخش كنترلي فيلتر، دريافت ا حد زيادي به روش كنترلي بكار گرفته شده در آن بستگي دارد. اصليكيفيت توان ت

به منظور انتخاب  ،است. در اين تحقيق فيلتر هاي هارمونيكي آن و توليد مناسب جريان مرجعجريان بار، استخراج مولفه

هاي طراحي داشته باشد، چهار مورد از مهمترين مات و هزينهسازي را در مقابل كمترين الزا روشي كه بهترين كيفيت جبران

سازي آن در يك سيستم قدرت نمونه هاي استخراج و توليد جريان مرجع در فيلتر فعال موازي معرفي گرديده و شبيهروش

ان بار لتر خروجي به عنوفاز متصل به في. از يكسوساز ديودي سهصورت گرفته است PSIMبا استفاده از نرم افزار 

همچنين ضريب توان  نمايد.% به سيستم تزريق مي67/71استفاده شده است كه اعوجاج جرياني برابر با  زاهارمونيك

ها مقايسه كاملي بين عملكرد روش آخرپس از بررسي نتايج، در بخش  است. درصد 37/60سازي نشده برابر  سيستم جبران

توليد روش  ترينمناسبتواند براي انتخاب نتايج اين تحقيق مي شده است. معايب هر روش عنوان صورت پذيرفته و مزايا و

با  )و ... سازي عدم تعادل بار ، جبران توان راكتيو، جبرانTHDسازي (كاهش  ف جبراناهدنوع ااساس  بر جريان مرجع فيلتر

  مورد استفاده قرار گيرد. براي طراحي امكانات موجود در نظر گرفتن
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    زيفيلتر فعال موا

با تزريق  كهشود كنترل ميبه نحوي يكي از مهمترين ساختارهاي فيلترهاي فعال است. اين فيلتر  1فيلتر فعال موازي

در شبكه  )ic(هاي جريان را حذف نمايد. اين نوع فيلتر به عنوان منبع جريان به شبكه، هارمونيك  ic سازي جريان جبران

هاي فركانسي ي نظير يكسوسازهاي ديودي يا تريستوري با بارهاي القايي و مبدلگيرد و عملكرد آن براي بارهايقرار مي

  .[3] سازي توان راكتيو را نيز صورت دهد تواند عمل جبرانمناسب است. اين ساختار مي

هاي جريان، توان راكتيو و عدم تعادل جريان بار استفاده طور گسترده براي جبران هارمونيكه فيلتر فعال موازي ب

SVGشود. همچنين مي تواند به عنوان مولد  يم
هاي قدرت به منظور پايداراي و بهبود پروفيل ولتاژ مورد در سيستم 2

سازي هارمونيكي به ميزان برابر  تزريق جريان جبران اهاي جريان را بهارمونيك ،فيلترهاي فعال موازي استفاده قرار گيرد.

هاي مولفه وفيلتر فعال موازي به عنوان يك منبع جريان عمل نموده  ،اين حالتنمايند. در اما معكوس به شبكه حذف مي

هاي مولفه ،. در نتيجهكندتزريق مي به سيستم درجه 180ولي با اختلاف فاز  ،هاي بارهارمونيكي برابر با هارمونيك

فاز ريان منبع، به فرم سينوسي و همو ج شدههارمونيكي موجود در جريان بار از طريق جمع آثار با جريان فيلتر فعال حذف 

را نيز  شبكهتواند ضريب توان با استفاده از يك روش كنترلي مناسب، فيلتر فعال مي .شودبا ولتاژ فاز به زمين نزديك مي

  .[15] شوديك فيلتر فعال موازي متصل به سيستم قدرت داراي بارهاي غيرخطي مشاهده مي 1در شكل جبران نمايد. 

  

 [15] فيلتر فعال موازي متصل به سيستم قدرت )1 شكل

 روش هاي توليد جريان مرجع در فيلتر فعال

اينورتر و محاسبه و توليد جريان مرجع هر فاز به منظور  DCكنترلي فيلتر فعال وظيفه تثبيت ولتاژ بخش  الگوريتم

سازي يك فيلتر فعال به توانايي  ميزان جبران ييكارارا به عهده دارد.  هاي هارمونيكي بار و توان راكتيوسازي جريان جبران

در  سازي جريان اعوجاجي بار وابسته است. آن در محاسبه سيگنال مرجع با كمترين مقدار خطا و تاخير زماني براي جبران

  هاي استخراج و توليد جريان مرجع صورت گرفته است.ترين روشسازي چهار مورد از معمولشبيهاين بخش، بررسي و 

                                                            

1) Shunt Active Power Filter 

2) Static Var Generator 

  

Non-
Linear 

Load 
    

ASF 
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  )P-Qاي (يو لحظهش توان راكترو

با  cو  bو  a، ولتاژ و جريان هر فاز، از مختصات ساكن [1]اي موسوم است كه به روش توان راكتيو لحظه اين روشدر 

وهومي هاي حقيقي و مپس از انتقال، تواند. نشومنتقل مي و  به مختصات دستگاه مرجع استفاده از تبديل كلارك 

  نوشت: 2و  1روابط صورت ه بتوان  مياي را لحظه

)1(    

)2(    

  د.هستن a-b-cاي در دستگاه مرجع برابر با توان حقيقي و موهومي لحظه q(t)و  p(t)كه در آن 

  قابل محاسبه است: ، مقادير جريان در مختصات 3با استفاده از رابطه 

)3(    

  :بازنويسي نمود acو مولفه  dcصورت مجموع دو مولفه ه توان ببار را مي qو  pمقادير 

)4(  
  

  

  اي حقيقي و موهومي هستند. هاي لحظهتوان dcهاي مولفه و   و acهاي مولفه و  كه 

مولفه  در حالي كه  ،اي حقيقي است و مرتبط با مولفه اصلي جريان حقيقي استتوان لحظه dcمولفه   ،در واقع

اي توليد هاي هارمونيكي است كه توسط بخش حقيقي توان لحظهاي حقيقي بوده و ناشي از جرياننوساني توان لحظه

هاي توانهاي هارمونيكي) (ناشي از مولفه acو  هاي اصلي)ز مولفه(ناشي ا dcمجموع بخش  شوند. همچنين  مي

هايي باشند كه نياز است از توان كل حذف بايد حاوي مولفه هاي مرجعسازي شوند. جريان جبران موهومي بار است كه بايد

سازي توان  همچنين جبرانهاي هارمونيكي توليد شده از بارهاي غيرخطي و سازي جريان به منظور جبران ،شوند. در نتيجه

  :باشد  همچنين مقدار وها ناشي از هارمونيك و  راكتيو، سيگنال مرجع فيلتر فعال بايد شامل مقادير نوساني 

)5(    

  هستند.  سازي مرجع در مختصات هاي جبرانجريان و  كه در آن 
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  است: 6صورت رابطه ه ب a-b-cهاي توالي صفر در دستگاه مرجع سازي نهايي شامل مولفه هاي جبرانجريان

)6(    

  .[1] باشدمي  برابر با  فاز و مولفه توالي صفر سازي سه هاي جبرانجريان و  ، كه 

  شود.مشاهده مي 2ترسيم بلوكي مراحل محاسبه و توليد جريان مرجع به كمك اين روش در شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  P-Qترسيم بلوكي مراحل توليد جريان مرجع با استفاده از روش  )2 شكل

ان (ناشي از يكسوساز اعوجاج هارمونيكي جري درصد 67/71بر روي سيستم قدرتي با  P-Qسازي روش كنترل شبيه

صورت  PSIMافزار زا با استفاده از نرمكننده ولتاژ و جريان خروجي به عنوان بار هارمونيكديودي متصل به فيلتر تثبيت

 شود.مشاهده مي 3گرفته است كه مدار آن در شكل 

DSP Processor  

  

  

  

D(t) به گيت  
  سوئيچ ها 

      

  

حلقه كنترل 
  )PIجريان (

  

  
  

    

 واحد 
PWM 

  

  

  

      

  

  

تبديل 

abc  به

  

تبديل 
 (معكوس 

  )abcبه 

+ 
محاسبه  -

و  
  

  پايين گذر
  

LPF 
  

و  Pمحاسبه 
Q  در

مختصات 

  

+ 
- 

+ 
- 

+ 
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 سيستم قدرتدر  P-Q كنترلي فيلتر فعال با روشمدار  سازيشبيه )3 شكل

  شوند. مشاهده مي 4اي جريان اعوجاجي بار، جريان مرجع توليد شده توسط اينورتر و جريان منبع در شكل هشكل موج

    

  

  جريان اينورتر (ج) ، سازي شده منبع (ب) جريان جبران ،؛ (الف) جريان هارمونيكي بارP-Qهاي جريان در روش شكل موج) 4شكل 

    

  

 )ب( (الف)

 )ج(

Non-Linear Load 

PCC   

Shunt Active Filter  

With P-Q Method 

LPF 

LCL Filter 

VSI 

Current Control  

loop 

abc 

 to  

abc 

 to  

 to  

abc 

Generate 

  

P and Q 

Generation 

PWM Carrier 
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 P-Q سازي با روش و پس از جبران  %67/71 سازي برابر با انميزان اعوجاج هارمونيكي جريان قبل از جبر

  افزايش يافته است.  درصد 90/97به   درصد 35/60باشد. همچنين ضريب توان سيستم نيز از مي  %33/6 برابر

هاي توان مولفهب آن مياست كه به موج DCهاي راكتيو و اكتيو به مختصات هاي اين روش، انتقال تواناز مزيت

برداري از ولتاژ نياز به نمونه ،گذر جداسازي نمود. نقطه ضعف اين روشاصلي را به سادگي با استفاده از يك فيلتر پايين

  گردد.فازهاست كه موجب تاثيرگذاري عدم تعادل و يا اعوجاجات ولتاژ در توليد جريان مرجع مي

 LCLگذر فيلتر پايين

ها و تواند موجب توليد هارمونيكسوئيچينگ بالا و متغير در فيلترهاي فعال متصل به شبكه مي هايوجود فركانس

شود. اين فيلتر گذر در خروجي اينورتر استفاده مياز فيلتر پايين ،به همين دليل و ) شودEMIتداخل الكترومغناطيسي (

) باشد. اگرچه استفاده از يك فيلتر سلفي LCL) يا مرتبه سوم (LCخازني مرتبه دوم (-)، سلفيLممكن است سلفي (

كند. همچنين افت ها در آن پايين بوده و اندوكتانس بالايي ايجاد ميمرسوم و ساده است، اما قابليت تضعيف هارمونيك

به گذر مرتدهد. يك فيلتر پايينزمان پاسخ را افزايش ميدر نتيجه، ولتاژ دوسر سلف، ديناميك سيستم را تضعيف نموده و 

 ،نمايد. با اين حالفراهم مي Lها داشته  و ابعاد كوچكتري نسبت به فيلتر عملكرد بهتري در كاهش هارمونيك LCLسوم 

سازي و متغير بودن فركانس پيچيده بوده و در طراحي آن  به دليل پهناي باند وسيع جبران LCLطراحي پارامترهاي فيلتر 

بوري از سلف، پديده تشديد، ابعاد فيلتر، امپدانس كل فيلتر، ميزان تضعيف بايد قيدهاي مختلفي مانند ريپل جريان ع

هاي جريان در فركانس سوئيچينگ و توان راكتيو جذب شده توسط خازن در نظر گرفته شوند. طراحي نامناسب  هارمونيك

  .[7] تواند منجر به ناپايداري سيستم شودمي LCLفيلتر 

  استفاده نمود: LCLر براي محاسبه مقادير پارامترهاي فيلتر توان از روابط زيمي ،طور سادهه ب

  :فركانس تشديد فيلتر برابر است با

)7(    

خازن فيلتر است. بـراي جلـوگيري از بـروز مشـكل تشـديد،       اندوكتانس سمت اينورتر و شبكه بوده و  و  كه 

  د در بازه زير قرار گيرد:فركانس تشديد باي

)8(    

فركانس سوئيچينگ است. اندوكتانس كل فيلتر با در نظر  فركانس تشديد و  فركانس سيستم،  كه 

  د:محاسبه شو )9(از رابطه تواند مي گرفتن ماكزيمم ريپل جريان در پريود سوئيچينگ 
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 )9(    

 Lاينورتر،  dcولتاژ  %)، 25-%5درصد حداكثر دامنه ريپل ( جريان نامي سيستم،  كه در آن 

شاخص مدولاسيون است. با اضافه كردن خازن، اندوكتانس  ) و Hzفركانس سوئيچينگ ( اندوكتانس كل فيلتر، 

  ست:اشود كه داراي رابطه زير تقسيم مي و سمت شبكه  ي فيلتر به دو قسمت اندوكتانس سمت اينورتر كل

)10(    

تواند با استفاده از نسبت تضعيف جريان هارمونيكي سوئيچينگ محاسبه ) شاخص اندوكتانس بوده و مي( كه 

  .[7] شود

  شود:با در نظر توان راكتيو جذب شده توسط خازن فيلتر محاسبه مي رفيت خازني فيلتر ظ

)11(    

توان راكتيو خازن فيلتر است. با افزايش ظرفيت خازني، توان راكتيو جاري شده در خازن افزايش يافتـه و جريـان    كه  

بازده كاهش خواهد يافت. از سوي ديگر ظرفيت خازن نبايد زياد كاهش يابد و لذا  يابدافزايش ميها نيز سلف فيلتر و سوئيچ

تواند شامل يك مقاومـت ميـرا   مي LCLزيرا اندوكتانس بزرگ موجب افزايش افت ولتاژ دوسر سلف فيلتر خواهد شد. فيلتر 

  شود:محاسبه مي )12(ستفاده از رابطه كننده براي جلوگيري از پديده تشديد باشد. مقاومت ميرا كننده با ا

 )12(    

  )D-Q(روش دستگاه مرجع سنكرون 

. دستگاه مرجع با [13]شوند هاي بار با استفاده از تبديل پارك به دستگاه مرجع سنكرون منتقل ميدر اين روش، جريان

  گيرد:صورت مي 13معادله تفاده از آيند. اين انتقال با اسولتاژ منبع سنكرون بوده و در يك فركانس به گردش در مي

)13(    

توان به صورت دو مولفه ثابت و نوساني (اعوجاجي) نوشت. جريان مرجع را مي qو  dهاي محورهاي هر يك از مولفه

  هاي اعوجاجي باشد كه لازم است از جريان خط حذف شوند.بايستي شامل تمامي مولفه
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)14(    

)15(    

هاي هارمونيكي جريان حقيقي و موهومي و همچنين جبران توان راكتيو باشـد،  سازي مولفه در صورتي كه هدف، جبران

هـاي  جريـان  ،باشند. در نتيجـه  و هر دو بخش  شامل بخش  دباي qو  dهاي مرجع محورهاي مولفه

  شوند:محاسبه مي 16از رابطه  ،سيستم تزريق شوند و بهشده كه بايد توليد  cتا  aمرجع محورهاي 

)16(    

  است: 5براي روش دستگاه مرجع سنكرون نيز ترسيم بلوكي مراحل عملكرد روش كنترل به صورت شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

 D-Qترسيم بلوكي مراحل توليد جريان مرجع با استفاده از روش دستگاه مرجع سنكرون  )5 شكل

صورت  درصد 67/71 هارمونيكي كلي جريان برابر بااعوجاج با ر روي سيستم قدرت نمونه سازي اين روش نيز بشبيه

  شود.مشاهده مي 6مدار آن در شكل  يابد.كاهش مي درصد 42/8سازي به  پس از جبران گرفته است كه
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  )D-Qسازي مدار فيلتر فعال با روش كنترلي دستگاه مرجع سنكرون (شبيه )6 شكل

 . اندارائه شده 7هاي جريان مرجع توليد شده توسط اينورتر و جريان منبع در شكل شكل موج

 

  ) جريان اينورتربسازي شده منبع ( ) جريان جبرانالف( ؛ D-Qهاي جريان در روش ) شكل موج7شكل 

 )BPFگذر (فيلتر ميانبا  هارمونيكي روش آشكارسازي

بر  ،گيردهاي هارمونيكي جريان بار و توليد جريان مرجع مورد استفاده قرار ميروش ديگري كه براي استخراج مولفه

. در [11] باشدميهاي هارمونيكي با استفاده از مدولاسيون پهناي باند مبناي حذف مولفه اصلي از جريان بار و توليد جريان

هاي سازي ضريب توان و جريان براي جبران هاي راكتيو مورد نيازهاي باقيمانده از فيلتر، شامل مولفهمولفه ،اينجا

، با استفاده از يك فيلتر بارپس از دريافت جريان ، يروش كنترلدر اين باشند. هارمونيكي ناشي از بارهاي غيرخطي مي

جداسازي شده و سپس از جريان هارمونيكي بار كسر هرتز)  60يا  50اول در فركانس اصلي ( مولفه هارمونيكيگذر، ميان

    

 )ب( (الف)
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سازي توان راكتيو  به منظور جبرانهاي فركانس بالاي هارمونيكي باشند. شامل جريانصرفاً  هاي باقيماندهتا مولفه گرددمي

مراحل محاسبه و توليد جريان مرجع به كمك اين روش در  .بار، بايد مولفه اصلي سيگنال جريان با ولتاژ منبع سنكرون شود

  شود:مشاهده مي 8شكل ترسيم بلوكي 

 

  

  

  

  

  )BPFگذر (فيلتر ميانترسيم بلوكي روش آشكارسازي هارمونيكي با  )8 شكل

د. نگذر دقيق جداسازي شوآنالوگ و با استفاده از يك فيلتر ميان ديجيتال يا د به صورتنتوانهاي هارمونيكي ميمولفه

  مايش داده شده است. ن 9در شكل  BPFسازي شده در سيستم قدرت با استفاده از روش مدار فيلتر فعال شبيه

  

  گذربا فيلتر ميانسازي مدار فيلتر فعال با روش كنترلي حذف مولفه اصلي جريان شبيه )9 شكل

شوند. با مشاهده مي 10منبع در شكل  سازي شده جبران هاي جريان مرجع توليد شده توسط اينورتر و جريانشكل موج

يابد. همچنين ضريب توان از ميكاهش  % 18/2به ريان ميزان اعوجاج هارمونيكي ج ،استفاده از اين روش

- 
+ 

- 
+

- 
+   
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  افزايش يافته است. %95/98به  35/60%

  

  اينورتر تزريقي (ب) جريان ،سازي شده منبع ؛ (الف) جريان جبرانگذرفيلتر ميان) روش آشكارسازي هارمونيكي با 10شكل 

سازي روش سادگي پياده باشد.ميعدم تعادل و اعوجاجات ولتاژ تغذيه  اثيرناپذيري جريان مرجع ازت از مزاياي اين روش،

  و عدم نياز به محاسبات پيچيده از ديگر محاسن آن است.

  )UPFروش ضريب توان واحد (

عادل ديده صورت يك مقاومت مه هدف اين است كه مجموع بار هارمونيكي و فيلتر فعال از نظر منبع ب ،در اين روش

  با فرض سينوسي بودن ولتاژ در نقطه اتصال مشترك بايد رابطه زير برقرار باشد: ،شوند. در نتيجه

)17(    

 ـ سازي به صورت مقاومتي در نظر گرفته شود، مي اگر امپدانس سمت بار پس از جبران صـورت زيـر   ه توان جريان منبـع را ب

  نوشت:

)18(    

  صورت رابطه زير است:ه سازي ب ضريب هدايت مجموع بار و فيلتر است. تبديل فوريه جريان منبع پيش از جبران kكه 

)19(    

  بخش غير حقيقي جريان است. پس: كه 

)20(    

  داريم: 20در رابطه  19با جايگزين نمودن رابطه 

)21(  
  

  :شوندي حقيقي و غيرحقيقي جريان از روابط زير محاسبه ميهامولفه ،در نهايت

)22(    

)23(    

  .[16]هاي توان راكتيو و هارمونيكي بار است مجموع جريان جريان 

    

 )ب( (الف)
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  صورت شكل زير است:ه ترسيم بلوكي مراحل توليد جريان مرجع در اين روش ب

  

  

  

  

  

  

  

  

 )UPFن مرجع با استفاده از روش ضريب توان واحد (ترسيم بلوكي مراحل توليد جريا )11 شكل
  

  

  شود.مشاهده مي 12سازي اين روش بر روي سيستم قدرت نمونه در شكل مدار شبيه

  

 در توليد جريان مرجع فيلتر فعال موازي UPFسازي روش شبيه مدار )12 شكل

  شوند. مشاهده مي 13منبع در شكل شده سازي  جبرانجريان مرجع توليد شده توسط اينورتر و جريان هاي شكل موج
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  (ب) جريان تزريقي اينورتر ، سازي شده منبع )؛ (الف) جريان جبرانUPF) روش ضريب توان واحد (13شكل 

يابد. افزايش مي % 82/98كاهش و ضريب توان به  % 02/6اعوجاج هارمونيكي به  ،در اين روش

  فاز يا تكفاز اعمال شود.هاي سهتواند به سيستمي اين روش نسبتاً ساده و قابل اجرا بوده و همچنين ميسازي عملپياده

  بر كاهش تلفات و صرفه جويي در مصرف انرژي فعال تاثير فيلتر

ضريب توان موجب دستيابي به مزاياي فني و اقتصادي فراوان  بهبودهاي راكتيو و مديريت مناسب در كاهش مولفه

استفاده از فيلترهاي فعال با طراحي مناسب در سيستم توزيع قدرت  خواهد شد. مشتركين يژه در كاهش صورتحساب برقبو

 خواهد داشت:در بر هاي انرژيدر بحث كاهش تلفات و هزينهمزايايي مانند موارد زير را 

تر براي يجاد شرايط فني مطلوبكنندگان و امصرفحاصل از كاهش مصرف توان الكتريكي براي جويي اقتصادي صرفه -

  ،هاي برقانتقال انرژي توسط شركت

هاي كاهش هزينه ،ها و... در نتيجهترانسفورماتورها، سوئيچگيرها، كابل و افزايش طول عمر ظرفيت ،كاهش ابعاد -

  ،توليدكنندگان اقتصادي

  ،و افت ولتاژ در تاسيسات الكتريكي كاهش تلفات انرژي -

  ،شده انرژي الكتريكي تحويلي به دليل كاهش تلفات در خطوط انتقال و توزيعكاهش قيمت تمام  -

  ، 9/0كنندگان مسكوني، تجاري و صنعتي با افزايش ضريب توان به بالاي مصرف به جريمه عدم تحميل -

 يابد وميها افزايش ها وكابلدر نتيجه آن، دماي سيم كه هاي توزيعدر شبكهصورت حرارت ه كاهش اتلاف انرژي ب -

  دهد.كاهش مي كننده رااين موضوع راندمان مصرف شود.ميكننده مصرف موجب كاهش ولتاژ

جويي قابل توجه حاصل شده از صرفهگذاري اوليه نسبتاً بالا براي نصب فيلترهاي فعال، با هاي سرمايهبا وجود هزينه

هاي اولويت از ،جبران خواهند شد. بنابراين مدت كوتاهي ها درهاي هارمونيكي و بهبود ضريب توان، اين هزينهحذف مولفه

سازهاي با ظرفيت بالا  برداري اقتصادي، تشويق مشتركين به استفاده از جبراناصلي ذخيره انرژي در سيستم به منظور بهره

اي ضريب توان ، بر Sو توان ظاهري  P با فرض توان مصرفي حقيقيها هزينه براي محاسبه ميزان كاهش ،در اينجا است.

  داريم: 

    

 )ب( (الف)
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)24(    

كاهش  ميزان كيلوولت آمپر مورد تقاضاي شبكه به  ،كه  با افزايش ضريب توان به 

  يابد. در اين شرايط داريم:مي

)25(    

به عنوان هزينه نصب و  ان ظاهري و در نظر گرفتن تو KVAhبراي هر  با فرض تعرفه  ،در نتيجه

توان با جويي شده كل در يك سال را ميسازي، ميزان هزينه صرفه نگهداري فيلترهاي فعال در سال براي هر روش جبران

  استفاده از رابطه زير محاسبه نمود:

)26(    

  :[5]تخمين زد  يستم راميزان كاهش تلفات ستوان ميتوان،  افزايش ضريب، با )27(رابطه از سويي ديگر، بر اساس 

 )27(    

، ميزان درصد تغيير در روش كنترليبه ازاي  فيلتر هزينه ناچيز در با فرض تغييرات ضريب توان سيستم است. PFكه 

  شده است. ارائه 14شكل  در هاروش يك ازهر  حاصل ازاقتصادي در مصرف انرژي  كاهش تلفات انرژي و درصد صرفه

  

 سازي در فيلتر فعال  جويي اقتصادي حاصل از هر روش جبرانمقايسه درصد كاهش تلفات انرژي و صرفه )14شكل 

  هابررسي نتايج و مقايسه روش

سازي  پيش از جبران وضعيت جريان خط درهاي معرفي شده، طيف هارمونيكي سازي روشبه منظور مقايسه نتايج شبيه

  اند.ارائه شده 15 سازي با فيلتر فعال در هر چهار روش در شكل و پس از جبران

 

 روش توليد جريان مرجع)(

ش)
اه

 ك
صد

در
)

 

%61.9 

%63.5 

%60.8 

%62.08 

%64.6 

%62.8 

%64.5 

%62.7 

 هزينه اقتصاديكاهش 

 كاهش تلفات انرژي
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(ج) با  ،  D-Qبا روش دستگاه مرجع سنكرون (ب)  ، سازي طيف هارمونيكي جريان خط؛ (الف) پيش از جبران) 15شكل 

  )UPF( ) روش ضريب توان واحدا(ه ، )BPFگذر (با فيلتر ميان سازي مولفه اصلي(د)روش جدا ، P-Qتئوري توان راكتيو 

  

 با بررسي نتايجشود. مشاهده مي 1ها در جدول مقايسه بين پارامترهاي روش سازي واي از نتايج شبيهخلاصه همچنين

نسبت به ساير  )BPFگذر (نآشكارسازي هارمونيكي با فيلتر ميادر روش  جريان THDاست كه ميزان  واضح ،حاصل شده

همچنين ضريب توان سيستم در شرايط  .كاهش اعوجاج) درصد 9/96( دهدكاهش بيشتري از خود نشان ميها روش

سازي روش و عدم نياز به محاسبات پيچيده از سادگي پياده .يافته استافزايش  % 95/98 بهاستفاده از اين روش 

البته اين در حالي است  ،ها كمتر استاز ساير روش DSPبر روي  محاسبات نين زمان پردازشديگر محاسن آن است. همچ

  شود.محسوب مي UPFهمچنين روش  وروش اين سازي نامتعادلي بار از معايب  كه عدم توانايي در جبران

سازي به خوبي  جبرانعمل  ولتاژ منبع، در اعوجاجعدم تعادل و در شرايط  اينكه وجود با، UPFو  P-Q هايدر روش

 ميزان درتاثير قابل توجهي اعوجاجات ولتاژ  ولتاژ فازها در توليد جريان مرجع، گيرد، ليكن به دليل نياز به دخالتصورت مي

 D-Qو  BPFهاي در مقابل، اعوجاجات هارمونيكي ولتاژ تاثيري در روش .نمايندايجاد مي توليد شده جريان مرجع دقت

روش  دو اين از برتري موضوع و اين در ارتباط استجريان بار با جريان مرجع مستقيماً محاسبه  ،هان روشندارد، زيرا در اي

  .آيدبه حساب مي

  

 )ج( )ب( (الف)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )ج( )ب( (الف)

 )اه( )د(
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  هاي معرفي شده براي استخراج جريان مرجعمقايسه و ارزيابي روش) 1جدول 

  مشخصه

                 روش          

 تئوري توان راكتيو

)P-Q(  

 كروندستگاه مرجع سن

)D-Q(  

فيلتر آشكارسازي با 

  )BPFگذر (ميان

  روش ضريب توان واحد

)UPF(  

اعوجاج هارمونيكي جريان 

)(  
33/6%  42/8%  18/2%  02/6%  

  %82/98  %95/98  %51/96  %90/97  ضريب توان سيستم

  %70/62  %80/62  %89/60  %99/61  انرژي درصد كاهش تلفات

  ندارد  ندارد  دارد  دارد  رقابليت جبران عدم تعادل با

  LPF-1  LPF-1  BPF-1  LPF-2  تعداد فيلتر مورد نياز

اعوجاج ولتاژ  پذيري ازتاثير

  در توليد جريان مرجع
  دارد  ندارد  ندارد  دارد

  متوسط  متوسط  سريع  سريع  گذرا سرعت پاسخ

 PLLبراي حلقه   مستقيماً دارد  نياز به نمونه برداري از ولتاژ
  سازي براي جبران

 يب توانضر
  مستقيماً دارد

پاسخ ديناميكي در شرايط 

 تغييرات بار
  متوسط  كند  سريع  سريع

  ندارد  ندارد  دارد  ندارد PLLنياز به حلقه 

  فازتكفاز/ سه  فازتكفاز/ سه  فازسه  فازسه  نوع سيستم

  متوسط  سريع  متوسط  متوسط DSPزمان پردازش در 

وابستگي به پارامترهاي 

  سيستم قدرت
  ندارد  دارد  داردن  ندارد

هاي هاي بار هر فاز بايد به مختصات مرجع ديگري منتقل شوند، در حالي كه در روش، جريانD-Qو  P-Qدر دو روش 

UPF  وBPF الگوريتم كنترل در  و محاسبات له، سرعت پردازشأنياز به انتقال به هيچ دستگاه مرجعي نبوده و همين مس

DSP روش دهد. همچنين در را افزايش ميD-Q  نياز به پياده سازي حلقه قفل فازPLL  با دقت بالا براي محاسبه فاز 

فاز يا تكفاز اعمال شود، هاي سهتواند به سيستمسازي كنترل نسبتاً ساده بوده و همچنين مي، پيادهUPFدر روش  باشد.مي

باشد. كه در ديناميك و دقت عملكرد فيلتر فعال تاثيرگذار مي گذر استنياز به استفاده از دو فيلتر پايين ،ولي در اين روش

سازي و هم بر روي پاسخ  گذر دچار تغيير شود، هم بر روي عملكرد جبران همچنين در صورتي كه فركانس قطع فيلتر پايين

  گذرا تاثير نامطلوب خواهد داشت. 
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  نتيجه گيري

و همچنين تاثير  تخراج و توليد جريان مرجع در فيلترهاي فعال موازيدر اين مقاله، تاثير نوع روش انتخاب شده براي اس

سازي و مقايسه چهار مورد بررسي قرار گرفت. اين كار با استفاده از شبيه جويي انرژيفيلتر فعال بر كاهش تلفات و صرفه

برابر با  كلي كيهاي توليد جريان مرجع بر روي سيستم قدرتي با اعوجاج هارمونيمورد از پركاربردترين روش

 بايد انتخاب روش كنترلكه  دادنتايج حاصل نشان بررسي ناشي از حضور بار غيرخطي صورت گرفت.  67/71%

 پايداري بار)، وضعيتهاي جريانسازي عدم تعادل  ، جبران توان راكتيو، جبرانسازي (كاهش  جبران بر اساس اهداف

  امكانات موجود براي طراحي صورت گيرد. و فركانس و...) ژ،اولتپايداري شبكه (

هايي كه در آن ولتاژ منبع داراي اعوجاجات هارمونيكي باشد، استفاده از روش هاي سه فاز متعادل و سيستمدر سيستم

ودن الگوريتم و مستقل ب )%18/2( سازي مناسب جبران عملكردبه دليل  )BPF(گذر آشكارسازي با فيلتر ميان

كاهش درصد  80/62استفاده از اين روش موجب جويي انرژي، در بحث صرفه ود.شسازي از ولتاژ فازها پيشنهاد مي جبران

در صورتي كه جبران عدم  گردد.سيستم قدرت ميكاهش در هزينه انرژي در  درصد 63/64و  در تلفات انرژي الكتريكي

 روشاستفاده از ، فاز چهارسيمه)سه نامتعادل هايسيستمكاربرد در (مانند  يلتر فعال باشدبار نيز از اهداف استفاده از ف تعادل

كاهش تلفات انرژي  ،%33/6ميزان  ،در اين روش .خواهد داشتيي بيشتري اكار )P-Q( ايتوان راكتيو لحظه

ها نشان داد كه از نتايج مقايسه بين روشست. ا درصد 54/63جويي در مصرف انرژي و ميزان صرفه درصد 99/61برابر با 

  عوامل مهم در دستيابي به دقت و ديناميك مطلوب براي فيلترهاي فعال، انتخاب روش مناسب توليد جريان مرجع است.
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