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 منظور به فاز تک شنت اکتیو فیلتر مرجع جریان تعیین جهت جدید الگوریتم

 غیرخطّی بارهای سازی جبران در فیلتر سازی بهینه

  3ابراهیمی حمید ،2اوجاقلو بهنام ،*1پهلوانی علیزاده محمدرضا

 تهران اشتر مالک صنعتی دانشگاه ،پژوهشگر -3 و 2 ،دانشیار -1

 (91/19/39، پذیرش: 19/11/39)دریافت: 

 چکیده

 در تتوان  کیفیّتت  افتت  سبب بارها این غیرخطیّ کشی جریان. است محسوس نظامی کاربردهای از بسیاری در خطیّ غیر فاز تک بار یک تغذیه

 بته  وابسته اکتیو فیلتر ظرفیّت. گردد می تجزیه راکتیو جریان و اکتیو جریان دومولفه به ای لحظه جریان اکتیو فیلتر در. شد خواهد PCC نقطه

 پیتک  مقتدار  هرچته   مشتّّ،،  جریان موج شکل یک در. گردد( تامین)سازی جبران آن توسطّ باید که است جریان از ای مولفّه حداکثّر مقدار

 خواستتااه  ابتتدا  مقالته  ایتن . بتود  خواهتد  تتر  کم نیز آن ابعاد و هزینه نتیجه در و تر کم نیاز مورد اکتیو فیلتر ظرفیّت باشد، تر کم راکتیو مولفّه

 آن از استتفاده  و تتوانی  تحلیتل  جدیتد  تئوری یک ارائه با سپس و کرده بررسی جزئیات با را آنها انواع توانی، تحلیل مدرن و سنتّی های تئوری

 ایتن . استت  کترده  تضمین را ثابت بار جریان موج شکل تحت بهینه راکتیو جریان حداقلّ فاز، تک اکتیو فیلترهای در مرجع جریان تعیین برای

 بهبتود  نشتانار  نتتایج . استت  گردیده مقایسه مرسوم های تئوری با و شده اعمال غیرخطیّ شدتّ به فاز تک بار یک آزمایشااهی نتایج به تئوری

  .است اکتیو فیلتر ظرفیّت میزان در شده ارائه تئوری درصدی 3119
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Abstract 

Compensating a single phase nonlinear load in many of critical applications is worth to pay attention. Non-

sinusoidal current consumption in these loads would cause power quality deterioration in PCC. This should be 

compensated using an active filter. In an active filter, instantaneous current would be decomposed to active and 

reactive components. Active filter capacity deeply depends on the peak value of its supplied current. This is usually 

reactive component of load current. Classical theories are just for steady state analysis and modern theories are 

used for determining active filter reference current. This paper firstly introduces power analysis theories in the 

path of history and in classical and modern category.  Then, the paper presents a new theory which determines 

reference current for single phase active filters and leads to optimization of reactive current and so filter capacity, 

in constant current waveform. This theory is applied to the waveforms of a deeply nonlinear, single phase load, and 

results are compared with existing theories. Outputs show suggested theory supremacy by %21.3 in active filter 

capacity. 
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 مقدمه .1

 های مبدلّ و خطیّ غیر بارهای از متداول استفاده علت به
 بسیار امروزی توان های سیستم در ولتاژ اعوجاج قدرت، الکترونیک

 های سیستم برای توان سنتّی های تئوری. ]1-3[ اند شده متداول
 ولی ،است ها سیستم این در توان تبادل بیانار خوبی به سینوسی

 سنتّی های تئوری با توان های مولّفه یانب غیرخطیّ بارهای برای
 است این بر فرض سنتّی های تئوری در که چرا است، غیرممکن

. افتد می اتّفاق منبع و بار بین توان تبادل اثر در راکتیو توان که
 سنتّی هایالمان از توان نمی نیز سازی جبران برای همچنین
 خازن .کرد هاستفاد متغیّر یا و ثابت خازنی فیلترهای همچون

 هم متغیّر خازن و نماید جبران را مولفّه یک تواند می تنها ثابت
 سوییچ از استفاده با مولفّه چند سازی جبران برای تواند می اگرچه

. ندارد زیادی عمل آزادی ولی رود کار به ها سلف و هاخازن بین
 پیوسته رنج یک در خازن مقدار تغییر امکان عدم امر این دلیل
 نیاز مّتلف هایمولّفه سازی جبران برای سوییچ عمل بعلاوه. است

 فیلترهای. برد می بالا را سیستم پیچیدگی که دارد مبدّل یک به
 سازی جبران برای پسیو و سنتی طور شنت به سلفی-خازنی

 مشکلاتی ها آن ولی است کاررفته به جریانی هایهارمونیک
 و داشته را تشدید ادایج احتمال و بزرگ اندازه مانند ای عدیده

 این. دهند می قرار اختیار در سازی جبران برای ثابتی مشّصات
 هارمونیک چند سازی جبران توانایی معنی به ثابت مشّصه
 است دلّواه های موج شکل سازی جبران در ناتوانی و مشّ،

به علّت  یوپس یلترتوسط ف هاهارمونیک برخی تشدید احتمال .]9[
 ین. همچناست شده بررسی مقالات دردرت ق یستماندوکتانس س

کارکرد درست  یرا برا یستمبه اندوکتانس س یوپس یلترف وابستای
شده که  بیانو  شده عنوان پسیو فیلترعمده  یباز معا یکی

 نسبت پسیو فیلتر امپدانس بودن ترکوچک شرط کردن برآورده
 . ]4[ بود نّواهد ساده همواره قدرت سیستم امپدانس به

 سازی جبران غیرقابل یوپس یلترهایاستفاده از ف با متغیّر ایباره
 طراحی خاصیّ راکتیو توان برای فیلترها این که چرا هستند،

 باند پهنای و قطع فرکانس تواند می بار امپدانس تغییرات و اند شده

 پسیو فیلترهای معایب از دیار یکی. ]5[ نماید جابجا را آن
 از ناشی چرخشی جریان اثر در یلترهاف این شدن بار اضافه احتمال
 فیلتر از ستفادهو با ا استحاضر در کنار آن  غیرخطیّ بارهای

  اکتیو فیلتر یک با. ]9[نمود یریجلوگ یانجر ینا از توان می اکتیو
 کمی افزودن با را ها فرکانس از ای پیوسته و وسیع رنج توان می

در  یاریبس مقالات. ]1[نمود سازی جبران سیستم به پیچیدگی
 یها انیجر یساز جبرانو  یریگ اندازه ها، یژگیو ف،یتعر مورد

 نیاند. عمدتاً ا نااشته شده کیودیرپریو غ ینوسیرسیغ
 در زیفر و بودانو. است یا لحظه توان یتئور یمبنا بر یساز جبران
توان  محاسبه یبرا ییها یطور مستقل تئور به 1391 دهه اواخر

 نیا ند،بسط داد انیولتاژ و جر کیودیپر یها شکل موج در

و در حوزه  اند استفاده قابل داریپا حالات یاتنها بر ها یتئور
 فناوریدر  عیسر شرفتی. پدهند یرا انجام م لیفرکانس تحل

 کیالکترون یها مبدلّ شتریمنجر به ورود هرچه ب ها یهاد مهین
و از آنجا که  است دهیگرد یکیتوان الکتر یها ستمیقدرت در س

رفتار  یرخطّیغ یقدرت مانند بارها کیالکترون یها مبدلّ
 کیالکترون یها توسط مبدلّ کیاعمال هارمون یبررس کنند، یم

 یحوزه زمان یها به وجود آمدن روش ازمندین ستمیقدرت به س
 زمان حوزه در یرخطّیغ یدر مدارها یانرژ انیجر لیتحل یبرا

 است. 

 یها ستمیس یمنظور برا نیرا به ا یا یتئور یآکاگ 1399در سال 
که در  یا لحظه یها توان یبر مبنا یتئور نیسه فاز بنا نهاد. ا

در  داریبوده و علاوه بر حالات پا شوند یم فیحوزه زمان تعر
عنوان  را به فاز سه ستمیس یتئور نیاست. ا حیصح زیحالات گذرا ن

 ستمیسه س جموعصورت م ها را به آن وواحد در نظر  گرفته  کی
 لیتوسط تبد ها انی. ابتدا ولتاژها و جرردیگیفاز در نظر نم کت

 یها برده شده و در آنجا توان αβoکلارک به دستااه ثابت 
 یموهوم ،یقیحق یا . سه نوع توان لحظهشوند یم فیتعر یا لحظه
 یانرژ انیعنوان جر به یقیشده و از توان حق فیصفر تعر یو توال
 یا لحظه یعنوان انرژ به یتوان موهوممنبع و بار و از  نیب یا لحظه
از  کیتوجه کرد که هر دی. با]9[ شود یم ریفازها تعب نیب یتبادل

 یتئور نی. در اهستند یدومولفه ثابت و نوسان یها دارا توان نیا
است که در  ینوسان مولفّه یدارا زین یقیکه توان حق شود یم دهید

گردد.  یساز جبران دیاو ب ستین رمنبع و بار موثّ نیب یانرژ انیجر
 یساز جبرانبه هدف  یتوان موهوم یها مولّفه یساز جبران
 ازیتوان ن بیضر یساز جبرانمنظور  مثال به یبرادارد.  یبستا
مانند  یمنبع توسطو ثابت  یاعم از نوسان ها، مولّفه کلتا  است

 یکیجبران اعوجاج هارمون یبراگردد.  یساز جبران ویاکت لتریف
 . است ویتوان راکت ینوسان مولفّه یساز جبرانبه  ازیکل تنها ن

مطرح و  یکه توسط آکاگ یبه صورت یا توان لحظه یتئور
 یها ستمیس لیتحل یبسط داده شد، تنها برا ارانیتوسط د بعداً

 و متعادل طیشرا در( یخنث میس)با مهیچهارس ای مهیسسه فاز سه
تک فاز توان  یها ستمیس در. ]3[ است کاربرد قابل رمتعادلیغ

و  یانتقال ،یدیتول یانرژ یزمان راتییصورت تغ به یا لحظه یقیحق
بوده و  یکیزیف تیکم کیمفهوم  نیشده است. ا فیتعر یمصرف ای

 نیمدار تک فاز ا کی ی. برادینما یرا ارضاء م یانرژ یداریپا قانون
 انیولتاژ و جر یزمان یها انالیضرب س صورت حاصل مفهوم به

فاز در سطح  تک یمدارها لیتحل یبرا. ]11[ استشده  فیتعر
طور  چرا که همان کرد، استفاده یآکاگ یاز تئور توان ینم یا لحظه

 ستمیس کیصورت  فاز را به سه ستمیس یتئور نیا دیگرد عنوان که
 ستمیصورت سه س به اآن ر توان یو نم ردیگ یواحد در نظر م

 وجود نهیزم نیا در ییها یتئور خوشبّتانه اما. کرد هیفاز تجز تک
  فاز سه یها ستمیس یها یتئور اندازه به ها یتئور نیا. دارد
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که در  دارند ییبالا اریبس یکار لیپتانس و ستندین افتهی توسعه
 انواع بیترت به 4 و 9. در بّشگردند یم حیمقاله تشر دومبّش 

آن  هیبه همراه منبع تغذ یرخطّیغ بار حیتشر و ویاکت یلترهایف
 یها یتئور از حاصل مرجع یها انیجر 5بّش دراست.  ه شدهآورد

 سهیمقا یشنهادیپ یتئور مرجع انیجر با و شده محاسبه مّتلف
مّتلف  یها یاز تئور حاصل ویدامنه مولفه راکت سهیمقا. است شده

 یتئور تیمز ،است ویاکت لتریمرجع ف انیجر یبه نوع که
 ریسا به نسبت ویتاک لتریف حجم و تیظرف کاهش در را یشنهادیپ

 .دهد یم نشان وضوح به ها یتئور

  توانی تحلیل های تئوری. 2

 پیشنهادی و مدرن سنتّی، توانی تحلیل های تئوری بّش این در

 . شود می ارائه

 سنّتی های . تئوری2-1
 در و بوده مفید ها سیستم پایدار حالت تحلیل برای ها تئوری این

 در توان نمی ها آن از براینبنا. بود نّواهند درست گذرا حالت

 در اما. کرد استفاده اکتیو فیلتر مانند ای لحظه سازی جبران مقاصد

 این. بود خواهند مفید پایدار حالت توانی مقایسه و تحلیل

 .فریز و بودانو های تئوری از اند عبارت ها تئوری

 تعریف( 5) تا( 1) روابط صورت به هایی شاخ، بودانو تئوری در

 ترین پرقدمت و آشناترین تقریباً که ها شاخ، این در .اند شده

 ویاکت یها توان امn یها مولّفه بیترت بهQn وPn ،هستند ها شاخ،

 مولّفه بیترت به ϕn و In  و Vn نیهمچن. شوند یم دهینام ویراکت و

nنیهمچن. است دو نیا هیزاو اختلاف و انیجر و ولتاژ ام P و Q و 

S در دقت با شوند. ظاهری نامیده می و وراکتی اکتیو، های توان 

 ها کمیّت این از هریک تعریف های ویژگی( 5) تا( 1) روابط

 . گردد می مشّ،

(1)            

(3) 

     √
 

 
∫   ( )  
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(5)   ∑   
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 یبرا یا یتئور بودانو از بعد سال چند یعنی1391 سال در زیفر

 مطابق آن روابط که کرد ارائه یکیالکتر یها ستمیس یتوان زیآنال

 .است ریز

(9)    
 

 
∫  ( )  

 

 

 
 

 
∫  ( ) ( )  

 

 

 

         
 به اند شده مشّ، w اندیس با که هایی کمیت( 9) رابطه در

 معنای به اندیس بدون های کمیّت و هستند اکتیو مولفّه معنای

 بودانو تئوری در موثّر مقادیر روابط با که هستند موثّر  دیرمقا

 .شوند می محاسبه

(1)        

(9)    √  
    

          

 اند شده مشّ، q اندیس با که هایی کمیت( 9) و( 1) روابط در

 محاسبه( 11)و( 3)روابط طبق که هستند راکتیو مولفّه معنای به

 .شوند می

(3)                    

(11)                     

λ  و λq  با و هستند راکتیو و اکتیو های توان ضریب ترتیب به 

 .آیند می دست به( 13) و( 11) رابطه دو استفاده

(11)    
  

  

 

(13)     √     
 

 کرد تعریف طوری را راکتیو توان فریز شود، می دیده که طور همان

 شرکت اکتیو توان در که جریان و ولتاژ از هایی مولّفه تمامی که

 اکتیو، توان که کرد توجه باید. باشند داشته وجود آن در ندارند،

 .است ای لحظه توان میاناین

 رایب خوبی های شاخ، S و Q غیرسینوسی شرایط در

 در که چرا بود، نّواهند توان انتقال کیفیّت و توان کیفیّت ارزیابی

 بین ای رابطه هیچ بودانو تئوری در ها شاخ، این به مربوط روابط

 مثال برای. ندارد وجود باهم مّتلف هایمولّفه جریان و ولتاژ

 توان مجموع تنها تعریف این و شود نمی ضرب I3 در V1 هرگز

 بین تأثیرهای از و شود می شامل را مّتلف یها مولّفه راکتیو

 بودانو یتئور در مّتلف یهامولفّه.  نماید می نظر صرف ای مولّفه

 هناام در توانند یم یحت و باشند یمنف ای مثبت توانند یم

 شاخ،  Q لیدل نیهم به. ندینما یخنث را اریهمد کردن جمع

 لیتحل در بودانو روابط. بود نّواهد توان تیفیک از یخوب

 تنها اما. اند شده گرفته کار به اریبس ینوسیرسیغ یها ستمیس

 و داراست ینوسیس ریغ طیشرا در یدرست یکیزیف یمعنا P رابطه

. است بار و منبع نیب شده تبادل یا لحظه توان متوسط یمعن به
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 S و Q روابط که است نیا بودانو یتئور اول یمنف نکته نیبنابرا

 در و اند آمده ینوسیس حالت میتعم یبرا تنها P رابطه برخلاف

 یمنف نکته. ندارند یخاص یکیزیف یمعنا ینوسیس ریغ حالات

 منبع کی اگر. شد خواهد روشن ریز مثال با بودانو یتئور در دوم

 آمپر 1 انیجر با یخطّ بار کی اول حالت در یهرتز 51 ثابت ولتاژ

 بار کی هب دوم حالت در و دینما هیتغذ را هرتز 51 فرکانس و

 هفتم مولفّه در آمپر 111 و هرتز 51 در آمپر 1 انیجر با یرخطّیغ

 هر یبرا بودانو روابط از حاصل Q و P آنااه شود، متصل هرتز 51

 یا لحظه توان حداکثر که یحال در. بود خواهد کسانی حالت دو

 حالت در( انیجر یزمان موج در ولتاژ یزمان موج ضرب حاصل)

 شیب درصد 115 تنها S و است اول حالت از شتریب درصد 9 دوم

 ضعف نشانار فوق ساده مثال نیهم. است اول حالت از

 .است ستمیس یکیزیف تیوضع فیتوص در بودانو یها شاخ،

 در را اکتیو توان بودانو که است این در فریز و بودانو تفاوت

 کرده تعریف زمان حوزه در را آن فریز و فرکانس حوزه

 در ظاهری و اکتیو های توان که کرد ثابت توان می سادگی به.است

 ولی رسید خواهند یکسانی دقیقاً مقادیر به بودانو و فریز روابط

 که کرد تاکید فریز. بود خواهد متفاوت راکتیو های توان مقادیر

 به باشند، فاز هم جریان و ولتاژ که زمانی ، λ اکتیو توان ضریب

 غیر شرایط در دانیم می ولی رسد می 1 یعنی خود ماکزیمم

 نّواهد تضمین را بهینه توان سیلان لزوماً بودن فاز هم سینوسی

 سری محاسبه به فریز و بودانو روابط که نمود توجه باید. کرد

 در جریان و ولتاژ موثّر مقدار محاسبه تنها و ندارند نیازی فوریه

 خواهند معنا بی گذرا شرایط در بنابراین و است نیاز مورد ها آن

    در خلاصه طور به فریز و بودانو های تئوری های ویژگی. بود

 .اند شده آورده( 1) جدول

 زیفر و بودانو یها یتئور یاساس یها یژگیو خلاصه .1 جدول

 فریز تئوری بودانو تئوری 

 بین تاثیر گرفتن نظر در

 ایمولّفه
 گیرد می نظر در گیرد نمی نظر در

 شاخ، بودن مناسب

 اکتیو توان
 است مناسب است ناسبم

 شاخ، بودن مناسب

 راکتیو توان
 است تر مناسب نیست مناسب

 ندارد ندارد گذرا حالت در کارکرد

 مولّفهط غیر سینوسی شرای در تا داد پیشنهاد  IEEE1بعدها

 و اکتیو های توان از بهتری درک تا شود جدا هامولّفه سایر از اصلی

 .] 11 [ آید حاصل راکتیو

                                                                                       
1 International Electrical and Electronics Engineering Committee 

  موثّر  مقادیر تفکیک با(  14) و( 19) معادلات طبق واقع در 

 صورت به ظاهری توان ها، مولفّه سایر و اول مولفّه به جریان و ولتاژ

 اول مولفّه رموثّ مقدار  ضرب حاصل و است شده نوشته(  15)معادله

 اول مولفّه)بالعکس و جریان های مولّفه سایر موثّر مقدار  در ولتاژ

 نامیده اول مولفّه راکتیو توان(  ولتاژ هایمولّفه سایر در جریان

 .است شده داده نمایش Q1 با که شد

(15)   
  (  )    

    
    

    
    

  

(19)   
  (    )

  

(11)   
  (    )  (    )

  

(19)   
  (    )  

 جریان و ولتاژ های موج شکل تعریف با سینوسی غیر شرایط برای

 31 معادلات طبق زمانی حوزه بیان  31 و 13 معادلات صورت به

 .]13[ بود خواهد39 تا

(13) 
 ( )  √      (     ) 

 √ ∑      (      )

 

   

 

(31) 
 ( )  √      (     ) 

 √ ∑      (      )

 

   

 

(31)  ( )  ( ) ( )   ( )    ( )  

(33)   ( )  ∑          

 

   

    

    (        )  

(39) 

  ( )   ∑             (        )

 

   

 

  ∑ ∑         (      )
   

 

 

   

 

   (      ) 
 

 
هایی است که مقدار متوسط غیر صفر  ترم در واقع شامل همه 

. ترم دوم یعنی استدارند و مقدار متوسط کل آن برابر توان اکتیو 

 
 

 نّواهند تأثیری انرژی انتقال در که است ییها شامل تمام ترم 

 در موجود های هارمونیک به مربوط ترم این اول بّش. داشت

 هایی هارمونیک به مربوط دوم بّش و است جریان و ولتاژ هردوی

 وجود دیاری در و موجودند جریان در یا و ولتاژ در یا که است

(19)      
  ∑    

 

 

   

 

(14)      
  ∑    
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 و ولتاژ بین فاز اختلاف برابر  α-β ϕ = که کرد توجه باید. ندارند

 .است مولفّه هر در جریان
 

 مدرن های تئوری .2-2
 راکتیو اکتیو، های مولّفه به جریان تقسیم به توجه با ها تئوری این

 .شوند می بندی تقسیم( ای مولفه سه و ای دومولّفه) یهارمونیک و

 تئوری سه هر پایدار شرایط در که درحالی: ای دومولّفه تئوری

 ولی نمایند می ارائه یکسانی های جواب و بوده مفید مذکور سنتی

 ایلحظه توان تئوری و زمان حوزه از باید حتماً گذرا شرایط برای

 های تئوری تمامی هدف که نیست امعن این به این البته. برد سود

 شرایط در هم ها تئوری این بلکه گذراست، شرایط ای لحظه توان

 های تئوری اکثر. هستند کاربرد قابل پایدار حالات در هم و گذرا

 به آسانی به و اند اعمال قابل فاز سه های سیستم به ای لحظه توان

 قاب بر مبتنی های تئوری. نیستندن تقلیل قابل فاز تک های سیستم

 . هستند نقصی چنین دارای همای سنکرون گردان

صورت  به یا مدار تک فاز مفهوم توان لحظه کی یبرا

 شده است. فیتعر انیو جر ژولتا یزمان یها انالیضرب س حاصل

(34)  ( )   ( ) ( ) 
 

 ( )  انالیس ودیپر کیدر طول  فیتعر نیا یزمان نیانایم

داده  نشان ( ) و با  شود یم شناخته یقیعنوان توان حق به

-t]بر روی بازه  ( ) ای  برابر میاناین توان لحظه ( ) . شود یم

Tc,t] است. فی( قابل تعر35صورت معادله ) است که به 
 

(35)  ( )  
 

  

∫  ( )  
 

    

 
 

و  ویاکت یها انی( جر39به روش معادله ) توان یمبنا م نیا بر

است که بر  نیا ریز فیرا به دست آورد. نکته خاص تعر ویراکت

و  ( )   یبرا یمّتلف یها انتّاب توان یاساس اهداف مّتلف م

 انیجر ویو راکت ویاکت یها مولفّهدر نتیجه نتایج مّتلفی برای 

 .]19 [داشت
 

(39)   ( )  
 ( )

  
 ( )

   ( )  

(31)    ( )   ( )    ( ) 

(39)   ( )  √
 

  

∫   
 ( )  

 

    

 

 

 در زین ( )   و است انیجر یقیحق مولفّه ( )  (، 39) معادله در

( 39معادله ) در ( )  .است انیجر ویراکت مولفّه(31) معادله

 [t-Tc,t]است که بر روی همان بازه  ( )  موثّر ولتاژ   مقدار

 مولفّهبرابر  تواند یم ( )  توجه کرد که  دی. باگردد یم محاسبه

یا هر مقدار دیاری  ( )  یا ولتاژ لحظه ای  ( )  ولتاژ  یاصل

مثال  یدارد. برا یساز جبرانهدف  بهباشد. این انتّاب بستای 

است،  انیجر ویراکت همولّفکه هدف تنها حذف  یزمان

  ( )  ویراکت مولفّهو زمانی که هدف علاوه بر جبران  ( )  

باشد،  زین یکیهارمون ویاکت یها حذف مولّفه ان،یجر

  ( ) انتّاب مناسبی است.  باید توجه کرد که   ( )   

 یها ستمیتک فاز و هم در س یها ستمیفوق هم در س فیارتع

. با توجه دهند یبه دست م یمناسب ریچندفازه درست بوده و تفس

یک  ( )  انتّاب هر  یکه به ازا افتیدر توان یبه روابط بالا م

 .به دست خواهد آمد ( )  شکل موج برای 
 

( 33) معادله صورت به انیجر یتئور نیا در: یا مولفه سه یتئور

 کیپ برابر بیترت به   و    ،    معادله نیا در. شود یم انیب

  هستند انیجر و ولتاژ نیب هیزاو و ویراکت مولفه کیپ و،یاکت مولفه

(33) 

 ( )                

 ∑   

 

   

   (     ) 

  ( )   را دوم بّشو  ( )   فوق معادله در را اول بّش اگر

 صورت به انیجرنام خواهند گرفت و  ( )   ها مولفّه یباق م،یبنام

 .  دیآ یم در(91) معادله
 

(91)  ( )    ( )    ( )    ( ) 

 

 .شد خواهد حاصل( 91) معادله      در ( )  طرفین ضرب با

 دست به( 93) معادله       در طرفین ضرب با طور همین 

 .دیآ یم
 

(93) 

 ( )      
  

 
(       )  

  

 
      

 ∑
  
 

 

   

 (   (   )    ) 

 (   (   )    )  
 

 کی اعمال با که شد میخواه متوجه ریاخ معادله دو در دقت با

( 93) و( 91) معادلات از کیهر به مناسب گذر نییپا لتریف

 امر، نیا. ]14[ آورد دست به را Iq و Ip حداکثر ریمقاد توان یم

 از ویراکت و ویاکت یها انیجر حداکثر ریمقاد آوردن دست به یعنی

 لتریف روش به یساز جبران در که است تیّاهم حائز لحاظ نیا

 نیتأم ویاکت لتریف توسط که یانیجر موج شکل است لازم ویاکت

 اعمال یکنترل ستمیس به و بوده موجود برخط صورت به شود یم

 مطابق)ضرب دو از استفاده بودن، برخط لزوم علت به. شود

 دست به یبرا گذر نییپا لتریف دو عمالا و( 93 و 91 معادلات

(91) 

 ( )      
  

 
(       )   

  

 
                  

 ∑
  
 

 

   

 (   (   )    ) 

 (   (   )    )  
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 رینظ ییها روش از تر ساده اریبس ویراکت انیجر موج شکل آوردن

 .است هیفور لیتبد
 

 و ویراکت انیجر موج شکل افتنی یبرا: پیشنهادی توان تئوری

 شنهادیپ نهیبه ویاکت لتریف مرجع انیجر موج شکل جهیدرنت

 (99) روابط مطابق یا فهمول دو یتئور در راتییتغ با سندگانینو

 حداقل دامنه به دنیرس روابط نیا در دقت باباشد.  ی( م91تا )

 متیق و حجم و تیظرف جهینت در و ویاکت لتریف مرجع انیجر

توان  زین یتئور نیا درکه   .است درک قابل آن یبرا حداقل

 فیتعر یا لحظه انیجر و ولتاژضرب  صورت حاصل به یا لحظه

 .است شده
 

(99)  ( )   ( ) ( ) 
 

که بر طول  [Tc ,0]را در بازه  (99) رابطه انتارال یتئور نیا در

 گرفتهمتوسط در نظر  یقیاست برابر توان حق شده میبازه تقس

 شود. نمایش داده می ( ) با  و شده
 

(94)  ( )  
 

  

∫  ( )  
  

 

 
 

بر  شده است، نشان داده ( )  مقدار مؤثر ولتاژ که با نیهمچن

 .شود یم فی( تعر95اساس رابطه )
 

(95)   ( )  √
 

  

∫   
 ( )  

  

 

 

 

 و( 99) روابط در یتئور نیا در ویراکت و ویاکت یها انیجر فیتعر

 . است آمده( 91)

 فی( موجب امکان تعر99صورت معادله ) به ویاکت انیجر فیتعر

 مّتلف خواهد شد.  یایزوا یدر شکل ثابت ول ویراکت انیجر
 

(99)   ( )  
 ( )

  
 ( )

  (  
 

     
)       

                 
(91)   ( )   ( )    ( ) 

 یها iبه ازای  ( )  است شکل موج  لازم iانتّاب مقدار  یبرا

 کیپ نیتر کم به منجر که یا iو مقدار  دیمّتلف به دست آ

. شود دهیبرگز شود، یم( ویاکت لتریمرجع ف انی)جر ویراکت انیجر

 نیتأم ویاکت لتریتوسط ف دیکه با ویراکت انیجر کیشدن پ تر کم

 نیتر و کم سازجبران ستمیس تیظرف نیتر کم یمعن بهشود 

 بر سازی بهینه روش، این مزیتبه دست خواهد آمد.  ،است نهیهز

 روش یک از استفاده با سیستم، هر های موج شکل اساس

 . است یکسان و سرراست

 هریک در که کرد فرض مطلب کلیّت از کاستن بدون توان می

 که دارد وجود ای زمانی های بازه راکتیو و اکتیو های جریان از

 i مقدار یافتن با پیشنهادی تئوری. بالاست نسبتاً جریان دامنه

 در ها بازه این سازی زمان هم در عیس( 99) رابطه در بهینه

 دلیل به که کرد توجه باید. دارد راکتیو و اکتیو های جریان

 بازه هر در راکتیو و اکتیو های جریان مجموع بودن مشّ،

 معنی به بالا جریان دامنه با های بازه بودن زمان هم زمانی،

 اقعو در. است ها بازه این از هریک در جریان دامنه بودن تر کوچک

 و گردد می جابجا زمان حوزه در جمع عامل دو از یکی که زمانی

 خواهد شکل تغییر به مجبور دوم عامل دارد، را خود ثابت شکل

 .نمود خواهد تغییر آن پیک و شد

   آن تغذیه منبع و غیرخطّی بار تشریح .9
 

HCG به موسوم غیرخطیّ شدت به بار یک با مقاله این در
 در که 1

. شود می استفاده بار عنوان به ،است مّابراتی تندهفرس یک واقع

( و 1) یها شکل در بار نیا یشااهیآزما و یمدار یداخل یشما

 است. ( آمده3)

 
 HCG داخلی های بّش مداری شمای .1 شکل

 

 
 (غیرخطّی شدت به بار یک) HCG آزمایشااهی شکل .2 شکل

UPSتوسط HCGموسوم به  مستیس
 هیتغذ یبحران طیشرا در  3

شده  ( نشان داده9)درشکلآنتن بوده که  کی یاصل ار. بشود یم

با سطح  HCG کننده هیتغذ یشااهیمدل آزما زی( ن4) است. شکل

. دهد یم شیرا نما Faratelآمپر، از شرکت -ولت 9111توان 

 بّش هس از UPSشکل قابل درک است،  نیطور که از ا همان

 شده لیتشک نورتریا بّش و حفاظت بّش شارژ، کنترل یاصل

  .است

                                                                                       
1 Half Cycle Generator 
2 Uninterruptible Power Supply 
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  HCG ستمیس یاصل بار .9 شکل

 
 کننده تغذیه UPS آزمایشااهی مدل .4 شکل

و  است 1خط با ارتباط درنوع  از مذکور UPSتوجه کرد که  دیبا

 ستمیس قیه متصل باشد، از طرکه برق شبک یدر حالت عاد

 باررا به  شبکه ،استرله  نیمتشکّل از چند یستمیس اژ،کهیرل

و  یبا استفاده از باتر شبکهو در حالت قطع  دینما یمتّصل م

 .دینما یم هیتغذرا  یخروج نورتریا
 

 بحث و نتایج. 4
 

 بودانو تئوری نتایج و محاسبات های ورودی .4-1
 دو در اصلی بار تحت UPS روجیخ ولتاژ و جریان موج شکل

 .است شده داده نشان( 9) و( 5) شکل

FFT یعدد یها استفاده از روش با
 یها مولّفهمحاسبه  3

در  بیبه ترت و شده انجام UPS یخروج انیولتاژ و جر یکیهارمون

 .است آمده( 9) و( 1)های  شکل

 یرتئو و انیمّتلف ولتاژ و جر یها مولّفهادامه با معلوم بودن  در

 و،یاکت یها توانها  موج بودن شکل کیودیبودانو با فرض پر یسنت

 انیجر THDولتاژ و THD9  توان، بیضر ،یظاهرتوان  و،یراکت

 ( آمده است. 3) جدول در ریمقاد نیا. شود یممحاسبه 

                                                                                       
1 Line Interactive 
2 Fast Fourier Transform 
3 Total Harmonic Distortion 

 
 آزمایشااهی تحت بار اصلی UPS یخروج جریانشکل موج  .5 شکل

 
 یاصل بار تحت یشااهیآزما UPS یشکل موج ولتاژ خروج .6شکل 

 
 یاصل بار تحت  UPSیخروج ولتاژ یکیهارمون یها مولّفه .1 شکل

 

 

 اصلی بار تحت UPS خروجی جریان هارمونیکی های مولّفه .8 شکل

 تیفیو ک یمّتلف توان یرهایّمتغ یبرا به دست آمده ریمقاد .2 جدول

 ینام بار تحت UPS شیدر آزما یتوان

 آزمایش

سایت در  
P Q S THDV THDI 

کامل بار  1419 9139 9394 319 4413 
 

 محاسبات به توان می( 9) و( 1) های شکل از استفاده با

 برای پیشنهادی تئوری و ای مولفه سه و ای دومولّفه های تئوری

 این نتایج. پرداخت شنت اکتیو فیلتر مرجع جریان تعیین

 محاسبات در که است ذکر قابل. است آمده ادامه در محاسبات

 درستی به اکتیو فیلتر کنترلی سیستم که است شده فرض بعدی

 کنترل نحوه از مستقل شده بیان نتایج واقع در و کند می کار

  .است اکتیو فیلتر
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 ای دومولّفه تئوری نتایج. 4-2
 علت به پیشنهادی تئوری و ای دومولفّه های تئوری حاسباتم در

 یک تنها و داریم Vp برای انتّاب یک تنها  ولتاژ بودن سینوسی

 سازی جبران سازی، جبران این. داشت خواهیم سازی جبران حالت

 این در سیستم دیاگرام .است جریان راکتیو های مولّفه تمامی

 مشّ، شکل از که رطو همان. است آمده( 3) شکل در حالت

 .کند می عمل اصلی تغدیه منبع عنوان به UPS حالت این در است،

های اکتیو و راکتیو را در  ( به ترتیب مولفّه11( و )11های ) شکل

 دهند. ای نشان می فیلتر اکتیو با تئوری دومولّفه

 
 سیستم در اکتیو فیلتر فرضی اتصال شکل .3 شکل

 

 
 یا دومولّفه یتئور در انیجر ویاکت مولّفه .11 شکل

 

 
 ی ا دومولّفهجریان مرجع فیلتر اکتیو در تئوری  .11شکل 

 شکل و کرده تأیید را اکتیو مولفّه بودن سینوسی( 11) شکل

 ایاننم تئوری این از استفاده با را اکتیو فیلتر مرجع جریان( 11)

 حداکثر است، مشاهده قابل( 11) شکل در که طور همان. کند می

 آمپر 3919 ای دومولّفه تئوری در اکتیو فیلتر مرجع جریان دامنه

 تئوری و موجود های تئوری مقایسه در بعداً مقدار این. است

 .رفت خواهد کار به پیشنهادی

 راکتیو و اکتیو های مولفّه که( 11) و( 11)های شکل از استفاده با

 استدلال توان می دهند، می نشان ای دومولّفه تئوری در را جریان

( 31) تا( 34)روابط از که فرضی اکتیو فیلتر از استفاده با که نمود

 شده سازی جبران خوبی به جریان هایهارمونیک کند، می استفاده

 مولفّه تأمین صورت در که جریان اکتیو مولفّه همچنین. است

 تغذیه منبع از که است جریانی تنها اکتیو، فیلتر توسط راکتیو

با دقت در  اما .بود خواهد سینوسی کاملاً شود، می کشیده

که  انیجر ویراکت مولفّهاستنباط کرد که  توان ی( م11شکل)

 ییبالا دامنه نسبتاً یگردد، دارا نیتأم ویاکت لتریفتوسط  یستیبا

و ابعاد را بالا خواهد  نهیهز جهیو در نت ویلتراکتیف تیاست و ظرف

 برد.
 

 یا مولفّه سه یتئور جینتا .4-9

 31 گوشه فرکانس و 9 مرتبه باترورث نوع از گذر نییپا لتریف کی

 معادلات به و شده یطراح نامحدود ضربه پاسخ با صورت به هرتز

 شکل به فوق یتئور اعمال با. است شده اعمال( 91) و( 91)

 طیشرا در HCG ستمیس تست از حاصل انیجر و ولتاژ یها موج

 لتریف مرجع انیجر یبرا( 13) شکل(( 9) و( 5) های شکل)یواقع

 در دقت با. دیآ یم دست به یا مولفه سه یتئور از استفاده با ویاکت

 .است آمپر 15 حالت نیا در ویراکت انیجر کیپ( 13) شکل

 

 
 یا مولفه سه یردر تئو ویاکت لتریمرجع ف انیجر .12شکل 

 جینتا سهیمقا و یشنهادیپ یتئور جینتا .4-4
 

( 99) تا( 93روابط ) در شده فیتوص یشنهادیپ یتئور اعمال با

ولتاژ  یفاز فتیبرحسب مقدار ش ویراکت انیجر مولفّه کیپ نمودار

 ( خواهد بود.19صورت شکل ) به

 
 ولتاژ یفاز فتیبرحسب ش ویراکت انینمودار حداکثر جر .19 شکل

 195 فاز فتی( مشّ، است، در ش19طور که در شکل ) همان

همان  ای ویراکت مولفّه انیجر یبرا کیپمقدار  نیدرجه کمتر

 طور که قبلاً همان نیو ا افتد یم اتفاق ویاکت لتریمرجع ف انیجر

مورد  ویاکت لتریو حجم ف تیکاهش ظرف یبحث شد به معن

 شود ی( مشّ، م19شکل ) یاز رو نیهمچند. استفاده خواهد بو

 انیجر یآمپر برا 1119 انیجر کیبه پ یشنهادیپ یکه تئور



 3همکاران                                                                            وپهلوانی  علیزاده درضامحم ؛....... منظور به فاز تک شنت اکتیو فیلتر مرجع جریان تعیین جهت جدیدی الگوریتم

 فاز فتیبا فرض ش حالمنجر خواهد شد.  ویاکت لتریمرجع ف

 مولّفه انیو جر ویاکت مولفّه انیجر یها درجه شکل موج195

 ( خواهند بود.15) و( 14) های شکلمانند  بیبه ترت ویراکت

 انیجر ممی( قابل برداشت است، ماکز15) ور که از شکلط همان

آمپر  1119به  یشنهادیپ یبا استفاده از تئور ویاکت لتریمرجع ف

قابل مشاهده  زی( ن19) شکل یاست که از رو کرده دایکاهش پ

 بود.

 
  یشنهادیپ یتئور در انیجر ویمولّفه اکت .14 شکل

 
 یشنهادیپ یتئور در ویاکت لتریمرجع ف انیجر. 15شکل 

 
 

 و یا مولّفه سه ،یا دومولّفه یها یتئور جینتا( 9) جدول در

  جینتا نیا در دقت با. است شده سهیمقا یکمّ صورت به یشنهادیپ

 یها روش از بهتر یتیفیک به یشنهادیپ روش که است روشن

 لتریف واقع در. است دهیرس یتر کم و تر ساده محاسبات با مرسوم

 افتهی دست یقبل لتریف نوع دو با برابر THDV به یشنهادیپ ویاکت

 لتریف مرجع انیجر و انیجر ویراکت مولفّه دامنه که یحال در است

 در و 9/39 یا دومولفه یتئور در و آمپر 9/11 روش نیا در ویاکت

 شکاه یمعنا به امر نیا و است آمپر 15 یا مولفه سه یتئور

 درصد 9/31 تا یشنهادیپ روش از استفاده با ویاکت لتریف تیظرف

 یتئور به نسبت درصد 51 و یا مولّفه سه یتئور به نسبت

 .بود خواهد آن متیق و ابعاد کاهش جهینت در یا دومولّفه

 
 و یا مولّفه 9و  3 یها یمرجع تئور یها انیجر یکمّ سهیمقا .9جدول

 یشنهادیپ

  یریگجهینت. 5

 توانی تحلیل های تئوری خواستااه و کاربرد علل ابتدا مقاله این در

 قرار بحث مورد اکتیو فیلترهای در استفاده مورد های تئوری و

 سازی جبران و فاز تک سیستم روی بر رکزتم با سپس. است گرفته

 که ای کلی تئوری غیرخطیّ بارهای در بّصوص ها سیستم این

. است شده معرفی ،است تاکنون استفاده مورد های روش دربردارنده

 ظرفیت، کاهش منظور به جدید تئوری برای نظر مورد ایده سپس

 سپس. است شده مطرح سازجبران سیستم هزینه و ابعاد

 های موج شکل به بودانو سنتی تئوری با هارمونیکی های لتحلی

 کیفیت پارامترهای و ها توان مقادیر و شده اعمال جریان و ولتاژ

 برای ای مولفه سه و دو های تئوری سپس. اند گردیده محاسبه توانی

 اعمال ها موج شکل این به فاز تک اکتیو فیلتر مرجع جریان یافتن

. اند آمده دست به مذکور های تئوری برای مرجع های موج شکل و

 تئوری مرجع، جریان مقدار بودن بالا به توجه با ادامه در

 با نتایج و رفته کار به مرجع جریان تعیین برای نیز پیشنهادی

 حاصل نتایج مقایسه. اند شده مقایسه ای مولفه سه و دو های تئوری

 جریان حداکثر نشانار دیار های تئوری با پیشنهادی تئوری از

 ای دومولّفه تئوری برای آمپر 9/39 اکتیو فیلتر کننده کنترل مرجع

 تئوری برای آمپر 9/11 و ای مولفه سه تئوری برای آمپر 15 و

 یتئور به نسبت را درصد9/31 بهبودی نتایج این. است پیشنهادی

 از استفاده با یا دومولّفه یتئور به نسبت درصد 51 و یا مولّفه سه

 . دهد می نشان ادیپیشنه تئوری
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