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 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: پژوهشی

 30/01/1401: دریافت مقاله

 02/08/1401بازنگری مقاله: 

 14/08/1401پذیرش مقاله: 

 
های جریان نقشی حیاتی در جبرانسازی هارمونیکموازی  (APF) 1تفیلترهای فعال قدر

. در این مقاله، یک روش جدید کنترل مستقیم تولید شده توسط بارهای غیرخطی دارند

های برای کنترل و تولید جریان deadbeat ( مبتنی بر کنترل کننده DPC)  2توان

هماهنگی زیادی با  ستقیم تواناست. از یک سو، کنترل م پیشنهاد شده APF هارمونیکی 

های داخلی جریان را دارد و همچنین توانایی حذف حلقه (PQ) ایتئوری توان لحظه

، سیستم حلقه بسته  deadbeatبا توجه به استفاده از کنترلگر داراست. از سوی دیگر، 

-یشآزما .سازی استدارای دینامیک سریع است و به سادگی به صورت دیجیتالی قابل پیاده

آمده از یک فیلتر فعال قدرت برای نشان دادن و اثبات دستهای عملی و نتایج عملی به

ای کاهش است. نتایج گویاثربخشی و عملکرد مناسب سیستم کنترلی پیشنهادی انجام شده 

THD   و جبرانسازی کامل توان راکتیو و  ٪2/3به مقدار بسیار کم  ٪22جریان شبکه از

( در حالت پایدار در کنار پاسخ گذرا کمتر از P. F >0.99واحد )رسیدن به ضریب قدرت 

دهد که عملکرد بسیار خوب درصد بار را نشان می 50ثانیه در حالت تغییرات میلی 5

درصد  30شده در حالت تغییر  کند. عملکرد روش ارائهکننده پیشنهادی را تأیید میکنترل

ه شده را بررسی نموده که با توجه به تغییرات مقدار اندوکتانس سلف مقاوم بودن روش ارائ

 نماید. بودن روش پیشنهادی را تأیید میمقاوم P. Fو  THDبسیار ناچیز مقدار 

 

 واژگان كلیدي:

 فیلتر فعال قدرت،

 ،کنترل مستقیم توان

 .کنترل دیجیتال

 

 3مقدمه -1

های قدرت، درایوهای بارهای غیرخطی مانند مبدل

به  (UPS) و منابع تغذیه بدون وقفهموتورهای الکتریکی 

ترین بار شوند. رایجوفور در سیستم قدرت استفاده می

تولیدکننده هارمونیک، یکسوکننده دیودی است که در آن 

[. این نوع بارها 1شود ]کلیدزنی در فرکانس خط انجام می

یجه کنند و در نتجریان غیر سینوسی را از شبکه دریافت می

دهند. انتقال می یکی را به شبکه قدرتهای هارمونجریان

ها به دلیل تداخلات الکترومغناطیسی مشکلات هارمونیک

کنند و اثرات نامطلوبی بر تلفات شبکه شدیدی را ایجاد می

                                                 
1 Active Power Filter 
2 Direct Power Control 

 m.pichan@arakut.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 صنعتی اراک، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندسیاراستاد. 1

 صنعتی اراک، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استادیار،2

رو، از نقطه [. از این2توزیع برق و خطوط ارتباطی دارند ]

 ها و همچنین نظر کیفیت توان، فیلترکردن هارمونیک

ان راکتیو یک موضوع مهم در شبکه قدرت سازی توجبران

 است.

های جریان های مرسوم برای حذف هارمونیکیکی از روش 

تولید شده توسط بارهای غیرخطی، استفاده از فیلترهای 

های بزرگ ها و سلفغیرفعال است. این فیلترها از خازن

کنند. رزونانس با امپدانس شبکه و همچنین استفاده می

د. باشنت از مشکلات این نوع فیلترها میسازی ثابجبران

برای غلبه بر معایب فیلترهای غیرفعال، فیلترهای فعال 

https://doi.org/10.22075/JRCE.2018.1741.1152
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توانند می اند. فیلترهای فعال قدرتمعرفی شده قدرت

ها و توان راکتیو را توسط ادوات مبتنی بر هارمونیک

[. علاوه بر این ترکیب 1الکترونیک قدرت جبران کنند ]

های فعال و غیرفعال وجود دارند که موازی از فیلتر-سری

شوند. هدف از استفاده از نامیده می 1های ترکیبیتوپولوژی

توپولوژی های ترکیبی، افزایش عملکرد فیلتر غیرفعال و 

  [.3] کاهش توان فیلتر فعال است

فیلتر فعال قدرت،  های مختلفدر میان پیکربندی

است ده بو پیکربندی موازی بیشترین ساختار مورد استفاده

د. شوکه در آن، فیلتر فعال قدرت به موازات بار متصل می

سازی های صنعتی به جبرانزیرا اکثر دستگاه

[. 4های جریان و توان راکتیو نیاز دارند ] هارمونیک

های ( نه تنها هارمونیکSAPF) 2فیلترهای فعال موازی

ا مکننده هارمونیکی برابر اجریان را با تزریق جریان جبران

کنند، بلکه توان راکتیو را نیز جبران مخالف، جبران می

ا هفیلترهای فعال موازی باید هارمونیک کنند. از این رو، می

را در لحظه بدون هیچ تاخیری حتی تحت تغییرات ناگهانی 

 بار و جریان هارمونیک شناسایی و تولید کنند.

باید پاسخ دینامیکی سریع و سیستم  SAPFبنابراین،

 باشد.لی با دقت بسیار بالا را داشته کنتر

شناسایی  -1های کنترلی فیلتر فعال از دو قسمت سیستم 

تزریق هارمونیک جریان تشکیل  -2های جریان و هارمونیک

های شناسایی مختلف در دو قسمت حوزه شده است. روش

[. چندین روش 5شوند ]زمان و حوزه فرکانس تقسیم می

مانند تکنیک مبتنی بر موجک  حوزه فرکانس در مقالاتی

و تبدیل  [7] (DFT) [، تبدیل فوریه گسسته6ای ]پنجره

شود. علاوه بر رویکردهای یافت می [8] (FFT) فوریه سریع

حل دیگری راه (ANN) تحلیلی، شبکه عصبی مصنوعی

ها برای [. همه این روش9برای تشخیص هارمونیک است ]

یل بسیار بالا، نیاز به تبدسازی در کنار بار محاسباتی پیاده

از حوزه زمان به فرکانس و پس از آن تبدیل مجدد از 

ها فرکانس به حوزه زمان  را دارند. در نتیجه، این روش

فیلترهای فعال  بر و پیچیده هستند که برایبسیار زمان

های مختلف موازی چندان مناسب نیستند. در بین روش

 PQ ای که به روشظهشناسایی حوزه زمان، نظریه توان لح

معروف است بسیار ساده بوده که بسیار مورد توجه قرار 

ک ای، دینامیگرفته است. این روش با استفاده از توان لحظه

                                                 
1 Hybrid Topology 
2 Shunt Active Power Filter 

کند و محاسبات آن بسیار ساده است سریع را فراهم می

[10.] 
  APFهای مختلفی در سال های اخیر برای کنترلالگوریتم 

جریان هیسترزیس به دلیل  ها توسعه یافته است. کنترل

اشکال  [. 11]سادگی و اجرای آسان اولین گزینه است 

-اصلی این روش این است که فرکانس سوئیچینگ کنترل

کننده هیسترزیس به تغییرات جریان بستگی  داشته و 

[. راه حل دیگر، کنترل تکراری دوگانه 12باشد ]متغیر می

 ارمونیکیهای پریودیک هاست که برای ردیابی سیگنال

مناسب است، اما به شدت از پاسخ دینامیکی بسیار کند رنج 

های مبتنی ها، روش[. همچنین تمامی این روش13برد ]می

سازگار نیستند   PQ بر جریان هستند که با روش شناسایی

و نیاز به تبدیل توان به جریان دارند که نتیجه آن از دست 

 3م تواندادن زمان و دقت است. روش کنترل مستقی

(DPC یک روش کنترلی ساده و با کارایی بالا است که )

کنترل مجزای توان اکتیو و راکتیو را بدون حلقه جریان 

در  SAPF [. این روش برای16-14دهد ]داخلی ارائه می

بسیار کاربردی   PQیترکیب با الگوریتم شناسایی ساده

معمولی فقط به اطلاعات موقعیت  DPCاست. در روش 

ژ شبکه و خطاهای توان نیاز دارد و سپس یک بردار ولتا

ولتاژ مناسب از جدول کلیدزنی از پیش تعریف شده انتخاب 

[. این روش سادگی و همچنین پاسخ 17گردد ]می

دهد، اما از مشکلات آن دینامیکی سریعی را ارائه می

وان تفرکانس سوئیچینگ متغیر و وابستگی به مدل را می

های هکنندتوان کنترله بر این مشکل مینام برد. برای غلب

و   ∞Hکننده هیسترزیس و جدول کلیدزنی را با دو کنترل

جایگزین کرد و در  (SVM) یک بلوک مدولاسیون برداری

[. با این 18نتیجه فرکانس کلیدزنی ثابت را ایجاد کرد ]

برداری بالا، تنظیم سخت حال، این روش از فرکانس نمونه

رد. با بکننده و وابستگی به مدل رنج میلپارامترهای کنتر

  (MPC)4بینتوجه به مزایای متعدد کنترل مدل پیش

، این مانند ردیابی سریع و تطبیق ساده سیستم غیرخطی

ک های الکترونیکننده اخیراً برای کنترل مبدلنوع کنترل

 (FCS-MPC)[. روش 20-18قدرت استفاده شده است ]

بر مدل است که برای  یک استراتژی کنترل مبتنی

های کنترلی هایی با تعداد محدودی از الگوریتمسیستم

شود که برای کنترل فیلتر فعال شنت نیز ارائه اعمال می

3 Direct Power Control (DPC) 
4 Model Predictive Controller 
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[. با این حال، همه این روش ها عمدتاً بار 21شده است ]

، کنند. علاوه بر اینمحاسباتی بسیار بالایی را تحمیل می

تاژ مبتنی بر مبدل هستند ساختار انتخاب بردار مناسب ول

حل کلی نبوده و در نتیجه فقط برای یک مبدل قابل و راه

نیز  1مبتنی بر حالت کشویی  DPCاستفاده هستند. اخیراً، 

 2ها با پاسخ دینامیکی سریع و لغزش SAPFبرای کنترل

[  اما این روش نیز بار محاسبات 22کم پیشنهاد شده است]

پارامترهای کنترلی تحمیل  بالایی را در کنار تنظیم سخت

، یک روش بسیار سازگار deadbeatکند. روش کنترل می

ای هسازی دیجیتالی است که برای کنترل مبدلبا پیاده

 شود و استحکامتوان با پاسخ دینامیکی بالا استفاده می

طیف وسیعی از تغییرات پارامترهای سیستم کنترل را تحت 

ین این روش برای [. همچن24-23کند ]مدل تضمین می

به دلیل مزایایی مانند دقت کنترل بالا  APF کنترل جریان

و پاسخ دینامیکی سریع با فرکانس سوئیچینگ ثابت در 

 است.  [ پیشنهاد شده25]

یک   (DPC)توان   به طور خلاصه، کنترل مستقیم 

الگوریتم کنترل با پاسخ دینامیکی سریع است که با تئوری 

است. با این حال، ساختار پیچیده، سازگار  PQ شناسایی

فرکانس سوئیچینگ متغیر و وابستگی به مدل اشکالات 

اصلی هستند. علاوه بر این، ساختار بسیار ساده، فرکانس 

ال سازی دیجیتسوئیچینگ ثابت و هماهنگی کامل با پیاده

 است. بنابراین، یک روش جدید deadbeat از مزایای روش

DPC   مبتنی بر DB مقاله برای کنترلدر این APF  های

 و DB موازی پیشنهاد شده است تا مزایای هر دو روش

DPC  برای APF .ها استفاده شود 

 فیلتر توان فعال موازي -2
همانند یک منبع جریان قابل   (SAPF) فیلتر فعال موازی

که از  (VSI) کند. یک اینورتر منبع ولتاژکنترل عمل می

شود، یک فیلتر میمتصل  طریق یک سلف سری به شبکه

فیلتر فعال  DCدهد. در سمت فعال موازی را تشکیل می

گیرد که قابلیت تولید توان راکتیو موازی یک خازن قرار می

کند. به همین دلیل این نوع فیلتر فعال فیلتر را مهیا می

ها و توان راکتیو ناشی از بارهای تواند هارمونیکمی

را  SAPF کربندیپی (1)شکل  غیرخطی را جبران کند.

به صورت زیر   abc دهد و معادلات فیلتر در مرجعنشان می

 :آیدبدست می

                                                 
1 Sliding Mode  Control (SMC) 

1fa f a

sa fa

f f f

di R U
V i

dt L L L
  

 

(1) 
1fb f b

sb fb

f f f

di R U
V i

dt L L L
  

 

1fc f c

sc fc

f f f

di R U
V i

dt L L L
  

 

1
( ) ( ) ( )dc

a fa b f b c fc

dV
S i t S i t S i t

dt C
    

 
(2) 

 
 ساختار فیلتر فعال موازی.  -1شکل 

( بیان 3توان به صورت )ورت برداری می( را به ص1معادله )

 .کرد

,f abc abc abc s abc

d
L i Ri U V

dt
    (3) 

ای، برای محاسبه توان، ولتاژ و بر اساس تئوری توان لحظه

منتقل شده و توان  dq جریان سه فاز باید به قاب مرجع

 :شونداکتیو و راکتیو به صورت زیر محاسبه می

(4) d d q qP v i v i   

(5) q d d qQ v i v i   

های سه فاز متعادل و بدون در صورتی که ولتاژها و جریان

اگر  هارمونیک باشند توان اکتیو و راکتیو ثابت خواهند ماند.

فاز نامتعادل بوده و یا دارای هارمونیک های سهجریان

ای ترکیبی از یک مقدار متوسط و یک باشند، توان لحظه

 باشد. می مولفه ضربانی توان

(6) P P P   

(7) Q Q Q   

2 Chattering 
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های متوسط جدای از هر توان�̅� و �̅�(، 7( و )6در )

 های سینوسی را تشکیل هارمونیک هستند که جریان

توسط  (�̃�, �̃�) های ضربانی اکتیو و راکتیوتوان دهند.می

شوند. در شرایط مطلوب میهای هارمونیکی ایجاد جریان

ولتاژ شبکه، فقط جذب توان اکتیو مجاز است و سایر اجزای 

هارمونیکی و راکتیو توان باید جبران یا به محدوده استاندارد 

های ضربانی توان اکتیو و مولفه کاهش یابند. از دید جریان

های جریان بوده و باید جبران راکتیو مطابق با هارمونیک

برای کاهش  سینوسی خالص داشته باشند. شوند تا جریان

توان راکتیو جذب شده از شبکه و افزایش ضریب توان، توان 

در نتیجه توان  جبران شود. SAPF راکتیو بار باید توسط

اکتیو و راکتیو مرجع از دید فیلتر فعال به صورت زیر تعریف 

 :شوندمی

(8) *

APFP P  

(9) *

APFQ Q kQ   

پیشنهادی ارائه   DPCهای توان، به منظور تولید مولفه

 های تشخیصاست که حداکثر مطابقت را با الگوریتمشده

 .سازی دیجیتال داردهارمونیک در پیاده

 پیشنهادي DeadBeatمبتنی بر  DPCروش  -3
( 2در ) abc فیلتر فعال موازی در قاب مرجع معادلات کامل

فاز سه سیم، با توجه به ساختارسه ست.( آورده شده ا3و )

به قاب مرجع سنکرون بر روی  abcتبدیل مختصات از قاب 

 :آید( انجام شده که نتایج به صورت زیر به دست می3)

,dq

1 1
( )dq dq dq s

f f f

d R
i j i U V

dt L L L
   

r rr r

 

(10) 

( 11( را می توان با )10سازی اویلر، )با استفاده از گسسته

ین تقریب حتی برای گسسته کرد. لازم به ذکر است که ا

تایید شده  )sampf/f ≪20 (های پایین به صورتفرکانس

 .است

(11) 

𝑑𝑖𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝑖𝑑𝑞(𝑘 + 1) − 𝑖𝑑𝑞(𝑘)

𝑇𝑝𝑠

= (
𝑅

𝐿
+ 𝑗𝜔) 𝑖𝑑𝑞

+
1

𝐿
 �⃗⃗�𝑑𝑞 −

1

𝐿
�⃗�𝑠,𝑑𝑞    

 .شود( می13( و )12منجر به ) q و d ( به اجزای11تجزیه )

 

𝑖𝑑(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑠𝑅

𝐿
) 𝑖𝑑(𝑘) + 𝑇𝑠𝜔𝑖𝑞(𝑘)

+
𝑇𝑠𝑝

𝐿
(𝑢𝑑(𝑘) − 𝑣𝑠𝑑(𝑘)) 

 (12) 

𝑖𝑞(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑠𝑅

𝐿
) 𝑖𝑞(𝑘) + 𝑇𝑠𝜔𝑖𝑑(𝑘)

+
𝑇𝑠
𝐿
(𝑢𝑞(𝑘) − 𝑣𝑠𝑞(𝑘)) 

 (13) 

(، شکل 9( و )8ن ذکر شده در )بر اساس معادلات توا

در  dq های اکتیو و راکتیو در چارچوب مرجعگسسته توان

 .( آورده شده است15( و )14)

𝑃(𝑘 + 1) = 𝑣𝑑(𝑘 + 1)𝑖𝑑(𝑘 + 1)
+ 𝑣𝑞(𝑘 + 1)𝑖𝑞(𝑘 + 1) 

 (14) 

𝑄(𝑘 + 1) = 𝑣𝑞(𝑘 + 1)𝑖𝑑(𝑘 + 1) − 
𝑣𝑑(𝑘 + 1)𝑖𝑞(𝑘 + 1)  

 (15) 

به دلیل عملکرد صحیح  dq ( اگر قاب مرجع15)( و 14در )

کاملاً با ولتاژ شبکه هماهنگ باشد،  (PLL) حلقه قفل فاز

𝑣𝑞 بنابراین = بنابراین  𝑣𝑠𝑑=|𝑣𝑠𝑑|=cte و همچنین 0

𝑣𝑠𝑑(𝑘)توان نتیجه گرفت کهتقریباً می =  𝑣𝑠𝑑(𝑘 + 1) 

 زیر ساده ( به صورت 15( و )14بنابراین معادلات ) .

 :شوندمی

(16) 𝑃(𝑘 + 1) = 𝑣𝑑(𝑘)𝑖𝑑(𝑘 + 1) 

(17) 𝑄(𝑘 + 1) = −𝑣𝑑(𝑘)𝑖𝑞(𝑘 + 1) 

توان معادله ( می15( و )14( در )17( و )16با جایگزینی )

 :توان اکتیو و راکتیو را به دست آورد

𝑃(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑠𝑅

𝐿
) 𝑖𝑑(𝑘)𝑣𝑑(𝑘)⏟      

(𝐴)

+ 𝑇𝑠𝜔 𝑖𝑞(𝑘)𝑣𝑑(𝑘)⏟      
(𝐵)

+
𝑇𝑠
𝐿
(𝑢𝑑(𝑘)𝑣𝑑(𝑘) − 𝑣𝑑

2(𝑘)) 

 (18) 

𝑄(𝑘 + 1) = (1 −
𝑇𝑠𝑅

𝐿
) 𝑖𝑞(𝑘)𝑣𝑑(𝑘)⏟      

(𝐶)

+

𝑇𝑠𝜔 𝑖𝑑(𝑘)𝑣𝑑(𝑘)⏟      
(𝐷)

+
𝑇𝑠

𝐿
(𝑢𝑞(𝑘)𝑣𝑑(𝑘)) (19)         
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، (C) ( و 16( با )18در ) (B) و  (A) هایارتبا مقایسة عب

(D) ( معادلات توان19با ،) P(k) و Q(k) ( 18به وضوح در )

شوند. به عبارت دیگر و بر اساس تئوری ( دیده می19و )

و با توجه به مقادیر  thk ، در مرحله DeadBeatکنترل 

های سوئیچینگ برای اندازه گیری شده و مرجع، سیگنال

بنابراین، متغیرهای کنترلی  شود.محاسبه می (k+1) گام

به مراجع خود خواهند رسید. در  (k+1) در پایان دوره

ام (k+1) توان به سادگی نتیجه گرفت که مقادیرنتیجه، می

( آورده 25( و )24مقادیر مرجع همانطور که در ) thk برابر با

 :شده است

𝑃(𝑘 + 1) =  𝑃∗(𝑘)  (20  )                                  

𝑄(𝑘 + 1) = 𝑄∗(𝑘)  (21                                            )  

یک هدف نهایی در  APF محاسبه سیگنال های کلیدزنی

با فرکانس سوئیچینگ  DB مبتنی بر DPC سیستم کنترل

بنابراین می توان از مدولاتورهای پیشرفته برای  ثابت است.

فرکانس ثابت استفاده کرد. با کلیدزنی کلیدهای قدرت با 

( و پس از حل و 19( و )18( در )21( و )20جایگزینی )

 معادلات زیر به دست  𝑈𝑑𝑞 سازی به منظور بازیابیساده

 :آیدمی

𝑈𝑑(𝑘) = 𝑉𝑑(𝑘) +
𝐿

𝑇𝑠𝑉𝑑(𝑘)
[𝑃∗(𝑘) − 𝑃(𝑘)] +

𝑅

𝑉𝑑(𝑘)
𝑃(𝑘) −

𝐿𝜔

𝑉𝑑(𝑘)
𝑄(𝑘)  (22 )                          

𝑈𝑞(𝑘) =
𝐿

𝑇𝑠𝑉𝑑(𝑘)
[𝑄∗(𝑘) − 𝑄(𝑘)] +

𝑅

𝑉𝑑(𝑘)
𝑄(𝑘) −

𝐿𝜔

𝑉𝑑(𝑘)
𝑃(𝑘)  (23 )                          

( ساده هستند 23( و )22پیشنهادی نهایی ) DPC معادلات

هستند. این و فقط شامل تعداد کمی جمع، تفریق و ضرب 

 امر سادگی بالا و همچنین بار محاسباتی بسیار کم 

کند. با توجه به   های کنترل پیشنهادی را تضمین میروش

و نمونه برداری که محدودیت اجرای  PWM تاخیرهای

کنترل دیجیتال است، این کنترلر بیشترین سازگاری را با 

 .اجرای دیجیتال خواهد داشت

 نتایج شبیه سازي -4
ه سازی برای اعتبار سنجی سیستم کنترلی پیشنهادی شبی

افزار و بررسی اثربخشی آن با استفاده از شبیه سازی در نرم

MATLAB/Simulink پارامترهای  است.انجام شده

 آمده است 1سیستم در جدول 
 

 پارامترهای سیستم -1جدول

ازی سهای پیادهشایان ذکر است که تقریباً تمامی محدودیت

 deadtimeبرداری، تاخیر کنترلی، زمان از جمله اثر نمونه

 نده شده است. ها گنجاسازیو اثر گسسته سازی در شبیه

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

با روش کنترل پیشنهادی: الف( ولتاژ  SAPF عملکرد - 2شکل

، ه( APF شبکه، ب( جریان بار، ج( جریان شبکه، د( جریان

 .DC  ولتاژ لینک
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را با روش کنترل پیشنهادی  SAPF عملکرد (2)شکل 

 جریان شامل ولتاژ و جریان شبکه، جریان بار سه فاز،

SAPF و ولتاژ لینک DC دهد. بر این اساس، نشان می

به طور  SAPF های بار بسیار هارمونیکی هستند اماجریان

کند. علاوه بر این، ولتاژ و ها را جبران میموثر هارمونیک

جریان سنکرون شبکه، جبران کامل توان راکتیو با ضریب 

 DC-Link کند. همچنین کنترلرتوان واحد را تضمین می

تنظیم و  را در مقدار دلخواه با ریپل بسیار کم DC ولتاژ

حفظ می کند. بر اساس این شکل، مشهود است که ریپل 

جریان تزریقی در مقایسه با پیک جریان شبکه کم است. 

 25شایان ذکر است که حداکثر ریپل جریان مجاز حدود 

شود تا هم ریپل جریان درصد جریان پیک شبکه فرض می

کم و هم پاسخ دینامیکی بالا و جبران جریان در تغییرات 

 FFT بار شدید و ناگهانی را برآورده کند. تجزیه و تحلیل

نشان  (3)در شکل  SAPF جریان شبکه بدون و با عملکرد

 %3.1به  %21.59از  %THD داده شده است. جریان شبکه

 7و  5مونیک غالب کاهش یافته است که در آن ترتیب هار

 .بسیار ضعیف شده است

 

 
 )الف(

 
 )ب(

جریان شبکه الف( بدون و، ب(  FFT تجزیه و تحلیل -3شکل 

 .SAPF با عملیات

که توان بار اکتیو و راکتیو، توان شبکه  SAPF تحلیل توان

در  (4)دهد، به ترتیب در شکل را پوشش می APF و توان

همانطور که از شکل  است.یک بازه زمانی نشان داده شده

شود، نوسان توان فعال با دامنه بالا به مشاهده می (ج-4)

های شبکه در سمت شبکه در جریان SAPF شدت توسط

 شود. از طرف دیگر، توان راکتیو جذبسینوسی جبران می

شده از شبکه به منظور داشتن ضریب توان واحد تقریباً به 

  .رسدصفر می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )و(

با روش کنترل پیشنهادی: الف(  SAPF تحلیل توان -4شکل 

توان اکتیو بار، ب( توان راکتیو بار، ج( توان اکتیو شبکه، د( 

 .APF ، و( توان راکتیوAPF توان راکتیو شبکه، ه( توان اکتیو
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برای ارزیابی پاسخ دینامیکی روش پیشنهادی، تغییرات 

 نشان داده  (5)نتایج در شکل  ناگهانی بار انجام شده و

 t = 0.3s در ٪50به  ٪100است. در این حالت بار از شده

کند. تغییر می ٪100به  ٪50از  t = 0.45s و پس از آن در

 پاسخ دینامیکی مناسبی دارند. SAPF هایکنترل کننده

 در تغییرات بار به عنوان یک نتیجه از رفتار دینامیکی

SAPF ،3%  ایش در ولتاژ لینکافز %5کاهش و DC 

 شود در حالی که جبران بسیار سریع مشاهده می

 .شودمیلی ثانیه( انجام می 30)زیر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

درصد  50به  100تحت تغییر بار از  SAPF عملکرد  -5شکل 

)الف( جریان بار، )ب(  .t = 0.45s و t = 0.3s و برعکس در

 .DC )د( ولتاژ لینک ،APF جریان شبکه، )ج( جریان

 نتایج آزمایشگاهی -5
برای تأیید اثربخشی روش کنترل پیشنهادی و اعتبارسنجی 

سه فاز ساخته  APF سازی، یک نمونه اولیه ازنتایج شبیه

 نشان داده شده است.  (6)شده است، همانطور که در شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

، ب( نمای اهی: الف( نمای پشت: تصویر نمونه آزمایشگ6شکل 

 جلو

 از شرکت DSP TMS28F335 سیستم کنترل از طریق

TI های قدرتهادیاست. نیمهسازی شده پیاده 

SKM100GB12T4   از شرکتSemikron باشند. می

 فاز با بار مقاومتیعلاوه بر این، یکسو کننده پل دیود سه

شود. از طرف خروجی به عنوان بار غیرخطی استفاده می

گیری برای اندازه LEM LA55P ور جریاندیگر، یک سنس

شود. همچنین از استفاده می SAPF های خط، بار وجریان

 ترانسفورماتورهای ولتاژ برای سنجش ولتاژها استفاده 

 شود.می

نشان  (7)نتایج تجربی تحت شرایط حالت پایدار در شکل  

  SAPF هایداده شده است که شامل بار، شبکه و جریان

 های بار به طور دقیق توسطآن هارمونیک هستند که در

SAPF شوند. همچنین، توان راکتیو شناسایی و جبران می

شود که منجر به ایجاد جریان به طور کامل جبران می

 شود. این نتایج کاملاً سینوسی هماهنگ با ولتاژ شبکه می

ای هکند. مولفهعملکرد روش کنترل پیشنهادی را تأیید می

های جریان شبکه پس از جبران با توان هارمونیک بار و

است. آورده شده (8)اکتیو و راکتیو در شکل 
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جریان شبکه با استفاده از  %THD شود که می مشاهده

بهبود یافته  %3به  %22از  SAPF استراتژی پیشنهادی در

ج( تایید -8در شکل ) FFT است. این داده توسط تحلیلگر

ت شبکه بهبود شده است. همچنین ضریب توان در سم

 بسته شده است. 98/0یافته و به 

 های کنترل مبتنی بر مدل یکی از بودن روشمقاوم

 DB مبتنی بر DPC های اصلی است. روش کنترلچالش

پیشنهادی تحت عدم تطابق پارامترهای مدل ارزیابی 

 شود.می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: 1نتایج تجربی در شرایط حالت پایدار: الف( کانال  -7شکل 

: 1، ب( کانال (15A/div) : جریان بار2جریان شبکه، کانال 

  SAPF : جریان2(، کانال 15A/divجریان شبکه )

(7.5A/div) 1، ج( کانال : ( 15جریان بارA/div کانال ،)2  :

 SAPF (7.5A/div  .)جریان 

 
 )الف(

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 THD تحلیل هارمونیک و ضریب توان: الف( درصد -8شکل 

جریان های شبکه با جبران،  THD جریان های بار، ب( درصد

بار و جریان های شبکه، د( ضریب  FFT ج( تجزیه و تحلیل

 .'a' ازتوان در سمت شبکه برای ف
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پارامتر  f(L ((، مقدار سلف فیلتر23( و )22با توجه به )

رو، های کنترل نهایی است. از اینالاصلی مدل در سیگن

ارزیابی  fL استحکام روش پیشنهادی باید با عدم تطابق

در  +٪40تا  -٪40شود. بر این اساس، تغییرات متفاوتی از 

در   PF جریان شبکه و ٪THD مدل انجام شده است و

های اصلی عملکرد در شکل سمت شبکه به عنوان شاخص

-طور که به وضوح نشان میاست. هماننشان داده شده (9)

تغییرات بسیار کم و جزئی است. این  PF و ٪THDدهد، 

کند که روش پیشنهادی در برابر عدم تطابق مدل تایید می

، روش (5)بسیار قوی است. همچنین، مطابق شکل 

تغییرات  %50پیشنهادی در برابر اغتشاشات خارجی حتی 

  .ای مقاوم استبار پله

تر عملکرد روش پیشنهادی، این اسببه منظور ارزیابی من

بر اساس روش کنترل  DPC-SVM روش به طور کامل با 

شود. این [ مقایسه می22پیچشی ]حالت لغزشی فوق

 های عملکرد مختلف مانند مقایسه از طریق شاخص

THD٪ ،P.F   و دو شاخص اضافی که به شرح زیر تعریف

 :]22[شود شده اند انجام می

0

IntegralAbsoluteError(IAE) ( )

t

e t dt  (24  ) 

max min( %)
avg

P P
Power Ripple rip

P


 (25) 

 

پیشنهادی  DB مبتنی بر DPC ارزیابی استحکام -9شکل 

 (.fLتحت عدم تطابق پارامترهای مدل )

 SAPF برای جریان خروجی IAE قابل توجه است که

در سمت شبکه  rip % است در حالی کهتعریف شده

آورده شده  2شود. نتایج مقایسه در جدول محاسبه می

  است.

درصد کمتری  THD بر این اساس، روش پیشنهادی نه تنها

 کند. علاوهتری نیز ارائه میپایین IAE کند، بلکهرا ارائه می

 [22مقایسه با ]بر این، مزیت اصلی روش پیشنهادی در 

های ضربان که در جریان است. همچنین، پدیدهسادگی 

ارائه  (7)شبکه بسیار مشهود است، همانطور که در شکل 

شده است نوسان قابل توجه نیست. در نهایت، مزایای اصلی 

ید سازی و نتایج تجربی تایروش پیشنهادی که توسط شبیه

شود، سادگی، استحکام بالا، سازگاری خوب برای پیاده می

پایین و  THD سازی با ارائه درصدال، پیادهسازی دیجیت

 باشد.ضریب توان واحد در سمت شبکه می

 مقایسه دو روش. -2جدول 

 

Grid Voltage (V) 70 53 

Filter Inductor 
(mH) 

1 1.32 

Sampling 

Frequency (kHz) 
10 10 

Switching 

Frequency (kHz) 
10 N.A 

THD% 3 3.37 

P.F > 0.99 > 0.99 

IAE 0.592 0.596 

rip% 1.55 1.43 

Robustness very high very high 

Complexity simple high 

Chattering effect No Yes 

 گیرينتیجه -6
تواند جریان شبکه سینوسی می (SAPF) فیلتر فعال موازی

را در ضریب توان واحد در بارهای غیرخطی ارائه دهد. با 

یک مسئله حیاتی است زیرا باید  SAPF این حال، کنترل

ک را به طور همزمان شناسایی و جبران کند. جریان هارمونی

 در این مقاله یک کنترل توان مستقیم مبتنی بر

DeadBeat (DB)   است. فیلتر فعال قدرت ارائه شده

سادگی، پاسخ دینامیکی سریع و استحکام بالا در برابر عدم 

تطابق پارامترهای مدل از مزایای روش پیشنهادی است. 

ها تجربی ارائه شد که در آن سازی و نتایجچندین شبیه

درصد کاهش  3درصد به  22جریان شبکه از  THD درصد

و همچنین جبران کامل توان راکتیو بار تحقق یافت. انتگرال 
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 ایخطا و ضربان توان روش پیشنهادی کاهش قابل ملاحظه

بالای  1یابینسبت به روش پیشین دارد که قدرت دنبال

. همچنین، ارزیابی عدم کندروش پیشنهادی را تایید می

تطابق مدل، استحکام بالای روش پیشنهادی را از نظر 

 کند.تایید می P. Fو  THD پارمترهای
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