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های جريان و توان راکتیو، فیلتر فعال موازی يکی از بهترين  به منظور جبران هارمونیک

يا    مرجع  انيجر  دیفعال تول  لتریبخش در عملکرد مناسب ف  نيترمهمباشد.  ها میگزينه

  جريان بار   هایهارمونیکاستخراج  باشد.  می  بار  انيجر  هایکیهارمون  قیاستخراج دقهمان  

دارای سرعت بالاتر و    حوزه زمان  یهاروش  که  است  سریدر دو حوزه زمان و فرکانس م

  ن يترمحبوبترين و  . از سادهرندیگیمورد استفاده قرار م  شتریب  بوده وپیچیدگی کمتری  

  است   در حالتی  یمشکل اساس  .باشدیم  یا توان لحظه  یحوزه روش تئور  نيها در اروش

عملکرد    نامتعادل، هارمونیکی و يا دچار تغییرات فرکانسی باشد. در اين حالت  که ولتاژ شبکه

يک روش ارتقا  مقاله   نيرو در انيا. از  گرددمی  مختل و خراببه شدت    یفعال مواز   لتریف

  ، کمتربار محاسباتی و  یدگیچیاست که با پارائه شده یا توان لحظه  یبر تئور یمبتنيافته 

  نیهمچن  .دهدیارائه م   یپاسخ مناسب  ولتاژ شبکه  بودن  هارمونیکی  و  عدم تقارنشرايط  در  

  دهد. یاز خود نشان م  یمناسب  ستحکامفرکانس شبکه ا   یاحتمال  راتییروش در مقابل تغ  نيا

  Matlab/Simulink  طیسه فاز در مح  لترفعالیف  ،یشنهاد یعملکرد روش پ  یجهت برس

حاصل    یتجرب  جينتا  تيشده است  و در نها  یساز هیمختلف ولتاژ شبکه شب  طيتحت شرا

نتايج ارايه شده نشان از عملکرد بسیار مناسب    شود.یارائه م  یشگاهيآزما  طیشده در مح

از    THDسیستم پیشنهادی دارد بطوريکه    به   %25جريان شبکه در شرايط هارمونیکی 

 است. کاهش يافته  %5  کمتر از

 

 کلیدی: واژگان 

 ، فیلتر توان فعال موازی

 ای، تئوری توان لحظه 

 ، آشکار ساز توالی مثبت

 ، حلقه قفل شونده فاز

 . فیلتر مرتبه سوم انتگرالی

 

 

 1مقدمه -1
الکترون ادوات  از  استفاده  به  کی امروزه    یايمزا  لیدلقدرت 

افزا  که  یاديز حال  در  روز  به  روز    نيا  .است  شيدارند 

مزا  زاتیتجه بر  تزر  ی بيمعا  اریبس  یايعلاوه   ق يهمچون 

شبکه  کیهارمون دارندبه  را  به  سبب   نيا  . همراه  امر 

  یهابار  یور  مخرب بر  ریمانند کاهش راندمان، تاث   یمشکلات

 افزايش   خطوط انتقال و  یتوان  ظرفیتاشغال    ور،حساس مجا

   .[ 1] گرددی تلفات م

برا  از از    یقيتزر  یهاکیهارمون  یسازجبران  یگذشته  بار 

 ی ها از عناصرلتریف  نيا،  د ي گردیاستفاده م  ویپس  یهالتریف

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

دانش آموخته کارشناسی ارشد الکترونیک قدرت و ماشین های الکتريکی،    .1

 صنعتی اراک دانشگاه 

از   وند.شیم  لیو مقاومت تشک   ، سلفخازن  مانند استفاده 

با خود به همراه داشت همچون عدم    ی ها مشکلاتلتریف  نيا

توسط   یدیتول  کیکامل هارمون  فیط  یسازجبران  يیتوانا

  دهي بر امپدانس د  ریشبکه، تاثس با فرکانس  ن رزونا  ايبار و  

شبکه سمت  از    شيدایپ   احتمالو    نيیپا  کیناميد  ،شده 

با    لیدل  نیبه هم.   ]SSR  ]2  4سنکرونريز  دي تشد  دهي پد

فعال    یهالتریقدرت استفاده از ف  الکترونیک  عناصر  شرفتیپ 

مورد    ویپس  یهالتریحذف مشکلات موجود در ف  کرديبا رو

گرفت قرار  فعال  توجه  فیلترهای  کاربردهای  جمله  از   . 

  و ی ها و کاهش توان راکتک یهارمون  یسازجبرانتوان به  می

د جريان    یزسامتعادل  ،توان  تیفیک  ش يافزا  ،شبکه  دياز 

 صنعتی اراک ، دانشگاه  برق  ی، دانشکده مهندسياراستاد. 2

 صنعتی اراک ، دانشگاه  برق  ی، دانشکده مهندسياراستاد .3

4. subsynchronous resonance 



 

 

)ديدهکشیده نتیجهشده  در  شبکه  از    بار  انيجر  یشده( 

جبران  غیرمتعادل در  و  چهارم  سیم  جريان  کامل  سازی 

 . [4-3]  های چهارسیم اشاره نمودسیستم

 ی ، موازیفعال به سه دسته سر  لتریف  اتصال لحاظ محل    از

که در صنعت   يیشود. از آن جایم  یبندمیتقس  ديبریو ه

 ن يباشد از ای ممد نظر    انيجر  یهاکیحذف هارمون  بیشتر

- 5]  باشد یتر ممتداول  یفعال مواز  یهالتریرو استفاده از ف

مواز  لتریف  . [6 مواز  یفعال  و     یبصورت  گرفته  قرار  بار  با 

کرده و در فاز    دیبار تول  یدیتول  کیبرابر با هارمون  یانيجر

تزر اتصال  نقطه  در  جبران یم  قيمخالف  باعث  و  کند 

و    انيجر  کیهارمون بصورت کامل  استاندارد  ايبار    در حد 

[7(  ]IEEE-51  ،IECEN61000-3)  د  شبکه   دياز 

 . [8] شودیم

 ان يجر  استخراج دقیقبه    یفعال مواز  لتریمناسب ف  عملکرد

کننده  ساختار  مرجع،  هارمونیکی جريان  کنترل  تولید  ی 

همچنین و  ل  کنندهکنترل  مرجع  وابسته   DC  نکیولتاژ 

-مهم  انيجر  کینحوه استخراج هارمون  انی م  نياست. در ا

اندازه   یهاپارامتر  که در نتیجه  [10-9باشد ]یبخش م  نيتر

 استخراج شود.  قیبصورت دق  ديبا  انيجر  کیو فاز در هارمون

 ی فعال مواز  لتریارائه شده کارکرد ف  حاتیبا توجه به توض

باشد.  یدر هماهنگ   د يبا شبکه  ولتاژ  با  به ذکر   کامل  لازم 

که   کاملاً  انيجر  دیتولاست  ساختار   مرجع  از  مستقل 

 . [ 11] باشدی(  م ی ، چند سطح ی) دو سطحنورتريا

فرکانس    انيجر  کیهارمون  استخراج و  زمان  حوزه  دو  در 

م تبد  در  . [12]  رديپذیصورت  فرکانس    هيفور  ليحوزه 

تبد DFT  1گسسته    ل يتبد  ،FFT  [13]  2عيسر  هيفور  لي، 

حوزه   و  RDFT  3یبازگشت  هيفور در   همچنین 

ها  روش  نيترجي[ را15-14]  4موجک  ليتبدفرکانس  -زمان

مزا  .باشند یم و    یاييهرچند  دقت  تک    اي مانند  استخراج 

  کنیول  ،[6-5]  ها مشهود استروش  اينگونهدر    کیهارمون

تاخ  یعوامل   ، یفیط  نشت  ن، يیپا  کیناميد  ،ریمانند 

،  اديز اطلاعات یآور به جمع ازین  ،یساز اده ی در پ   یدگیچیپ 

 لتر یبه ف  ازین  ده،یچیبالا و محاسبات پ   یساز  رهیذخ  یفضا

آل تعر  ازین  ق،یدق  5اسنگیضد  از    في به  مناسب  استفاده  و 

هما  و  پنجره  اصل  نیب  قیدق  یسازهنگتابع  و    یفرکانس 

 
1 Discrete Fourier Transform 
2 Fast Fourier Transform 
3 Recursive Discrete Fourier Transform 
4 wavelet transforms 
5 Anti-aliasing filter 
6 adaptive noise cancellation 

بردار  م  ینمونه  ایباعث  از  استفاده  کمتر روش  نيشود  ها 

 . [17-16] ردیمورد توجه قرار بگ

بهتر  یگريد  یهاروش  امروزه پاسخ  به    یکه   نسبت 

مانند حذف   اندهارائه شد  زیحوزه فرکانس دارند ن یهاروش

عصب18]  6یقیتطب  زينو شبکه  از  استفاده    و   [19]  7ی[، 

 ها اين روش  دقت داشت که  دي با  کنی[، ول20]  8یکنترل فاز

مرسوم   يیهاهمچنان بصورت روش  دهیچیساختار پ   لیبدل

 . رندیگیدر عمل مورد استفاده قرار نم

حوزه زمان به    یهاحوزه فرکانس، روش  یهامقابل روش  در

  ازی عدم ن  کمتر،  ی، بار محاسباتیساز  ادهیدر پ   یسادگ   لیدل

قو پردازنده  سر  یبه  پاسخ  مورد  بیشتر    ،ترعيو  عمل  در 

مانند    يیهاحوزه روش ني در ا . [21] رند یگیاستفاده قرار م

مرجع[22]  (IRPT)9  یالحظه   نتوا   یتئور قاب   ،  

متعامد23]  (SRF)10همزمان تابع    ( TOP)11ی مثلثات   [، 

 توان نام  برد. ی[ را م24]

  نيدر ااست اما [ از اصل مثلت متعامد استفاده شده24]  در

جبران شده   ویتوان راکت  زانیم  یروش امکان کنترل بر رو

که   یدر حالت  یروش کارکرد مناسب  نيا  نیهمچن  .باشد ینم

باشد از خود    و يا عدم تقارن  کیهارمون  یولتاژ شبکه دارا

[ ارائه شده 25مرجع همزمان در ]  چارچوب  دهد.ینشان نم

 ی که ولتاژ شبکه دارا  یدرصورتنیز  ها روش  نيدر ااما  است  

و   فرا   ینامتعادل   اياغتشاش  درست    یساز جبران  نديباشد 

در   عقاب مرج  ليتبد  نيبه چند   ازین  نیهمچنو  انجام نشده  

حذف حلقه قفل    ی[ برا26]  در  شود.یم   دهيها دروش  نيا

نیاز به  ساکن استفاده شده است و    جعشونده فاز از قاب مر

شراباشد،  می  sinو    cosتوابع    استخراج در  شبکه    طياما 

 شوند. یم دیتول قيطر ني سوم از ا یهاکینامتعادل، هارمون

محبوب  یکي تئور روش  نيتراز  روش  زمان  حوزه  در    ی ها 

لحظه  بر  باشدیم  یاتوان  تئور  یمبنا  که  از    ی استفاده 

روش  Akagi  ایلحظه  هایتوان اين  در  تبديل    از  است. 

. در  شودیانتقال به قاب مرجع ايستا استفاده م  یبرا   یبردار

تمام   نیفعال و همچنتوان   ضربانعامل  توانیحالت م نيا

 . [27] را جبران کرد ویاز توان راکت یبخش ا ي و

  ی ا توان لحظه  یمانند بردارها  IPTتوان    ی[ بردارها28]  در

حالت بردار توان صفر    نيشوند. در ایاصلاح م  وی و توان راکت

7 neural-network 
8 fuzzy logic methods 
9 Instantaneous Power Theory 
10Synchronous Reference Frame  
11 Trigonometric Orthogonal Principle 



 

 

در نظر گرفته   یااضافه شده و به عنوان توان لحظه  یقیو حق

آلفا    ، یصفر مجاز  یهابه توان  یالحظه  ویشود. توان راکتیم

  گريکديفرمول به    کيها با  توان  نيا  شود.یم  میو بتا تقس

 وابسته هستند.

  شنهادی[ پ 30-29]  در  IPTمختصات متفاوت    ليتبد  کي

اجزا است.  مختصات    انيجر  یشده  از  ولتاژ  به    α-βو 

چندیم   ل يتبد  p-qمختصات   فرمول  ليتبد   نيشود.   در 

 p-q  و    انيجر  ی[، بردارها31در مرجع ]   است.  ازی مورد ن

س به  دکارت  ستمیولتاژ  تبد  یگريد  یمختصات  نام    ل يبه 

MNO  سپشوندیم  ليتبد در صفحه  توان  س.   MNOها 

 ق ياز طر  انيجر  یاجزا  هي[ تجز32شوند. در ]یمحاسبه م

 ی شود که دارایو صفر انجام م  یمثبت، منف  یتوال  یهامؤلفه

  یهاتمام روش  در  باشد.یم   یاديو محاسبات ز  یدگیچیپ 

که    یمانند عدم امکان استفاده در حالت ی ذکر شده مشکلات

محاسبات    ،نامتعادل و يا دارای هارمونیک باشدولتاژ شبکه  

به ساختار آشکار   ازین اي های پیچیده رياضی و زياد و تبديل 

توال اصلی  مثبت  یساز  م  دهیچی پ   مولفه    شود.یاحساس 

تشخ تخريب  برای  تنهايی  به  موارد  اين  دقیق ی تمامی  ص 

فعال  هارمونیک فیلتر  مناسب  عملکرد  عدم  و  جريان  های 

 باشد. کافی می

راهکار  نيا  در هارمونجديد    ی مقاله  استخراج   ک یجهت 

گردد که  یارائه م  یا توان لحظه  یتئور  یبار بر مبنا  انيجر

وضع تمام  )متقارن،  ی هاتیدر  شبکه    نامتقارن،  ولتاژ 

همزمان(   هارمونیکی ،  هارمونیکی بصورت  نامتقارن  و 

  یدهد و همزمان از سادگی از خود نشان م   ی عملکرد مناسب

و عدم نیاز به   مناسب  یبار محاسبات،  اجرا، قابل اعتماد بودن

که   گريبرخوردار است، نکته د  پردازنده قوی و گران قیمت

 ی شنهادیاست استحکام روش پ   تیروش حائز اهم  نيدر ا

  ولتاژ شبکه است.  سفرکان راتییدر مقابل تغ

 ک ياز    ستمیس  ی کیناميپاسخ د  شيجهت افزا  گريد  یاز سو

 شده است.  تفادهاس dc نکیجهت شارژ ل 1PIDAکنترلر 

ساختار    2  بخش  باشد که در یصورت م  نيارائه مقاله بد   روند

  بخش در    .آورده شده است  SAPF  2فیلتر فعال موازی  ی کل

  شودمیداده    حیتوض  یاتوان لحظه  یروابط حاکم بر تئور  3

به همراه    لیصبه تف  یشنهادیروش پ   4سپس در بخش    و

گردد  یارائه م  اگرامي بلوک د  و ها  اثبات  ، حاکم  یاضيروابط ر

 
1 Proportional Integral Derivative Acceleration 
2 shunt active power filters 
3 point of common coupling 

 ی شنهادیروش پ   یسازهیشب  جينتا   5  بخشدر    تيو در نها

  یهای برس  جينتا  نیو همچن  Matlab-Simulink  طیدر مح

 .شودمیارائه  یتجرب

 ساختمان فیلتر فعال موازی -2

مواز   لتریف  کي  ی کل   ینما شکل    یفعال  در  فاز    ( 1)سه 

 منبع ولتاژ   نوتريا  کياز    لتریف  نيداده شده است. ا  شينما

به شبکه متصل شده   يک فیلتر سلفیسه فاز که به واسطه 

  شي. جهت نماواحد کنترل تشکیل شده است  به همراه  است

( استفاده  Lgو    Rgمقاومت و سلف )  کيامپدانس شبکه از  

 کسوساز ي  ک ياز    یخط  ری بار غ   یساز  هیشب  جهتو نیز    شده

که   فاز  سه  مقاومت  ک يپل  تغذ  loadR  ی بار    کند،یم  هيرا 

 استفاده شده است.  

جر  ک يمانند    لتر یف  نيا  ولتاژکنترل    انيمنبع  با    شونده 

 ی فعال مواز  لتریف  یخروج  نکهي. با توجه به ادکنی عمل م

برابر  یانيجر اندازه  نظر  از  که  فاز مخالف  ی ول  است  با    در 

 به   آن  قيرتزبا  است    بار  توسط  یدیتول  انيجر  کیهارمون

اتصال مشترک  -کیشود هارمونیباعث م،  ( PCC)  3نقطه 

  4کل  یکیاعوجاج هارمون و  جبران شبکه دياز د انيجر یاه

(THD)  .در محدوده قابل قبول باشد 

gV    ،ولتاژ نقطه اتصال مشترکgi  منبع و    انيجرloadi  نشان ،

  لتریف یخروج ان ي، جرshunti و  بار  یکیهارمون انيدهنده جر

مواز جهت  یم  یفعال  مشترک  اتصال  نقطه  به  که  باشد 

 .  شوندیم قيبار تزر انيجر یهاکیجبران هارمون
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 (: فیلتر فعال موازی 1)شکل

4 total harmonic distortion 



 

 

جبران  یمرجع را برا یهاانيدارد جر فهیوظ یکنترل بلوک

  فه یوظ  نیکند و همچن  دیشبکه تول  انيجر  یهاکیهارمون

ل ولتاژ  نگهداشتن  دارد.   DC  نکیثابت  برعهده  اين    را  در 

  نکیخازن و ولتاژ ل  بیترت به    Link-DCVو    Link-DCC  شکل

DC  فی م توان   هایمؤلفه  نیتأم  یبرا  لتریباشند.  ضربان 

به منبع توان   یازین  ویراکت  انتو  ثابت   ىو مؤلفه  ایلحظه

 ی برا  یساز  رهیعنصر ذخ  کيوجود تنها    جهینت  نداشته و در

خواهد    یکاف  لتریرد و بدل نمودن مؤلفه ضربان توان در ف

  DC لینکفعال به شبکه خازن  لتریبود. در هنگام اتصال ف

  ی. براگردد یها شارژ م  1IGBTمعکوس    یودهايد  قياز طر

از    دها، یرفتن کل  نیو از ب  انيضربه جر  جادياز ا  یریجلوگ

 . شودی مدار راه انداز نرم استفاده م کي

 P-Q یتئور -3

و ديگران تئوری تعمیم يافته توان    Akagi  1983در سال  

لحظه سیستم  (p-q)  ایراکتیو  فازدر  سه  ارائه  های  را 

ای توان سه فاز  نمودند. اين تئوری بر اساس مقادير لحظه

در مدارهای سه سیمه و چهار سیمه، حالت پايدار    و   بنا شده

و حالت گذرا و هر شکل موج دلخواه ولتاژ و جريان برقرار 

های مختلف توان برای محاسبه مؤلفه  p-q  تئوریباشد.  می

جبریلحظه تبديل  از  و    ( Clarke  تبديل)  ای   ولتاژها 

 α-β-0  مختصاتبه     a-b-cهای سه فاز از مختصاتجريان

 کند. استفاده می

سه فاز   یهاانيولتاژها و جر  لي( نحوه تبد2( و )1معادلات )

بـه قـاب   دهند.  ینشان م  مهیس  سه  ستمیس  یبرا  α-βرا 

ولتاژها و   یجمع جبر مهی س سه ستمیکه در س دیتوجه کن

نتانيجر در  و  بوده  صـفر  حذف    یمؤلفه  جهیهـا   صفر، 

 گردد. یم
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(2) 

 
1 Insulated Gate Bipolar Transistor 

هر   محاسبه  مؤلفـه  کينحوه  لحظه  هـایاز  در   ایتـوان 

 نشان داده شده است.( 5) تا ( 3روابط )

p . .v i v i   = +  (3) 

q . .v i v i   = −  (4) 

          

            

v v ip

v v iq

  

  

   
=     −    

 (5) 

مقدار    x  ،xi ولتاژ مؤلفه  ایمقدار لحظه  xvمعادلات    نيدر ا

توان    qو    ایلحظه  ویتـوان اکت  x   ،pمؤلفه  انيجر  ایلحظه

 . باشندیم ایلحظه ویراکت

مؤلفه  ینحوه  (2)  شکل ضربان    هایمبادله  و   متوسط 

راکت  ویاکت  یهـاتـوان س  وی و  در  بار    ستمیرا  با  فاز  سه 

م  یرخطیغ  کندهدینشان  توجه  مؤلفه  دی.  وجود   های که 

اانيدر ولتاژ و جر  یکیهارمون ضربان در توان   جادي، باعث 

از    ویکتو را  ویاکت  هایتوان  ایمقدار لحظه  ني. بنابراگرددیم

متوسط مؤلفه  ضربان   )ثابت(  دو  در  یم  لیتشک  یو  گردد. 

علامت  و متوسـط مؤلفه دهنـده نشان �̅�  علامت( 2) شکل

�̃�  لحظه )مقدار  ضربان  دهنده  مقدار   یمنها  اینشان 

م همانباشدیمتوسط(  د.  شکل  در  که    شود،یم   ده ي گونه 

ها از منبـع بـه بــار  در همه زمان  وی مؤلفه متوسط توان اکت

در   ویکه مؤلفه ضربان توان اکت  یدرحال   شـود،یمـ  قـلمنت

از زمان از بـار بـه    یاز زمان از منبع به بار و در بخش  یبخش

  هایانيجر  جاديموجب ا  وی. توان راکتگرددیمنبع منتقل م

نما  ی هایهاد  ن یب  یگردش گونه    چیه  گرانيفازهـا شـده و 

.  باشدینم  ارو متوسط( از منبع به ب  یا)لحظه  یانتقال توان

و چه با    کیسه فاز متعادل)چه بدون هارمون  یهاستمیدر س

لحظهکیهارمون توان  متوسط  مقدار  برابر q)  ویراکت  ای(   )

 گردد. یمحاسبه م ر يبوده، که از رابطه ز وی تـوان راکت

1 13 sinQ q V I = =     (6) 

مقدار    1Iولتاژ،    یاصل  کیمقدار مؤثر هارمون  1Vکه در آن  

ولتاژ و   نیب  هياختلاف زاو  و  انيجر  ی اصل  کیمؤثر هارمون

 . باشدیم انيجر

 

Three phase 

source
Nonliner load

  

q

   

 
 های توان(: نحوه مبادله مولفه2شکل )



 

 

 روش پیشنهادیساختار  -4

  جهت استخراج جريان مرجع   پیشنهادی  یالگوريتم کنترل

 نشان داده شده است.( 3) در شکل

 بخش کلی تفکیک کرد:  توان به دو پیشنهادی را میساختار  
   ،استخراج توالی مثبت مولفه اصلی ولتاژالف( 

 . ایاستخراج جریان مرجع بر اساس تئوری توان لحظهب( 

 
 (: الگوريتم ساختار پیشنهادی 3شکل)

 ولتاژ  یمثبت مولفه اصل یاستخراج توال -1-4

اعواج  دارای  مواقع  اکثر  در  نیز  شبکه  ولتاژ  که  آنجايی  از 

باشد، لذا بايد الگوريتم کنترلی اتخاذ شود که استخراج می

شبکه  هارمونیک ولتاژ  اعوجاج  تاثیر  تحت  بار  جريان  های 

نشو دست  به د.نواقع  از    یعملکرد  به  یابیمنظور  مستقل 

ولتاژ مطلوب   اعوجاج  سازی  جبران  به  دستیابی  و  شبکه 

در الگوريتم پیشنهادی از اجزای توالی ،  هارمونیک جريان بار

  شود.ولتاژ جهت محاسبات استفاده می  مولفه اصلی  مثبت

توان به  را می فرايند استخراج توالی مثبت مولفه اصلی ولتاژ

 دو بخش تقسیم کرد: 

A ) استخراج مولفه اصلی ولتاژبلوک، 

B )بلوک استخراج توالی مثبت . 

-
+ K1

-
+ʃ ʃ

K2 ʃ

-
+

-

K2

ωn

U U1

JU1

+

+

Umag

(: بلوک استخراج کننده مولفه اصلی ولتاژ با استفاده از  4شکل )

 TOSSI پیش فیلتر

 
1 phase locked loop 

 بلوک استخراج مولفه اصلی ولتاژ-1-1-4

 لتــری( ف1 :دارنــد وجــود یاصــل بلــوک دو قســمت نيــا در

 شــوندهقفــل حلقــه( ب ،TOSSIمرتبــه ســوم  یانتگرالــ

 (.PLL)  فاز

( ابتدا  4همانطور که در شکل  داده شده است، در  نشان   )

فیلتر يک  توسط  ولتاژ  اصلی     استخراج  TOSSI مولفه 

شود که در  انجام می  α-βشود. کلیه محاسبات در قاب  می

های سه فاز اندازه گیری شده با استفاده از تبديل  آن ولتاژ

مرجع   قاب  از  در  abcکلارک  نمايش  پ  همانطور که  ايین 

 :  شوندمنتقل می α-β داده شده است به قاب ايستا 

(7 ) 

2 2
cos( ) cos( )

cos 3 32
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θ   ا  هيزاو  کي 𝜃بصورت    نجاي دلخواه است و در  = در  0

م گرفته  شبکه    شود.ینظر  قابولتاژ  در  را  شده   تحريف 

 α-β  دادمی نمايش  زير  بصورت  مولفه  توان  که يک جزء 

𝑣𝑔(𝑓)اصلی ولتاژ شبکه 
و يک جزء مولفه هارمونیکی ولتاژ     

𝑣𝑔(ℎ)شبکه  
 باشد. می 

(8 ) 
( ) ( )

( ) ( )

f h

f h

g g
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 ی انتگرال  لتریولتاژ شبکه از ف  ،یاستخراج مولفه اساس  یبرا

کند، همانطور که در مراجع  یعبور م  TOSSIمرتبه سوم  

  یهامرتبه سوم پاسخ ریگبر انتگرال یمبتن لتری[ ف34-33]

پا همچن  ،داري حالت  و  د  نیگذرا  را   یبهتر  یکیناميپاسخ 

 دهد. یمرتبه دوم ارائه م یهالترینسبت به ف

مشخص است، متناسب با فرکانس    ريکه در تصو  همانطور

شود مولفه مورد نظر  یم  م یآن تنظ  ی بر رو  لتریکه ف  یاهيزاو

از س م  ی ورود  گنالیرا  ا  کند. یاستخراج  بر    کي  نيعلاوه 

 گنال یس نيا که وجود دارد لتریف یدر خروج گريد گنالیس

 ه درج 90 ی است ول یمولفه اصل گنال یاز نظر اندازه برابر س

از آن معقب ایتر  بر  توان دامنه مولفه  یاساس م  نيباشد. 

 بدست آورد: ريبصورت زنیز مد نظر را  یساسا
2 2

1 1 1( )mU juu= +  (10) 

اينجا سرعت زاويه بر روی فرکانس    )nω(ای مورد نظر  در 

اين عمل توسط يک حلقه    که شودمولفه اساسی تنظیم می

 . پذيردصورت می PLL 1قفل شونده فاز 



 

 

فیلتر   ساختار  عنوان    2در  با   مشاهده    2k و  1kضريب 

کند و  پذيری فیلتر را مشخص میانتخاب  1kمتغیر  .  شودمی

  2kپارامتر   باشد.در واقع ضريبی برای تعیین پهنای باند می 

در واقع دينامیک و    باشد تعیین کننده پاسخ زمانی فیلتر می 

 کند. فیلتر را تعیین می

ابتدا ضريب   اساس  اين    2kشود و سپس  تنظیم می  1kبر 

می تنظیم  مناسب  دينامیک  به  دستیابی  تابع  جهت  شود. 

 آيد: به صورت زير بدست می  TOSSI انتقال فیلتر

( ) ( )
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 (12) 

قرار  بحث  مورد  تاکنون  که  توالی  اجزای  استخراج  فرآيند 

گرفته است بر اين فرض استوار است که فرکانس سیستم 

می  نوسان  سیستم  فرکانس  که  هنگامی  است.  کند،  ثابت 

فیلترهای   تشديد  سیگنال    TOSSIفرکانس  فرکانس  با 

ورودی مطابقت ندارد. اين منجر به تضعیف سیگنال ورودی  

شود. برای و تغییر فاز غیر ضروری در سیگنال خروجی می

اطمینان از استخراج دقیق اجزای توالی حتی تحت نوسانات  

را   استخراج  فرآيند  فرکانس  است  لازم  شبکه،  فرکانس 

 کرد.  سازی همگام

بنابراين، يک سیستم حلقه بسته که روش پیشنهادی را با 

می تطبیق  فرکانس  ايندهد،  تغییرات  استفاده  جا  در 

يک    امر  اين  شود.می از  استفاده  تخمین    PLLبا  برای 

و   سیستم  اعمالفرکانس  به    سپس  تخمینی  فرکانس 

به عنوان   توالی مثبتاستخراج کننده    TOSSIفیلترهای  

نشان داده شده    (5)  شديد همانطور که در شکلفرکانس ت

را نشان   PCCزاويه فاز بردار ولتاژ    θ  آيد.است به دست می

 به عنوان PLLدهد. هنگامی که فرکانس تخمینی می
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 PLL(: بلوک دياگرام حلقه قفل شوند فاز 5شکل )

 
1 Positive sequence detector (PSD) 

فیلترهای   برای  کننده  تشديد  استفاده    TOSSIفرکانس 

  مولفه اصلی  توالی مثبتاستخراج کننده    عملکردشود،  می

 ضرايب   انتخاب  بنابراين،  بستگی دارد.  PLL  کارکردنیز به  

𝑘𝑖𝑝𝑙𝑙)  انتگرالی
𝑘𝑝𝑝𝑙𝑙)   تناسبی   و (  

 کنترل   برای  مناسب (  

  یتوال  (،5)  در شکل  .است  ضروری  PLL  داخلی  PI  کننده

𝑣𝛼𝑓𝑢𝑛ی  عني)   α-βدر قاب    PCC  مولفه اصلی ولتاژمثبت  
+ 

𝑣𝛽𝑓𝑢𝑛و

استفاده شده است.    یواقع   PCC  ی ولتاژها  ی( به جا+

𝑣𝛼𝑓𝑢𝑛با استفاده از  
𝑣𝛽𝑓𝑢𝑛و   +

در    d-qقاب    q، مؤلفه محور  +

  داده شده است  نشان  (5)که در شکل    حال چرخش همزمان

 :شودیبرآورد م زير رتبه صو
(13 ) 𝑉𝑓𝑢𝑛𝑞

+ = 𝑣𝛼𝑓𝑢𝑛
+ sin 𝜃 + 𝑣𝛽𝑓𝑢𝑛

+ cos 𝜃 

تخم  نيبنابرا 𝑉𝑓𝑢𝑛𝑞  یعني)  qمحور    ینیولتاژ 

به  +   کي( 

آن به فرکانس    یشود و خروجیم  اعمال  PIکنترل کننده  

 ع يتسر  هیقفل اول  نديشود تا فرآ  ی( اضافه مfπ=2nω)  یاسم

نت در  و  اصل  جهیشود  آ  fun)(ω  یفرکانس  دست  با    .ديبه 

[،  50ارائه شده در ]  PLLکوچک    گنالیاستفاده از مدل س

 . ديآیبه صورت به دست م PLLتابع انتقال حلقه 

𝐹(𝑆) =  
𝜃

𝜃∗
(𝑆)

=  
(𝑘𝑝𝑝𝑙𝑙

+ 𝑘𝑖𝑝𝑙𝑙
𝑠⁄ )(1

𝑠⁄ )

1 + (𝑘𝑝𝑝𝑙𝑙
+ 𝑘𝑖𝑝𝑙𝑙

𝑠⁄ )(1
𝑠⁄ )

=  
2𝛿𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐

2

𝑠2 + 2𝛿𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐
2
 

(14) 

θ   و𝜃∗   ،زاويه فاز واقعی و مرجع هستندcω    و    قطع فرکانس

ζ .(، پارامترهای 14) رابطه از ضريب میرايی است PI  يعنی  

𝑘𝑝𝑝𝑙𝑙
𝑘𝑖𝑝𝑙𝑙و    

𝑘𝑖𝑝𝑙𝑙به صورت   
= 2𝜔𝑐 𝑘𝑝𝑝𝑙𝑙 و    

 =2𝜔𝑐𝛿 

می پارامترهای  آيد.  بدست  بهینه،  پاسخ  به   𝛿و    𝜔𝑐برای 

 آيند. به دست می 0.707و  rad/s 31.4 ترتیب

 PSD 1بلوک استخراج توالی مثبت-4-1-2

بدست آمده است    α-β  قابولتاژ در    اصلیحال که مولفه  

اقدام    ، (6)  به وسیله بلوک دياگرام نمايش داده شده در شکل

اصلی مولفه  مثبت  توالی  اجزا  استخراج    .کنیممی  ولتاژ  به 

ای جهت استخراج  اين روش از نظريه اجزای متقارن لحظه

برد. رابطه بین ولتاژ شبکه و اجزا توالی توالی مثبت بهره می

 مثبت آن بصورت زير می باشد. 

(15 ) 
1
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v v Jv  

+  = −  

(16 ) 
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v Jv v  

+  = +  



 

 

)   Jعملگر ايجاد تغییر فاز است  𝐽 جهت  = 𝑒−𝑗(
𝜋

2
به  (  )

تاخیر را در خروجی نسبت به ورودی ايجاد    °90ای که گونه

 کند. می

-

+
+

2
1

2
1

+

Sequence Estimation

π

 2

 

delay

π

 2

 

delay
vgβ(f) 

vgα(f) 

vgβ (f) 
+

+vgα(f) 

 
 (: بلوک استخراج کننده توالی مثبت6شکل )

ولتاژ استخراج شده    اصلیحال اگر به ورودی اين مدار مولفه  

توانیم در خروجی توالی مثبت  را بدهیم می  TOSSI  توسط

 را داشته باشیم. به اين ترتیب:اصلی مولفه 

(17 ) 
( ) ( ) ( )

1
   
2

f f f
v v Jv
  

+  = −
 

 

(18 ) 
( ) ( ) ( )

1
   
2

f f f
v Jv v
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مولفه   مثبت  توالی  کار  اينجای  به  استخراج    اصلیتا  ولتاژ 

توان بر اساس تئوری  شده است و با توجه به اين مولفه می

لحظه مولفه  ایتوان  استخراج  به  هارمونیکی  اقدام  های 

جريان بار نمود و در نهايت جريان مرجع را جهت کنترل  

 فیلتر فعال موازی تولید کرد.

  توان   یتئور   اساس  بر  مرجع  ان یجر  استخراج   -2-4

 یالحظه

های مرجع در فیلتر فعال موازی از دو بخش تشکیل  جريان

 . شودمی
 ای از تئوری توان لحظهی های جبرانی استخراجسیگنال -1

 . DCهایی جهت ثابت نگهداشتن ولتاژ لینک  سیگنال- 2

توان متوسط اکتیوی به شبکه تزريق  SAPFاز آنجايی که 

اکتیو ندارد و صرفاً کند نیازی به منبع تولید کننده توان  نمی

از يک عنصر ذخیرهمی انرژی مانند خازن جهت توان  ساز 

تبادل بخش نوسانی توان استفاده کرد، اما از آنجا که فیلتر  

تلفات سوئیچینگ، هدايت،   تلفاتی مانند  فعال خود دارای 

باشد، لذا مقداری توان متوسط اکتیو .. می . عناصر پارازيته و  

-کند از اين رو برای ثابت نگاهاز سمت شبکه دريافت می 

لینک   ولتاژ  مرجع    dcداشتن  جريان  توسط  تلفات  اين 

-بايد توجه داشت در لحظه راه.  تولیدی بايد جبران شود

اندازی مقدار قابل توجهی توان متوسط اکتیو جهت شارژ  

می شبکه کشیده  از  اين شود هرخازن  کنترل  چند جهت 

راه   مدار  از  ناگهانی  است،  جهش  شده  استفاده  نرم  انداز 

و نوع کنترلر   دهدولیکن اين امر زمان گذار را افزايش می

در میزان آورشوت و زمان رسیدن به حالت پايدار بسیار مهم  

از  می کنترلر  اينباشد،  از  استفاده    PIDAرو 
(Proportional Integral Derivative Acceleration )  

کنترل   تواندمی  گذرکاهش آورشوت و کاهش زمان  علاوه بر

 همراه داشته باشد. را به dcتر نوسانات لینک نرم

نگمراحل   ثابت  لینک  ها جهت  ولتاژ  اين    DCداشتن  به 

با يک    DCگیری شده از لینک  ولتاژ اندازه  صورت است که:

بدست گردد سپس سیگنال خطای  ولتاژ مرجع مقايسه می

کنترلر    آمده يک  می   PIDAبه  خروجی  وارد  در  و  شود 

جبران  توان  ولتاژ  کنترلر  نگهداشتن  ثابت  که جهت  سازی 

شود و در نهايت اين مقدار به  نیاز است تولید می  dcلینک  

مقدار مولفه نوسانی توان اکتیو جهت جبران سازی اضافه 

توسعه    PIDAکنترلر    .شودمی کنترل   یاافتهيشکل  از 

اضاف   است.  (PID)کننده   معنی   (A)  یاصطلاح    شتاب  به 

شبکه حلقه   ک يشود که  باعث می   د يعبارت جد  نيا  است

سر   آورشوت با  همراه  کمتر(    ماندگاری)زمان    ترع يبسته 

دهد پاسخ  دياگرام   (7)  درشکل.  ]36-38[  کمتر  بلوک 

کنترلر   است.  PIDAداخلی  شده  میبنابر آورده  توان اين 

 نوشت :

(19) 

𝑝𝑐𝑎𝑝 = 𝑘𝑝(𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝐷𝐶)

+ 𝑘𝑖 ∫(𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝐷𝐶)𝑑𝑡

+  𝑘𝑑

𝑑(𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝐷𝐶)

𝑑𝑡

+ 𝑘𝑎

𝑑2(𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝐷𝐶)

𝑑𝑡2
 

  dc    ،𝑘𝑝ولتاژ لینک    𝑣𝐷𝐶ولتاژ مرجع ،    𝑣𝑟𝑒𝑓که در آن  

و   تناسبی  ،    𝑘𝑖ضريب  انتگرالی  ضريب مشتق   𝑘𝑑ضريب 

 باشد. می PIDAضريب شتاب کنترلر  𝑘𝑎گیر،  

 

 
 

 

 
 PIDA(: کنترل کننده  7شکل )

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Derivative Gain 

(KD ) 

 

Integral Gain 

(KI ) 

 

Proportional Gain 

(KP ) 

Acceleration Gain 

(KA ) 
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(𝒗𝒓𝒆𝒇 − 𝒗𝑫𝑪) 
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𝒅𝒕𝟐
 

Σ

0

0 

Σ

0

0 

Pcap Input 



 

 

𝑝 

 حال می توان نوشت:

(20 ) 
𝑝𝑟𝑒𝑓 =  𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑝𝑡𝑜𝑠𝑠𝑖+ 𝑝𝑐𝑎𝑝 

   

همان طور که در بخش قبل توضیح داده شد بر اساس قائده  

های اکتیو و راکتیو آنی از روابط  ای توانتئوری توان لحظه

شوند، توان اکتیو از دو مولفه توضیح داده شده استخراج می

ثابت و نوسانی تشکیل شده است، جهت استخراج جريان 

هارمونیک حذف  برای  استخراج  جبرانی  به  نیاز  بار،  های 

توان تمام و يا  قسمت نوسانی توان اکتیو داريم همچنین می

ای ( بر3) بخشی از توان راکتیو را جبران کرد. مطابق شکل

 شود.اين منظور از يک فیلتر پايین گذر استفاده می

 طراحی عناصر سیستم  -5

در مورد   توان محاسبات زير رامی  ]39[با ارجاع به مرجع 

موازی فعال  فیلتر  بار    طراحی  که  آنجايی  از  داد.   انجام 

سازی  غیر شبیه  فاز  سه  يکسوساز  يک  توسط   خطی 

 است بنابر اين : شده
2

3
g loadi i=  (21) 

اين جريان از نظر شکل موج نزديک به شکل موج مربعی  

 با :  است آن برابر اصلیباشد ، پس مولفه می

6
fung loadi i


= (22) 

که برابر با هارمونیک   SAPFجريان خروجی  دامنه  حال  

   .توان از رابطه زير بدست آوردرا میجريان بار است 
2 2

funshunt g g hi i i i= − =  (23) 

 dcولتاژ لینک  - 1-5

SAPF  را جبران بار    ویو راکت  کیهارمون  انيجر  یاجزا  د يبا

برا راکت  دیتول  یکند.    ديبا   SAPF  یولتاژ خروج  و،یتوان 

اساس، معادله   نيولتاژ خط شبکه باشد. بر ا کیاز پ  شتریب

 مناسب را برآورده کند:  DC-linkتواند ولتاژ  یم ريز

_

2 2  g

DC link

v
v

m
=  (24) 

  نورتر يا  ونیشاخص مدولاس  𝒎ولتاژ فاز و    𝒗𝒈که در آن  

  0.867برابر با    𝒎  نجاي)در ا  . باشدمی  1است که کوچکتر از  

 ( شود.یدر نظر گرفته م

 (series inductor)طراحی سلف فیلتر  - 2-5

فیلتر فعال و همچنین جهت کاهش ريپل جريان خروجی  

ريپل از  کاهش  ناشی  سلف  کلیدزنیهای  يک  از  فاز  سه، 

خروجی   در  سری  از    SAPFبصورت  است.  شده  استفاده 

را    SAPF( می توان با دقت مناسبی مقدار سلف  26رابطه )

 محاسبه کرد.  

_3   
 

12

DC link

series

sw

mv
L

f i
=


 (25) 

  به ترتیب فرکانس سوئیچینگ و ريپل  𝑖∆و   𝑓𝑠𝑤که در آن  

ا  بيضر باشد. جريان میمجاز   بار است )در    نجا ياضافه 

محاسبه سلف بر مبنای   .شود( یدر نظر گرفته م  1.2برابر با  

جريان   کردن  قبول،    SAPFمحدود  قابل  محدوده  در 

 باشد. می %5کوچکتر از 

 dcطراحی خازن لینک  - 3- 5

 توان نوشتبر اساس تغییرات انرژی ذخیره شده می

( )2 2

_0.5   
refDC link DC link DC linkE C v v− − = −  (26) 

( )
_ 2 2

_ _

3       

0.5   
ref

g shunt

DC link

DC link DC link

v i t
C

v v

 
=

−
 (27) 

∆𝒕  لینک  ولتاژ  یابيزمان باز  DC   بهتر است مقدار   باشد،می

 د یتر از مقدار محاسبه شده انتخاب کنبزرگ یخازن را کم

 .شوداستفاده  یها به صورت موازاز خازن نیو همچن

 مطالعات انجام شده جینتا -6

سازی کاملی  سنجی طرح پیشنهادی شبیهبه منظور صحت

فیلتر فعال موازی به همراه آشکار ساز توالی مثبت    شامل

کنترلر  ولتاژ    اصلی  مولفه و  محیط   PIDAپیشنهادی  در 

Matlab-Simulink   شده پیشنهادی    روش  است.انجام 

جريان و توان راکتیو مورد بررسی هارمونیک  جهت جبران  

جريان از يک پل  هارمونیکی  قرار گرفته است. جهت تولید  

، آن  DCديودی سه فاز به همراه يک بار مقاومتی در سمت  

شده استفاده  غیرخطی  بار  عنوان  های  پارامتر  است. به 

 نمايش داده شده است.   (1)انتخاب شده در جدول شماره 

 

  پارامتر مقدار  واحد 

V 380 ولتاژ شبکه 
شبکه  
AC HZ 50 

فرکانس 

اصلی مولفه   

KHZ 10 
فرکانس 

 سوئیچینگ

SAPF  
V 750 ینکل ولتاژ 

dc 

mH 3.7 
  خروجیسلف 

 اينورتر

Ω 20  مقاومت بار 

 SAPFهای  (: پارامتر1جدول )



 

 

 نتایج شبیه سازی   - 1-6

 عملکرد استخراج کننده دنباله مثبت  -1-1-6

 اصلی ( خروجی استخراج کننده توالی مثبت مولفه  8)  شکل

شود در حالتی  مشاهده می.  دهدرا نشان می  پیشنهادی  ولتاژ

نامتقارن متقارن،  شبکه  ولتاژ  هارمونیککه  دارای  يا    ،  و 

به خوبی توالی  باشد، می ، نامتقارن همراه با هارمونیک  حتی

 (  8از شکل ) . گرددولتاژ استخراج می اصلیمثبت مولفه 

ه 
بک

 ش
تاژ

ول
 (

V
)

 

 
 

ی
وج

خر
 P

S
D

 
(V

)
 

 

 Time (t) (f=50HZ)                
 ولتاژ شبکه متقارن و هارمونیکی(:  1-8شکل )

ه 
بک

 ش
تاژ

ول
 (

V
)

 

 

 

ی
وج

خر
 P

S
D

 
(V

)
 

 

 Time (t) (f=50HZ)         
 

 

 ولتاژ شبکه نامتقارن و هارمونیکی(: 2-8شکل )

ه 
بک

 ش
تاژ

ول
 (

V
)

 

 

 

ی
وج

خر
 P

S
D

 
(V

)
 

 

 Time (t) (f=48HZ)          
 

 

   تغییرات فرکانس ولتاژ شبکه. (:3-8شکل )

شکل موج ولتاژ شبکه و توالی مثبت مولفه اصلی ولتاژ  (:  8شکل )

( ولتاژ شبکه  2ولتاژ شبکه متقارن و مخدوش شده، ( 1استخراج شده 

 ( تغییر فرکانس ولتاژ شبکه 3و نامتقارن،  مخدوش شده 

شبکه در تمام حالات ولتاژ  که    دیرس  جهینت  نيتوان به ایم

PSD   .پیشنهادی عملکرد مناسبی از خود نشان می دهد 

پیشنهادی در هرکدام از    PSDولتاژ خروجی  THDمیزان 

 ( آورده شده است.2سناريوهای انجام شده در جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل در حالت پایدار سیستم-2-1-6

جديد  الگوريتم  عملکرد  ارزيابی  برای  قسمت  اين  در 

سازی در چهار بخش مختلف مورد  نتايج شبیه پیشنهادی،

بصورت در بخش اول ولتاژ شبکه    بررسی قرار گرفته است:

شبکه  ولتاژ  دوم  بخش  است،  شده  گرفته  درنظر  متقارن 

هارمونیک شبکه   دارای  ولتاژ  سوم  بخش  در  نهايت  در  و 

(  29بصورت نامتقارن مورد بررسی قرار گرفته است. روابط )

 دهد. های اعمال شده را نشان می( مشخصات ولتاژ31الی )
 ( THD = 0.00%)ولتاژ شبکه متعادل -1-2-1-6

( )

( )

( )

310sin

310sin 120

310sin 120

ga

gb

gc

v t

v t

v t







=

= −

= +

 
(28 ) 

 ( THD= 25.00%) کیهارمون فیولتاژ شبکه با تحر -2-2-1-6
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

310sin  62sin 5  46sin 7

310sin 120 62sin(5 120 )

42sin(7 120 )

310sin 120 62sin(5 120 )

42sin(7 120 )

ga

gb

gc

v t t t

v t t

t

v t t

t

  

 



 



= + +

= − + − +

−

= + + + +

+

 
(29 ) 

 (THD = 0.00%ولتاژ شبکه نامتعادل )-3-2-1-6
( )

( )

( )

310sin

325sin 120

295sin 120

ga

gb

gc

v t

v t

v t







=

= −

= +
 

(30 ) 

موج شبیهشکل  آمدههای  ادامه  در  شامل  سازی  که  است 

، جريان بار  gi، جريان کشیده شده از شبکه gVولتاژ شبکه 

loadi  دی لینک  شارژ  به می   link-DcVسی  و  توجه  با  باشد. 

جريان    THDمحدوده مجاز    IEEE 519-2014استاندارد  

کوچک بايد  از  شبکه  بنابر  %5تر  عملکرد  باشد  مبنا  اين 

درنظر گرفته شده  اين اساس  صحیح الگوريتم پیشنهادی بر

 است.
 %THD ولتاژ شبکه 

 0.07 متقارن

 1.2 هارمونیکی  -متقارن 

 0.02 نامتقارن

 1.18 هارمونیکی  -نامتقارن 

 پیشنهادی  PSDخروجی    ولتاژ THD(: 2جدول )

شکل) نت9در  ولتاژ  جهی(  تحت  شده  انجام  شبکه    مطالعه 

و   هارمونیکمتقارن  ولتاژ    دارای  ابتدا  است،  شده  آورده 



 

 

و    5  یهاکیسپس هارمون  ، باشد یشبکه بصورت متقارن م

هارمون  7 معمول  بطور  م   یها کیکه  اعمال  یقالب  باشند 

  .گرددباز می   ی ولتاژ شبکه به حالت عاد  و مجدداً  گردد می

  انيجر  THDشود  یحالت همانطور که مشاهده م   نيدر ا

  باشد یولتاژ شبکه متقارن م  که  یبار در حالت  انيجر  و  شبکه

زمانیم  %24.96و    %2.94  ترتیببه و در  ولتاژ    ی باشد  که 

 بار   انيجر  و  شبکه  انيجر  THDشود  یشبکه مخدوش م

  دو حالت   در هر  جهیشود. در نتیم  %24.92و    %3.4  ترتیببه

باشد  یم  %5  کمتر از  در محدوده مجاز  THD  کاهش   زانیم

م الگوری و  کرد  استنباط  عملکرد    یشنهادیپ   تميتوان 

کاهش    یمناسب حدود    انيجر  THDجهت  در  شبکه 

شده دارد.  نییاستاندارد تع
 

 ولتاژ شبکه متقارن و هارمونیکی 
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 Time (t)(f=50HZ)      

  اني(، ج( جرgiشبکه )  اني(، ب( جر gVشده: الف( ولتاژ شبکه )  ف يولتاژ شبکه تحر  داريحالت پا  طيتحت شرا  یساز  هیشب  جينتا  (:9)شکل  

)DC )DC_linkV  نکی(، د( شارژ لloadiبار )

که ولتاژ  یدر حالت روش پیشنهادی( عملکرد 10شکل ) در

باشد نشان    یم  دارای هارمونیکشبکه همزمان نامتقارن و  

باشد در  یداده شده است. ابتدا ولتاژ شبکه صرفاً نامتقارن م

  به ترتیب   سمت شبکه  انيجرو    بار  انيجر  THDحالت    نيا

  1.1تا    هیثان  1سپس در بازه  ،  باشدیم  %3.57و    25.39%

م   7و  5  یهاکیهارمون  هیثان ایاضافه  در  حالت    ن يشوند 

THD  3.71و    %25.1سمت شبکه    انيجرو    بار   ان يجر%  

( عملکرد روش پیشنهادی  12همچنین در شکل)  .باشدیم

تحت شرايطی که ولتاژ شبکه همزمان از لحاظ دامنه و فاز  

  THDحالت    نياآورده شده است در    است  عدم تقارندارای  

 % 3.7و  %30.79 به ترتیب سمت شبکه انيجرو  بار انيجر

  THDهمچنان    زیحالت ن  نيدر ا  شودیمشاهده م   .باشدیم

 تميو الگور  استشده از شبکه در حد مجاز    دهیکش  انيجر

از خود نشان    یعملکرد مطلوب  زیحالت ن  اين  در  یشنهادیپ 

شود در تمام موارد ذکر  ی همانطور که مشاهده م   دهد. یم

توسط   یبار بخوب  انيجر  ی هاکیهارمون  یشده جبران ساز

شبکه   د ياز د   نايصورت گرفته است و جر  روش پیشنهادی

باشد. یشده م نییدر حد استاندارد تع یکیهارمون یدارا
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شبکه    اني(، ب( جرgVشده: الف( ولتاژ شبکه )   فيتحرنامتفارن و  ولتاژ شبکه    داريحالت پا  طيتحت شرا  یساز  هیشب  جينتا  (:10)شکل  

(giجر )اني(، ج  ( بارloadiشارژ ل )نکی (، د  DC )DC_linkV(



 

 

که از   یدر صورت  لتریعملکرد ف  (14)و    (13)  یهاشکل  در

توال ساز  اساس  یآشکار  مولفه  استفاده    یشنهادیپ   یمثبت 

نشود نشان داده شده است، همانطور که مشهود است، در 

  ان يجر  THDاست،    دارای هارمونیککه ولتاژ شبکه    یحالت

که ولتاژ شبکه   یو در صورت  % 12.08سمت شبکه برابر با  

  باشد. یم  %11.31شبکه برابر با    انيجر  THDنامتقارن باشد  

الگوریم  تينها  در گفت،  تحت   p-q  یهاتميتوان  معمول 

  ی باشد بخوبیکه ولتاژ شبکه متقارن و متعادل م   یطيشرا

نامتعادل بودن    ا ي اما درصورت مخدوش بودن و    کنند،یکار م

آن عملکرد  شبکه  دقولتاژ  سوینم  قیها  از    گريد  یباشد، 

معمول   و    اديز  یسازادهیپ   یدگی چ یپ   یدارا  PSDمدارات 

متعدد جهت بدست آوردن   یهالتریف  ش یبه پ   ازین  نیهمچن

غ  شبکه  در  کردن  کار  هنگام  در  مناسب  آل  دهيا  ریدقت 

ا  هستند، بر  تمام    نيعلاوه  در  شد  مشاهده  که  همانطور 

کارکرد   شبکه  ولتاژ  قابل    SAPFحالات  کاهش  باعث 

شده از شبکه بوده است   دهیکش  انيجر  کیاز هارمون  یتوجه

همچن تقریم  نیو  که  کرد  مشاهده  توان   بيضر  بايتوان 

حاصل    زین  و متعادل کردن جريان بار در تمام موارد  واحد

. شده است

 

 تغییرات فرکانس ولتاژ شبکه  
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شبکه    اني(، ب( جرgVشده: الف( ولتاژ شبکه )   فيتحرارن و  ق متناولتاژ شبکه    داريحالت پا  طيتحت شرا  یساز  هیشب  جينتا  (:11)  شکل

(giجر )اني(، ج  ( بارloadiشارژ ل )نکی (، د  DC )DC_linkV( 
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،  phase a = 0  ͦ  ،b=110 ͦ  phase))از نظر عدم تقارن دامنه و فاز همزمان(   قارنمتنا  داريحالت پا  طيتحت شرا  یساز  هیشب  جينتا  (:12)شکل  

 ͦphaze c=250(    ولتاژ )الف :( شبکهgVجر )اني(، ب  ( شبکهgiجر )اني(، ج  ( بارloadiشارژ ل )نکی(، د  DC )DC_linkV( 
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  اني (، ب( جرgV: الف( ولتاژ شبکه )یشنهادیپ PSDشده بدون    فيو تحر  قارنمت  داريحالت پا  طيتحت شرا  یساز  هیشب  جينتا  (:13)شکل  

 )DC )DC_linV  نکی(، د( شارژ لloadiبار )  اني(، ج( جرgiشبکه )

 ولتاژ شبکه نامتقارن و هارمونیکی 
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(، ب(  gV: الف( ولتاژ شبکه )یشنهادیپ PSDشده بدون    فيو تحر  رناق متنا  داريحالت پا  طيتحت شرا  یساز  هیشب  جينتا  (:14)شکل  

 )DC )DC_linkV  نکی(، د( شارژ لloadiبار )  اني(، ج( جرgiشبکه )  انيجر

  
 

  

 ولتاژ شبکه 
 با استفاده از روش پیشنهادی 

%THD 
 بدون استفاده از روش پیشنهادی

%THD 

 جریان شبکه جریان بار جریان شبکه جریان بار

 3.04 24.96 2.94 24.96 متقارن

 12.08 24.92 3.34 24.92 هارمونیکی  -متقارن 

 11.31 25.39 3.57 25.39 نامتقارن

 12.48 25.16 3.71 25.16 هارمونیکی  -نامتقارن 

 ی شنهادیپ PSDاستفاده و عدم استفاده از    طيشبکه در شرا  اني جر THD  (:3)  جدول
 

 

 

 ی تجرب  جینتا  - 2-6

  SAPFتصاوير نمونه صنعتی مورد آزمايش(  15)در شکل  

شکل موج جريان شبکه    ( 1-16)  در شکل   . آورده شده است

به همراه جريان بار در حالی که ولتاژ شبکه دارای هارمونیک 

مطلب  می بهتر  درک  جهت  است،  شده  داده  نشان  باشد 

شکل   در  آنالايزور  میزان   (1- 18)خروجی  دهنده  نشان 

THD  های ولتاژ شبکه میموجود بر روی هرکدام از فاز-

شکل  ب در  که  همانطور  طیف (  2-18)اشد  است  مشخص 

-بیشترين سهم را در اين بین دارا می  7و  5های  هارمونیک

که خروجی آنالايزور برای  (  1-19)اشند. با توجه به شکل  ب



 

 

می  مشاهده  است  شبکه  هارمونیکجريان  که  های  شود 

خوبی جبران  هآمده است ب(  2-19)جريان بار که در شکل  

پیدا  ک  %3.6به    %25.6از    THDسازی شده است و   اهش 

تر در نتايج شبیه سازی نیز نتايجی مشابه  کرده است پیش

 بدست آمده بود.  
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ی رخطیغ بار مدل  

ل
شک

  (3-
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  ی( نما2،  روبرو   ی( نماSAPF  :1  یصنعت  نمونه(:  15)شکل  

 ی رخطی( مدل بار غ3  ،یپشت

دلیل وجود محدوديت   به  است  به ذکر  تولید    لازم  جهت 

ولتاژ شبکه مخدوش شده،  هارمونیک ولتاژ در تست عملی  

(THD=4.3%   استفاده شده است حال آن )  که در شبیه

در نظر گرفته   %25ولتاژ شبکه برابر با    THDها میزان  سازی

 شده است. 

( شکل  بصورت  1-17در  که  اسیلوسکوپ  موج  شکل   )

ولتاژ  که  حالتی  در  را  بار  جريان  و  شبکه  جريان  همزمان 

می نشان  است،  شده  مخدوش  و  نامتقارن  دهد  شبکه 

( خروجی آنالايزور اندازه  2-20( و )1-20همزمان در شکل )

دهد همانطور که در شکل ها را نمايش میولتاژ هر يک از فاز

جريان سمت شبکه در    THD( مشخص است میزان  1-21)

( که  2-21باشد و با توجه به شکل )تاندارد میمحدوده اس

  THDشود که  دهد مشاهده میجريان سمت بار را نشان می 

بار   از جبران سازی    %26.7جريان  بعد  که  است در حالی 

THD  رسیده است که همچنان گواه   %3.6سمت شبکه به 

ولتاژ   بر عملکرد مناسب سیستم پیشنهادی در حالتی که 

های  باشد. در شکلدوش شده است می شبکه نامتقارن و مخ

بار به همراه جريان   (16-17و )  (2-16) جريان شبکه  و 

 آورده شده است.    SAPFجبران سازی تولیدی توسط 
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ولتاژ شبکه    با  داريحالت پا  تجربی  یهاشکل موج  (:16)شکل  

  انيو جر  (gi)شبکه    اني( جر1  :شده( شامل  في)متعادل و تحر

 APF  (shunti )  انيو جر   ( gi)شبکه    اني( جر2،  (loadi)بار  
هارمونیکی و متقارننا شبکه  ولتاژ  
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ولتاژ شبکه  با    داريحالت پا  تجربی  یها شکل موج  (:17)شکل  

  انيو جر  (gi)شبکه    اني( جر1  :شده( شامل  فيو تحر  قارن)نامت

 APF (shunti )  انيو جر  (loadi)بار    اني( جر2،  (loadi)بار  
 

 )gV(ولتاژ شبکه 
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 ولتاژ شبکه  کیشاخص هارمون 
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ولتاژ شبکه  با    داريحالت پا  یتجرب  لیو تحل  هيتجز  (:18)شکل  

              ،)gV (( ولتاژ شبکه1  :( شاملشده  فيتحر)متعادل و  

 ولتاژ شبکه   کیشاخص هارمون  (2
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ولتاژ شبکه  با    داريحالت پا  یتجرب  لیو تحل  هيتجز  (:19)شکل  

          (،giشبکه )  اني( جر1  :( شاملشده  فيتحر)متعادل و  

 (  loadi  )بار    اني( جر2
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  (2-
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ولتاژ شبکه    با  داريحالت پا  یتجرب  لیو تحل  هيتجز  (:20)شکل  

          (،gV( ولتاژ شبکه )1  :شده( شامل  فيو تحر  نامتعادل)

  ( نمودار ولتاژ شبکه2
 ( gi)جریان شبکه  (  loadi) جريان بار 

  
 (2-21شکل ) (1-21شکل )

 

 

 

   (loadiبار )  اني( جر2(،  giشبکه )  اني( جر1 :شده( شامل  فيو تحر  نامتعادلولتاژ شبکه )  با  داريحالت پا  یتجرب  لیو تحل  هيتجز(:  21)شکل  
 

 

 

 

 

 گیری جهینت -7

 ی بر اساس تئور  SAPFمقاله جهت بهبود عملکرد    نيا  در

  نيشده است، ا  شنهاد یپ   د يجد  تميالگور  کي  ،ایلحظه توان  

مثبت مولفه    یاستخراج کننده توال  کيبر    یمبتن  تميالگور

م  یاساس امرباشدیولتاژ  اين  از  ،  استفاده    فیلترهای  با 

TOSSI    مولفه استخراج  ساده    کيو    ،اصلیجهت  مدار 

جد ا  یتوال  یساز  اجهت  است.  شده  استفاده    نيمثبت 

بر سادگ بار محاسبات  ی ساختار علاوه  ، امکان    ی اجرا ،  کم 

که ولتاژ شبکه   يیهاتیرا در تمام وضع   SAPFاستفاده از  

،  یکیممکن است با آن مواجه شود مانند ) اغتشاش هارمون

هارمون اغتشاش  و  تقارن  عدم  تقارن،  بصورت   یکیعدم 

علاوه بر آن با استفاده از يک  سازد.  یم   کنهمزمان( را مم

باعث شده است   dcولتاژ لینک  بات جهت ث PIDAکنترلر 

تر شودهمچنین  کوتاه  dcاری لینک  که زمان گذر جهت پايد

ماندگ حالت  خطای  و  يابد   ار آورشوت  کاهش    یالگو  .نیز 

بار    انيجر  یکیهارمون  یباعث استخراج مولفه ها  یشنهادیپ 

نها در  وضع  انيجر  د یتول  ت يو  از  مستقل    یهاتیمرجع 

ک سرعت،  دقت،  با  شبکه  ولتاژ  در  بار    تیفیممکن  و 

م  یمحاسبات صحت  یکم  جهت   تم يالگور  یسنجشود. 

بررس  یساز  هیشب  جينتا  یشنهادیپ  و    یتجرب  یهایو 

مختلف ولتاژ شبکه ارائه شده است   ی هاتیدر وضع  ی اتیعمل

-یم  یشنهادیکه گواه بر استحکام و پاسخ مناسب روش پ 

مناسب، قابل اعتماد    کی ناميد   لیروش به دل  نياز ا  باشد. 

ولتاژ    یهایاجرا و استفاده در تمام ناهنجار  یبودن، سادگ 

که   یو بخصوص در مواد  یتوان در مصارف صنعتیشبکه م

مختلف استفاده شده    یهابا ساختار  یخط  ریبار غ   نياز چند

 است بهره برد.

 

 مراجع 

[1] Liu, Qiujiang, Yichen Ying, and Mingli Wu. "Extended harmonic resonance analysis of grid-connected 

converters considering the frequency coupling effect." IEEE Transactions on Industrial Electronics 69, no. 9 

(2021): 9353-9363. 

[2] Liu, Yiqi, Junyuan Zheng, Qichao Chen, Zhaoyu Duan, Yuhong Tian, Mingfei Ban, and Zhenjie Li. "MMC-

STATCOM supplementary wide-band damping control to mitigate subsynchronous control interaction in wind 

farms." International Journal of Electrical Power & Energy Systems 141 (2022): 108171. 

[3] Tareen, Wajahat Ullah Khan, and Saad Mekhielf. "Three-phase transformerless shunt active power filter with 

reduced switch count for harmonic compensation in grid-connected applications." IEEE Transactions on Power 

Electronics 33, no. 6 (2017): 4868-4881. 



 

 

[4] Kumar, Ravinder, and Hari Om Bansal. "Hardware in the loop implementation of wavelet based strategy in 

shunt active power filter to mitigate power quality issues." Electric Power Systems Research 169 (2019): 92-104. 

[5] Li, Dayi, Tingkang Wang, Wenhao Pan, Xinzhi Ding, and Jie Gong. "A comprehensive review of improving 

power quality using active power filters." Electric Power Systems Research 199 (2021): 107389. 

[6] Pichan, Mohammad, Mohsen Seyyedhosseini, and Hossein Hafezi. "A New DeadBeat-Based Direct Power 

Control of Shunt Active Power Filter With Digital Implementation Delay Compensation." IEEE Access 10 (2022): 

72866-72878. 

[7] F II, I. "IEEE recommended practices and requirements for harmonic control in electrical power systems." 

New York, NY, USA (1993): 1-1. 

[8] Khadem, Shafiuzzaman K., Malabika Basu, and Michael F. Conlon. "Harmonic power compensation capacity 

of shunt active power filter and its relationship with design parameters." IET Power Electronics 7, no. 2 (2014): 

418-430. 

[9] Karbasforooshan, Mohammad-Sadegh, and Mohammad Monfared. "Adaptive Self-Tuned Current Controller 

Design for an LCL-Filtered LC-Tuned Single-Phase Shunt Hybrid Active Power Filter." IEEE Transactions on 

Power Delivery 37, no. 4 (2021): 2747-2756. 

[10] Salmani Kouyakhi, Mohammad, and Ali Zafari. "Design a Photovoltaics (PV) System Interfaced by Hybrid 

Active Power Filter Based on the Load Current Frequency Orders Separation Idea in Distribution Network." 

Journal of Modeling in Engineering 19, no. 67 (2021): 1-11.   

[11] Pichan, Mohammad, and Mohammad Mohammadian. "Modelling and digital-based direct power control of 

shunt active power filter for rectifier loads." Journal of Modeling in Engineering (2023). 

[12] Massoud, A.M., Finney, S.J. and Williams, B.W., 2004, September. Review of harmonic current extraction 

techniques for an active power filter. In 2004 11th International Conference on Harmonics and Quality of Power 

(IEEE Cat. No. 04EX951) (pp. 154-159). IEEE.  

[13] Inci, Mustafa, Mehmet Buyuk, and Mehmet Tumay. "FFT based reference signal generation to compensate 

simultaneous voltage sag/swell and voltage harmonics." In 2016 IEEE 16th International Conference on 

Environment and Electrical Engineering (EEEIC), pp. 1-5. IEEE, 2016. 

[14] Moradi, Amir, and Mohammad Pichan. "A High Performance Harmonic Detection Method Based on Wavelet 

Transform for Shunt Active Power Filter with Experimental Verification." In 2022 13th Power Electronics, Drive 

Systems, and Technologies Conference (PEDSTC), pp. 544-548. IEEE, 2022. 

[15] Sheshyekani, K., Fallahi, G., Hamzeh, M. and Kheradmandi, M., 2016. A general noise-resilient technique 

based on the matrix pencil method for the assessment of harmonics and interharmonics in power systems. IEEE 

Transactions on Power Delivery, 32(5), pp.2179-2188.  

[16] Terriche, Y., Golestan, S., Guerrero, J.M., Kerdoune, D. and Vasquez, J.C., 2018. Matrix pencil method‐

based reference current generation for shunt active power filters. IET Power Electronics, 11(4), pp.772-780.  

[17] Li, Zhijun, Lijuan Wang, Yanan Wang, and Gege Li. "Harmonic detection method based on adaptive noise 

cancellation and its application in photovoltaic-active power filter system." Electric Power Systems Research 184 

(2020): 106308. 

[18] Deshpande, Vaidehi, Pramod Modi, and Amit V. Sant. "Analysis of Levenberg Marquardt-ANN based 

reference current generation for control of shunt active power filter." Materials Today: Proceedings 62 (2022): 

7104-7108. 



 

 

[19] Das, Soumya Ranjan, Ambika Prasad Hota, Hari Mohan Pandey, and Biswa Mohan Sahoo. "Industrial power 

quality enhancement using fuzzy logic based photovoltaic integrated with three phase shunt hybrid active filter 

and adaptive controller." Applied Soft Computing 121 (2022): 108762. 

[20] L. Asiminoael, F. Blaabjerg, and S. Hansen, "Detection is key_Harmonic detection methods for active power 

_lter applications,'' IEEE Ind. Appl. Mag., vol. 13, no. 4, pp. 22_33, Jul. 2007. 

[21] Khadkikar, V., Chandra, A. and Singh, B.N., 2009. Generalised single-phase pq theory for active power 

filtering: simulation and DSP-based experimental investigation. IET Power Electronics, 2(1), pp.67-78. 

[22] Sundaram, Elango, and Manikandan Venugopal. "On design and implementation of three phase three level 

shunt active power filter for harmonic reduction using synchronous reference frame theory." International Journal 

of Electrical Power & Energy Systems 81 (2016): 40-47. 

[23] Yi, H., Zhuo, F., Wang, F., Li, Y. and Wang, Z., 2017. A single-phase harmonics extraction algorithm based 

on the principle of trigonometric orthogonal functions. Journal of Power Electronics, 17(1), pp.253-261 

[24] Chen, Dongdong, Long Xiao, Wenduan Yan, Yan Li, and Yinbiao Guo. "A harmonics detection method 

based on triangle orthogonal principle for shunt active power filter." Energy Reports 7 (2021): 98-104. 

[25] Geddada, Nagesh, Srinivas Bhaskar Karanki, and Mahesh K. Mishra. "Synchronous reference frame based 

current controller with SPWM switching strategy for DSTATCOM applications." In 2012 IEEE International 

Conference on Power Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES), pp. 1-6. IEEE, 2012. 

[26] Verdelho, P., and V. Soares. "A unity power factor PWM voltage rectifier based on the instantaneous active 

and reactive current i/sub d/-i/sub q/method." In ISIE'97 Proceeding of the IEEE International Symposium on 

Industrial Electronics, vol. 2, pp. 411-416. IEEE, 1997. 

[27] Akagi, Hirofumi, Yoshihira Kanazawa, and Akira Nabae. "Instantaneous reactive power compensators 

comprising switching devices without energy storage components." IEEE Transactions on industry applications 

3 (1984): 625-630. 

[28] Marshall, D. A., F. P. Venter, and J. D. Van Wyk. "An evaluation of the instantaneous calculation of load 

current components." European Transactions on Electrical Power 3, no. 1 (1993): 53-59. 

[29] Kim, Hyosung, Frede Blaabjerg, Birgitte Bak-Jensen, and Jaeho Choi. "Instantaneous power compensation 

in three-phase systems by using pqr theory." IEEE Transactions on Power Electronics 17, no. 5 (2002): 701-710. 

[30] Montanari, Allan A., and Aniruddha M. Gole. "Enhanced instantaneous power theory for control of grid 

connected voltage sourced converters under unbalanced conditions." IEEE Transactions on Power Electronics 32, 

no. 8 (2016): 6652-6660. 

[31] Alves Montanari, Allan. "Enhanced instantaneous power theory for control of grid connected voltage sourced 

converters under unbalanced conditions." (2017). 

[32] Li, W., Ruan, X., Bao, C., Pan, D. and Wang, X., 2013. Grid synchronization systems of three-phase grid-

connected power converters: A complex-vector-filter perspective. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

61(4), pp.1855-1870. 

[33] Chilipi, R., Al Sayari, N., Al Hosani, K. and Beig, A.R., 2016. Control scheme for grid‐tied distributed 

generation inverter under unbalanced and distorted utility conditions with power quality ancillary services. IET 

Renewable Power Generation, 10(2), pp.140-149. 

[34] Guo, Xiaoqiang, Weiyang Wu, and Zhe Chen. "Multiple-complex coefficient-filter-based phase-locked loop 

and synchronization technique for three-phase grid-interfaced converters in distributed utility networks." IEEE 

Transactions on Industrial Electronics 58, no. 4 (2010): 1194-1204. 



 

 

[35] Panda, Gayadhar, Santanu Kumar Dash, and Nirjharini Sahoo. "Comparative performance analysis of Shunt 

Active power filter and Hybrid Active Power Filter using FPGA-based hysteresis current controller." In 2012 

IEEE 5th India International Conference on Power Electronics (IICPE), pp. 1-6. IEEE, 2012.  

[36] Narkvitul, Numchai, Prapart Ukakimaparn, Pittaya Pannil, and Thanit Trisuwannawat. "Closed-form 

formulas for continuous/discrete-time PIDA controllers' parameters." In 2015 15th International Conference on 

Control, Automation and Systems (ICCAS), pp. 326-329. IEEE, 2015. 

[37] Jung, Seul, and Richard C. Dorf. "Novel analytic technique for PID and PIDA controller design." IFAC 

Proceedings Volumes 29, no. 1 (1996): 1146-1151. 

[39] Singh, Bhim, Ambrish Chandra, and Kamal Al-Haddad. Power quality: problems and mitigation techniques. 

John Wiley & Sons, 2014.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Modelling and Extraction of Current Harmonic Components based on 

Instantaneous Power Theory for Shunt Active Filter under Weak grid 

 
Farzad Sajadi1, Mohamad Pichan2, Adel Zakipour2  

 
1. Master of Power Electronics and Electrical Machines, Arak University of Technology 

2. Assistant Professor, Faculty of Electrical Engineering, Arak University of Technology 

 

 
*Corresponding Author: Mohammad Pichan 

 

ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The most important part in the suitable performance of the active power 

filter is possible by precise harmonic extraction of load current. Current 

harmonic extraction is possible in both time and frequency domain. 

However, time domain methods have higher speed and low complexity. 

One of the most popular methods in this field is the Instantaneous Power 

Theory method but, the main problem is when the grid voltage is not ideal. 

Therefore, this paper provides a method based on the Instantaneous Power 

Theory that shows very good performance with the least complexity of 

implementation in all grid voltage states, whether asymmetry, distorted, 

or both at the same time. To examine the performance of the proposed 

method, the three -phase filtration is simulated in the MATLAB/Simulink 

environment under different grid voltage conditions and finally the 

experimental results are provided in the laboratory environment. The 

results verify the effectiveness of the proposed method where the THD% 

is decreased from 25% to 5%. 
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