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قدرت  هایفاز در سیستمفیلتر فعال موازی سهسازی تاثیر مطالعه و شبیه

 اعوجاجی ولتاژ پایین
 

 *3،2، امیر بکتاش3،1کوروش اسماعیلی
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 20/1/1401تاریخ پذیرش:             12/11/1400تاریخ دریافت: 

کنند. یبرابر اما مخالف جبران م کیجبران کننده هارمون انیجر قیرا با تزر انیجر یهاکیشنت، هارمون اکتیو یلترهایف :چكیده

 180فاز آن کند، اما یم قیشده توسط بار را تزر دیتول کیهارمون یکند که اجزایعمل م انیمنبع جر کیفعال شنت به عنوان  لتریف

و نتایج از  شده استخازنی بررسی  فاز بدون استفاده از بانکعملكرد یک فیلتر فعال موازی سهدر این مقاله شود.  یم بجادرجه جا

نتایج حاصل از افزار متلب به دست آمده است. سازی با استفاه از سیمولینک در نرمنتایج شبیهشود. فنی و اقتصادی ارزیابی می نظر

دهد تصحیح ضریب قدرت بدون هیچگونه تشدید هارمونیكی صورت گرفته و منبع تنها تولید کننده توان اکتیو سازی نشان میشبیه

 ساز تامین توان راکتیو را بر عهده دارد.بوده و جبران

 فیلتر اکتیو، تصحیح ضریب توان، شبكه توزیع، اعوجاج هارمونیكی کل: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

صادی، رفاه اجتماعی،          سعه اقت ستمرار تو سی برای ا سا انرژی یک نیاز ا

از مستتتامه مهم   .[2،1] ستتتتابهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه       

طوریکه اشتاره کرد به گستتردگی نیاز انستان به منابا انرژی   توان به می

دیرینه انستتتان  اهداف  انرژی از منابا داممی  تلاش برای دستتتتیابی به   

از  انرژیهای متمادی منابا در طول ستتال .[4،3] شتتودوب میمحستت

محستتوب  کشتتورها و علمی صتتنعتی اقتصتتادی حیاتمهمترین عوامه 

 نیز تا حد بستیاری  حکومتی هاینظام و پایداری ملی و امنیت شتود می

نیاز جهان به انرژی در   .[6،5] استتت انرژی امناب به در گرو دستتترستتی

سال  شم طی  شته های اخیر افزایش چ ست و منابا انرژی گیری دا های ا

 برای تکامه و توستتعه در آینده نیستتتند فستتیلی پاستتخگوی این نیاز  

[7،8]. 

ضریب   صلاح  های کاهش های خازنی از بهترین روشتوسط بانک  توان ا

زمانی کوتاه  استتت بروریکه مورد استتتفادههای ناخواستتته انرژی هزینه

های . پیشتترفت[9،10] کندهای مصتترف شتتده را جبران میتمام هزینه

عملی و تحقیقاتی صتتتورت گرفته در ستتتاخیان اخیر، قابلیت اطمینان        

ستم    ست.  کننده  های جبرانسی صنعتی علاوه   بارهایرا افزایش داده ا

به    بر یاز  به توان راکتیو  ن یاز  توان اکتیو،  ند  ن عات     .[11،12] دار راخ م

های مختلف مانند در ستتیستتتم مختلفی در زمینه اصتتلاح ضتتریب توان

، ستتیستتتم  [14]های اخکترونیکی [، بالاستتت13]ستتیستتتم فتووختامیک 

 .انجام شده است [16] های بوستمبدل و [15] توزیا

ورودی مراکز  خازنی در نقاط هایبانک با نصتتب معمولاستتازی جبران

ضا نانچه و چ شود میانجام  صنعتی و تجاری   بارسازی  برای جبران تقا

به  تغیرات کنند. اگر تغییر میمقدار خازنها مورد نظر در نوستتان باشتتد، 

ستی  شود  و اعمال در توزیا را  مدارهای تواند عملکردمی خازن، کنترل 

صنعت برق، مقابله با  امروزه یکی از مهمترین دغدغه .بهبود بخشد  های 

ها و تبعات آن است. در شرایط وختاژ یکسان، افزایش فرکانس هارمونیک

 .[17،18] شودبه افزایش جریان خازن منتهی می
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س  شدید هارمونیک  کردن ترین روش جهت میرابمنا ها و جبران توان ت

شبکه  ست   های توزیا راکتیو در  ستفاده از فیلترهای اکتیو ا . [19،20] ا

تاکنون مراخعات مختلفی در زمینه کاربرد فیلترهای اکتیو انجام شتتتده 

 .[21،22]است 

کند و با فیلتر فعال قدرت موازی که بر اساس آشکارسازی وختاژ کار می   

سازی پدیده  سان هارمونیکی    هدف کاهش مؤثر و جبران شار و نو های انت

اتصال منبا وختاژ هارمونیکی به شبکه مراخعه شده و دو حاخت   [23] در

نتایج  شتتعاعی و اتصتتال منبا جریان هارمونیکی بررستتی شتتده استتت.  

شان می   شبیه  شعاعی ده  دهند که سازی ن برای یک فیدر توزیا قدرت 

تلف اتصتتتال بار غیرخری با انتخاب بهرا ثابت های مخباستتته در حاخت

دو پدیدا فوق به طور مؤثر ( متناستتتب با عکس امندانس مشتتتخصتتته)

 یابد. کاهش می

منفرد  یمنبا انرژ کیقدرت فعال شتتنت با استتتفاده از  لتریف [24]در 

سته فاز   یبا ترانستفورماتورها  یآبشتار  یچند سترح  نورتریا کیکه به 

شده که برا    شود یم هیتغذ شاره  سبه جر  یا از  یکیهارمون یها انیمحا

  شود. یاستفاده م  i q-i dموثر  هینظر

قدرت است که    یکیمبدل اخکترون کی ویاکت لتریفهمانرور که بیان شد  

 یاز بارها   یناشتتت  یها  کی با حذف اثر هارمون    توان تی فیبهبود ک یبرا

عملکرد یک فیلتر فعال موازی در این مقاخه  شود.  یاستفاده م  یخرریغ

ستفاده از بانک سه  سی   فاز بدون ا ست   خازنی برر  نظرو نتایج از  شده ا

ستتازی با استتتفاه از  نتایج شتتبیهشتتود. فنی و اقتصتتادی ارزیابی می

 افزار متلب بدست آمده است.سیموخینک در نرم

 اکتیوفیلتر  -2

ستم    سی سازی  در  ها و جبران توان هارمونیکهای قدرت به منظور میرا

شود. کنترل این فیلترها در   راکتیو از فیلترهای فعال موازی استفاده می 

ستتاختار یک فیلتر   .[25] گیردانجام میدو حوزه زمان و فرکانس اتفاق 

سازی جهت جبراناکتیو فیلتر  ( نشان داده شده است.1) شکهاکتیو در 

جریان هارمونیکی یک بار خاص طراحی شتتده استتت. این فیلتر شتتامه 

و یک     PWM کننده جریان  یک مبدل تغذیه وختاژ همراه با یک کنترل       

و ماستتتفت،    dcهمچنین یک خازن    اکتیو استتتت.کنترل کننده فیلتر  

همراه با یک دیود موازی معکوس جهت نشتتان دادن فیلتر فعال موازی 

که نو  منبا استتت استتتفاده شتتده استتت. این فیلتر از نو  منبا وختاژ  

یان آن نیز وجود دارد. در ستتتیستتتتم   مه     جر با در ه های کنونی تقری

بدل     عال موازی از م های ف فاده می    فیلتر تاژ استتتت  شتتتودهای منبا وخ

ب     اکتیودر فیلترهای  . [26،27] ه  موازی لازم استتتت که جریان مرجا 

صتتتورت کاملا دقی  و به موقا در اختیار مبدل اخکترونیک قدرت قرار        

ستم      سازی را بدون خرا انجام دهد. گیرد تا بتواند عمه جبران سی در 

ص هارمونیکی می ستفاده از فیلتر   توان موخفه ا لی جریان اعوجاجی را با ا

دارای چهار بلوک   اکتیوکنترل کننده فیلتر   میان گذر استتتتخرار کرد.  

به توان خحظه     حاستتت خاب جبرانستتتازی توان  ، ایکنترخی م تنظیم  ، انت

 .[28،29] است مرجا جریان محاسبهو  dcی وختاژ کننده

 

 
 ساختار فیلتر اکتیو(: 1شکه )

 سازینتایج شبیه -3

. این دهدتحت مراخعه را نشان مینمای کلی سیستم ( 2) شکهدر 

-میلی 5/7 ا اندوکتانس منباوخت ب 380 فازسیستم شامه منبا وختاژ سه

 . همچنین سیستم دارای باراهم است 15/0 و مقاومت منباهانری 

تکفاز با کلیدهای  سه عدد اینورتر خازنی و غیرخری، بارخری، بانک

 .استماسفت  قدرت

 
 سازی شده در سیموخینک متلبشمای سیستم شبیه(: 2شکه )

-گیری شده از سیستم کنترخی، همراه با جریانهای مرجا اندازهجریان

های کنترل هیسترزیس گیری شده از سیستم به عنوان ورودیهای اندازه

ه ب های ماسفت،های دوقربی گیتشوند. در این مرحله پاخسانتخاب می

 شکهشود. ای، جهت عملکرد صحیح اینورترها توخید میصورت خحظه

های کلیدهای هیسترزیس جهت توخید پاخس گیتکننده کنترل( 3)

اساس کار مدار  دهد.را در محیط سیموخینک متلب نشان می ماسفت

( سیستم قدرت 4)شکه  است.ای کنترخی بر اساس تئوری توان خحظه

مدار دهد. مجهز به فیلتر اکتیو در محیط سیموخینک متلب را نشان می

 نشان داده شده است.( 5)که موازی از نو  وختاژ در ش اکتیوقدرت فیلتر 

 

 
 کنترخر هیسترزیس جهت توخید پاخس گیت های کلیدهای ماسفت(: 3شکه )
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فاز در بلوک دیاگرام سیستم قدرت مجهز به فیلتر فعال موازی سه(: 4شکه )

 سیموخینک متلب

 
 بلوک دیاگرام فیلترفعال موازی سه فاز در سیموخینک متلب(: 5شکه )

از مقدار  قدرتجبران توان راکتیو همراه با جابجایی ضریب ( 6) شکهدر 
نظر نشان داده شده بروریکه فیلتر فعال موازی در  اوخیه به مقدار مورد

فیلتر  توسطقبه از عمه جبرانسازی شود. ثانیه وارد مدار می 3/0زمان 
این مقدار کیلووار است که  8/1 فاز، میزان توان راکتیوفعال موازی سه

منبا تامین شود. در این توسط  باید کنندهجبران ه علت عدم وجودب
یابد و به علت وجود بارهای غیرخری افزایش می شرایط، جریان منبا

پس از نصب  شود.زیاد میای شبکه پارامتره THDزان می ،در سیستم
نزدیک به صفر  شود که میزان توان راکتیوفعال موازی مشاهده می فیلتر
فاز، عمه جبرانسازی توان فیلتر فعال موازی سهو به عبارت دیگر ، است

 خوبی انجام داده است.راکتیو را )بدون استفاده از بانک خازنی( به 

 تغییرات توان در سیستم -3-1

سازی شود، قبه از عمه جبرانمشاهده می( 7) همانرور که در شکه

کیلووات است.  9/2 فاز، میزان توان اکتیوفیلتر فعال موازی سه توسط

افزایش پیدا کیلووات  3 این مقدار بعد از نصب فیلتر فعال موازی به

کند. علت این افزایش مختصر، تلفات سیستم کنترخی و سخت افزاری می

است.فیلتر 

 
 تغییرات  توان راکتیو با استفاده از فیلتر فعال موازی سه فاز(: 6شکه )

 

 
 تغییرات توان اکتیو با استفاده از فیلتر فعال موازی سه فاز (:7شکه )

   
-مقدار ضریب توان اوخیه در سیستم به واسره بارخری( 8) در شکه

فاز رسیده است. این پیش 99/0به مقدار  68/0 مقاومتی از میزان اوخیه

باعث تصحیح ضریب قدرت, یا به عبارت دیگر جابجایی ضریب توان 

شود. همچنین جریان و وختاژ  تنها توان اکتیو از منبا کشیدهشود که می

منبا به همراه جریان بار و وختاژ در نقره اتصال مشترک در فرم سینوسی 

 قابه قبول هستند.   THD و مقدار

شود، جریان منبا به فرم سینوسی می مشاهده( 9) شکه همانرور که در

آن کاهش پیدا کرده است. همچنین وختاژ  THDنزدیک شده و میزان 

. جریان بار نیز سینوسی و با استمنبا، کاملا سینوسی و بدون اعوجار 

 روبرو شده است. THDکاهش قابه قبول 

سازی سیستم قدرت اعوجاجی وختاژ پایین در وختاژ در ادامه، نتایج شبیه

  (PCC)بار و وختاژ در نقره اتصال فیلتر فعال موازی به سیستم قدرت

در جریان منبا و جریان بار, به  THDکاهش میزان ارامه شده است. 

  .استساز مفهوم عملکرد صحیح جبران

فتد, که منبا تنها توخید کننده توان ادر شرایری اتفاق می مسئلهاین 

 ساز همه توان راکتیو مورد نیاز شبکه را تامین کند. اکتیو و جبران

شود, عاری از هرگونه در این شرایط جریانی که وارد بانک خازنی می

و سیستم علاوه بر اصلاح ضریب قدرت, میراسازی  استهارمونیکی 

 ها را نیز بدرستی انجام داده است.هارمونیک

فاز، وختاژ موازی سهفعال  فیلتر توسطسازی عمه جبران همچنین بعد از

( است. 10) شکه ( مراب  باPCCV) بار و وختاژ در نقره اتصال مشترک

کنترخی آن وابسته به ثابت بودن  فعال موازی و مدار عملکرد صحیح فیلتر

 ( است.11) شکهمراب  DC وختاژ خینک 

 

 
تصحیح ضریب قدرت سیستم اعوجاجی با استفاده فیلتر فعال (: 8شکه )

 موازی سه فاز   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

1.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                               3 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.1.4.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-394-fa.html


 1401بهار  -اولشماره  -یازدهمسال  -تحقیقات نوین در برقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

1
, 
N

o
. 
1
, 

S
p

ri
n

g
 2

0
2
2

 

 

 
 )اخف( جریان منبا

 
 )ب( وختاژ منبا

 
 )ر( جریان بار

 استفاده از فیلتر فعال موازی سه فاز(: 9شکه )

 

 
 با استفاده از فیلتر فعال موازی سه فاز PCCدر نقره (: 10شکه )

 
 ، در فیلتر فعال موازی سه فاز DCوختاژ خینک (: 11شکه )

 

 اعوجاج هارمونیكی در پارامترهای سیستم -3-2

سازی توسط فیلتر بعد از عمه جبران( 14( و )13(، )12های )در شکه

در  THDوختاژ پایین، میزان  فاز در سیستم اعوجاجیفعال موازی سه

جریان بار و جریان منبا و همچنین در نقره اتصال مشترک )فیلتر به 

 سیستم( کاهش پیدا کرده است.

 

 
با استفاده از فیلتر فعال های بار (: اعوجار هارمونیکی که در جریان12شکه )

 موازی سه فاز

 
با استفاده از فیلتر فعال موازی (: اعوجار هارمونیکی که در منبا 13شکه )

 سه فاز

  
با استفاده از فیلتر (: اعوجار هارمونیکی که در نقره اتصال مشترک 14شکه )

 فازفعال موازی سه 

 
جریان منبا، جریان  مانندنتایج حاصه از پارامترهای سیستم ( 1)جدول 

همانرور که است. بار و همچنین وختاژ در نقره اتصال فیلتر به سیستم 

اعوجار  شود، در حاخت استفاده از فیلتر فعال موازی، مقادیرمشاهده می

 (2) مربوط به پارامترهای بالا، اصلاح و با مقادیر جدول هارمونیکی که

 . عدم افزایش جریان منبا و کاهش میزانهستندیکسان  (3جدول )

های موجود در آن دخیلی بر میرایی هارمونیکاعوجار هارمونیکی که 
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باعث عدم تشدید  K. قابه توجه است که افزایش استسیستم مورد نظر 

 و شکه جریان بار( 15) در شکه شده است. 7F و  5F ها درهارمونیک

 فازدر دو حاخت قبه و بعد از نصب فیلتر فعال سه( جریان منبا 16)

 02/0 شود تا فاصله زمانیهمانرور که مشاهده مینشان داده شده است. 

شکه  سازی صورت نگرفته و)زمان تاخیر سومیچ فیلتر فعال( جبران ثانیه

 .استمور جریان بار غیرسینوسی 

 
 های هارمونیکی و اعوجار که هارمونیکی در بار بدون خازن(: موخفه1جدول )

Total 

harmonic 

distortion 

Harmonic components Voltages   

and 

currents 
th7 th5 th1 

2.92% 2.21 4.08 216 [V]TV 

4.33% 0.10 0.20 5.94 [A]SI 

4.32% 0.10 0.20 5.92 [A]LI 

 
 های هارمونیکی و اعوجار که هارمونیکی در بار خازن(: موخفه2جدول )

Total 

harmonic 

distortion 

Harmonic components Voltages   

and 

currents 
th7 th5 th1 

6.49% 2.92 14.2 226 [V]TV 

26.9% 0.25 1.17 4.47 [A]SI 

4.38% 0.14 0.16 6.27 [A]LI 

 
های هارمونیکی و اعوجار که هارمونیکی در بار با فیلتر (: موخفه3جدول )

 اکتیو شنت

Total 

harmonic 

distortion 

Harmonic components Voltages   

and 

currents 
th7 th5 th1 

2.68% 2.43 4.31 226 [V]TV 

7.30% 0.15 0.24 4.40 [A]SI 

4.33% 0.10 0.24 6.30 [A]LI 

 

 
 نمودار جریان بار قبه و بعد از نصب فیلتر فعال سه فاز(: 15شکه )

 

 
 نمودار جریان منبا قبه و بعد از نصب فیلتر فعال سه فاز(: 16شکه )

 گیرینتیجه -4

ها در سیستم اعوجاجی وختاژ   جبران توان راکتیو و میراسازی هارمونیک 

سه   پایین  ستفاده از فیلتر فعال موازی  شده   فازبا ا در این مقاخه مراخعه 

خازنی ترکیبی حذف و جهت تصتتحیح ضتتریب قدرت و   بانکاستتت. 

 فاز استتتتفاده  ها، از فیلتر فعال موازی ستتته  میرایی همزمان هارمونیک   

فاز یلتر ستتهف یک عدد هزینه استتتفاده از گردید. در شتترایط یکستتان 

باشتتد. همچنین حذف مجموعه ارزانتر از ستته عدد فیلتر تکفاز تواند می

گذاری اوخیه خازنی، جهت بهبود ضتتریب توان در کاهش میزان ستترمایه

به توجه       قا تاثیر  نک   ستتتیستتتتم  با خازنی ترکیبی جهت   ای دارد. در 

شدید هارمونیک  ست.     جلوگیری از ت شده ا ستفاده  با ها از اینورتر تکفاز ا

شبیه    ستفاده از نتایج  سه بین فیلترهای  افزار متلب، سازی در نرم ا مقای

سه  ست.     فازفعال تکفاز و  شده ا ها میزان کاهش اثرات هارمونیکانجام 

فاز سه فلیتر فعال دو فیلتر فعال تکفاز و  هر روی پارامترهای سیستم در  

تقریبا از ضریب توان   اصلاح ضریب قدرت بارخری  در . است قابه قبول 

خحاظ  رستتتیده که این مقدار از 98/0دو حاخت هر در 65/0 حاخت اوخیه

 .استشرکت توزیا برق کاملا مورد قبول 
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 رزومه 

د را در مقرا کارشناسی   تحصیلات دانشگاهی خو  کوروش اسماعیلی  

ندستتتی برق  باد )      -مه حد نجف آ گاه آزاد وا ( و 1388قدرت از دانشتتت

سی    شنا سی برق   کار شد مهند سلامی واحد     -ار شگاه آزاد ا قدرت از دان

ست. فعاخیت  ( اخذ نموده1395آباد )نجف شی و علاقه ا مندی های پژوه

 های اخکتریکی و کیفیت توان است.ایشان در زمینه ماشین

 

تحصیلات دانشگاهی خود را در   میر بكتاش ا 

سی برق      سی مهند شنا اخکترونیک  -مقرا کار

ارشتتد (، کارشتتناستتی1384از دانشتتگاه یزد )

قدرت و دکتری مهندستتتی    -مهندستتتی برق 

و  1387های قدرت را به ترتیب در ستتال-برق

  از دانشتتگاه علم و صتتنعت اخذ نموده  1394

مندی  های پژوهشتتتی و علاقه  استتتت. فعاخیت  

های توان پاخستتی، های اخکتریکی، ستتیستتتم ایشتتان در زمینه ماشتتین 

اخکترونیک قدرت و کیفیت توان استتتت و در حال حاضتتتر استتتتادیار         

 آباد است.دانشکده مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف
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Study and Simulation of the Effect of Three-Phase Parallel 

Active Filter in Low Voltage Distortion Power Systems 
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Najafabad, Iran 

2- Assistant Professor- Department of Electrical Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad 

amir.baktash@gmail.com, University, Najafabad, Iran 

3- Smart Microgrid Research Center, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

 

Abstract: Active shunt filters compensate for current harmonics by injecting equal but opposite harmonic 

compensating current. The active shunt filter acts as a current source that injects the harmonic components 

produced by the load, but its phase is shifted 180 degrees. In this paper, the performance of a three-phase 

parallel active filter without the use of a capacitive bank is investigated and the results are evaluated technically 

and economically. Simulation results have been obtained using Simulink in MATLAB software. The 

simulation results show that the power factor correction is done without any harmonic resonance and the source 

is the only active power generator and the reactive power compensator is responsible. 

 

Keywords: Active filter, power factor correction, distribution network, total harmonic distortion 
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