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: چكيده 

هاي الكترونيك قدرت در صنعت از قبيل منابع تغذيه بدون وقفه كنترل دور بسـته موتورهـاي   با توسعه روزافزون سيستم 

هاي توزيع و انتقـال      افزايش هارمونيك در شبكه    هاي الكتريكي، كامپيوترها و ساير بارهاي غيرخطي باعث       الكتريكي، كوره 

رساني محسوب شده و به همين      افزايش ميزان هارمونيك ونيترات نامطلوب آنها يكي از مشكلات سيستم برق          . گرديده است 

. اعمـال گرديـده اسـت     ) THD(ضريب اغتشـاش هـارمونيكي      هايي بر ميزان آن در غالب       دليل بر طبق استاندارد محدوديت    

روشـهاي اوليـه   . ها  و روشهاي مطلوب حذف و كاهش آنها تا سطح مجاز ضـروري اسـت         ين شناسايي انواع هارمونيك   بنابرا

مـدار تشـديد سـري اسـت كـه بصـورت            اين وسايل شامل چنـدين      . حذف هارمونيك بر كاربرد فيلترهاي غيرفعال استوار بود       

شـود كـه   كنـد و باعـث مـي   پـدانس كمـي را ارائـه مـي    گيرد و هريك در مقابل هارمونيك مشخص امموازي با بار قرار مي 

به معايب و مشكلات اين نوع فيلترها، متعاقبـاً       باتوجه  . جريان هارمونيكي مدار خود را از اين طريق ببندد و از منبع عبور ننمايد             

ل امتيـازات فراوانـي     فيلترهـاي غيرفعـا   مطرح گرديدند كه نسـبت      ) فعال(فيلترهاي با كيفيت بالاتر تحت عنوان فيلترهاي اكتيو         

در اين مقاله بخشي از پروژه تحقيقاتي فيلتر اكتيو قدرت كه مربوط به طراحي و ساخت يك نمونه آزمايشـگاهي فيلتـر           . دارند

هـا، پـروژه قـبلاً طـي چنـدين مقالـه در كنفـرانس بـرق ارائـه                   نتـايج سـاير بخـش     . گـردد فعال اسـت، بررسـي و تشـريح مـي         

. ا اشاره گرديده استگرديدهاست كه در متن به آنه

:ـ مقدمه1

با پيشرفت روزافزون وسايل الكترونيك قدرت و به كارگيري آنها در كنترل بارهاي صنعتي و موتورهاي الكتريكي، بـه                   

به صورت منـابعي كـه شـكل    ) ها و ساير وسايل سوئيچينگ   يكسو كننده ها، معكوس كننده    (شكل مبدلهاي قدرت استاتيكي     

بارهـاي غيرخطـي نظيـر     . كننـد نمايند مشكلاتي را براي شبكه توزيع ايجاد مـي        وس خالص منحرف مي   موج جريان را از سين    

ــرات غيرخطــي ناشــي از اشــباع ماشــين    كــوره ــنت و اث ــاي فلورس ــه لامپه ــابع تغذي ــاي الكتريكــي، من ــي و ه ــاي الكتريك ه

 امپـدانس  acنگونـه بارهـا در برابـر جريـان         اي. باشـند ترانسفورماتورهاي توزيع نيز از عوامل شناخته شده توليد هارمونيك مي         

شـود و بـه زبـان تحليـل فوريـه ايـن جريانهـاي غيـر         نمايند و درنتيجه جريان از حالت سـينوس خـارج مـي        غيرخطي ارائه مي  

يعني اينكه اين موج توسط سري فوريه بـه امـواج سينوسـي بـا               . گردندهاي غير اصلي يا هارمونيك مي     سينوسي داراي مولفه  
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مـوج بــا  . شـوند اصـلي و بـا فركانسـهاي ديگــر كـه ضـرايب صـحيحي از فركاســن مـوج اصـلي اسـت تجزيــه مـي          فركـانس  

هـاي هـارمونيكي بـر تجهيـزات الكتريكـي اثـرات نـامطلوب و               مولفـه . شوندهاي اخير امواج هارمونيكي ناميده مي     فركانس

اند تا حد مجازي را براي آن تعريف نمايند         يدهمخربي دارند باتوجه به اثرات نامطلوب آنها موسسات مختلف استاندارد كوش          

درنتيجه موسسات توليـد كننـده بـرق موظفنـد ايـن اسـتاندارد را در تـامين بـرق مشـتركين فـراهم نماينـد و حقيقـت يكـي از                                

پارامترهايي كه بايد رعايت گردد تا برق مشتركين داراي كيفيت مطلوب باشد، كـاهش ميـزان اعوجـاج شـكل مـوج تـا حـد                      

هـايي كـه توليـد هارمونيـك و     در اين ارتباط موسسات توليد كننده برق لازم است بـه نحـوي از مصـرف كننـده        . ستمجاز ا 

 Activw Powe(استفاده از فيلترهاي اكتيو قـدرت  . نمايند باخبر گردند و آنها را ملزم به رفع اين نقص نماينداعوجاج مي

Filkr (  ارمونيك را حذف و يا تا سقف مجاز كاهش داد و مانع از انتشـار  توان هيكي از روشهايي است كه به كمك آن مي

. تا مشتركين ديگر و تجهيزات سيستم از عوارض آن مصون بمانندآن در شبكه گرديد 

:ـ مفهوم اعوجاج هارمونيكي2

س هريـك  توان به صورت مجموع جملاتي نشـان داد كـه فركـان   شكل موج ولتاژ و يا جريان اعوجاج يافته پيريوديك را مي       

تـوان  كنـد درحقيقـت بنـا بـر قضـيه فوريـه مـي       بصورت مضرب صحيحي از فركانس اصلي بوده و دامنه و فاز آنها تغيير مـي     
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.  زاويه فاز آن استnqام و n دامنه هارمونيك naكه در آن 

جهـت مقايسـه امـواج      . باشـند مـي ... لي هارمونيك مرتبه اول و بقيه هارمونيكهاي مرتبه دوم، سوم و          موج با فركانس اص   

هـا شـامل ضـريب      انـد ايـن شـاخص     هـاي مختلفـي را تعريـف كـرده        هـاي سينوسـي خـالص شـاخص       اعوجاج يافته با موج   

ب انحـراف ولتـاژ   ، ضـري )MF(، ضـريب دامنـه   )DF(، ضـريب اعوجـاج   )THD(، ضريب اعوجاج كلي    )HF(هارمونيك  

)WDF( ضريب نفوذ تلقي ،)TIF( ضريب پيك ،)CF( هارمونيك كمترين مرتبه ،)LOH (مي باشد.
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 است كه به صـورت زيـر        THDيكي از شاخص هاي مهم در تعيين ميزان اعوجاج هارمونيك، ضريب اعوجاج كلي يا               
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باشـد و   هاي هارمونيكي موجود در ولتاژ و يا جريان اسـت حـائز اهميـت مـي               ان تمامي مولفه  اين ضريب كه معرف ميز    

.تجاوز نمايد) هاي توزيعدرصد از شبكه5(نبايستي از ميزان معيني 

:ـ اثرات نامطلوب هارمونيك3

acرعت موتورهـاي  مبدلهاي كنترل كننـده، س ـ : تجهيزاتي كه در معرض آثار نامطلوب هارمونيك قرار دارند عبارتند از   

و فيوزهـا،  ) CB( به خازنهاي موازي اصلاح كننـده ولتـاژ و يـا ضـريب قـدرت، كليـدهاي قـدرت                    (ASD) موسوم به    dcو  

هـاي حفـاظتي،    گيـري، رلـه   ، وسـايل روشـنايي، وسـايل انـدازه        )وسايل نيمه هادي  (هاديهاي انتقال انرژي، وسايل الكتريكي      

هـا بـر روي ايـن وسـايل و تجهيـزات             قدرت وخطوط مخابراتي، اثـرات هارمونيـك       ماشينهاي الكتريكي، ترانسفورماتورهاي  

توان آنها را در سه دسته كلي شامل اثرات گرمايي، اثرات عايقي و اثرات ناشي از عملكرد نـامطلوب                   متفاوت است ليكن مي   

رغـم تلاشـهايي    علـي . ه است  تشريح گرديد  1اين آثار نامطلوب تا حدودي در مرجع        . بندي كرد تجهيزات الكتريكي تقسيم  

لـيكن هنـوز   . كه در زمينه طراحي بهتر منابع هارمونيك را انجام گرفته است تا اينكـه هارمونيـك كمتـري وارد شـبكه نماينـد                      

گردنـد  هاي كوچك و بزرگ وجود دارند كه باعث تزريق هارمونيك در شبكه مـي برخياز بارهاي غير خطي بهتر در اندازه  

شـوند و باعـث بـه    ا نظير وقوع اتصال كوتاه و عمليات كليدزني جريانها از شكل سينوسي خارج مـي            همچنين در شرايط گذر   

درنتيجه اسـتفاده از   . بنابراين بايستي اقداماتي در جهت كنترل آنها صورت گيرد        . گردندوجود آمدن هارمونيك در شبكه مي     

. ناپذير استوسايلي نظير فيلترها اجتناب

در كاربرد عملي فيلترهاي پيو بـا محـدوديتهاي   . توان از فيلتراي پيو و اكتيو كمك گرفتها ميبراي كنترل هارمونيك  

مختلفي نظير تلرانس سلف و خازنها، تغيير ظرفيت خازنها در اثر درجه حـرارت و درنتيجـه عـدم انطبـاق فركـانس تشـديد بـا                  

يص و محدوديتها مرتفع گرديده و درنتيجه كار بر آنهـا           در فيلترهاي اكتيو اين گونه نقا     . فركانسهاي هارمونيك، مواجه هستيم   

. جهت حذف و يا كاهش هارمونيك در شبكه مورد توجه قرار گرفته است
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:ـ فيلتر اكتيو قدرت4

. گرفته است مبتني بر فيلترهاي پيـو بـوده اسـت   ها مورد استفاده قرار ميروشهايي كه از ديرباز جهت حذف هارمونيك      

گيرنـد و هريـك بـر روي فركـانس     شوند كه با بار بصورت موازي قرار مـي   ارهاي تشديد سري تشكيل مي    اين فيلترها از مد   

باتوجـه بـه تنـوع    . كننـد شوند و هارمونيكهاي بار بجاي عبور از منبع، مسير خود را از طريق اين فيلترها انتخاب مـي          تنظيم مي 

يابد كه افزايش هزينـه، افـزايش تلفـات و همچنـين امكـان وقـوع تشـديد در مجموعـه                     ها، تعداد آنها افزايش مي    هارمونيك

فيلترهاي اكتيو عاري از نقايص فوق هستند و كاربرد آنها در دهه اخيـر بيشـتر             . هريك از بار، فيلتر و خط انتقال را بدنبال دارد         

ساس كار فيلتر اكتيو بـه ايـن صـورت اسـت كـه      ا. دهد يك فيلتر اكتيو را نشان مي    شماتيك 1شكل  . مدنظر قرار گرفته است   

جريـان بـار كـه يـك جريـان غيرخطـي و محتـوي        ) هـارمونيكي (هـاي زايـد  ابتدا بايستي سيسـتم شناسـايي كننـده آن، مولفـه      

آنگاه سيستم انيورتر فيلتر همراه با مدارهاي كنترلي مربوطه بايسـتي مبـادرت بـه               . هاي هارمونيكي است، شناسايي نمايد    مولفه

در . هاي زايد از خط و منبع حذف گـردد        مولفههاي زايد جريان نمايد و آنرا به شبكه تزريق كند تا به اين طريق               يد مولفه تول

دسـته اول   . بنـدي كـرد   تـوان آنهـا را بـه دو دسـته كلـي تقسـيم             بخش شناسايي روشهاي مختلفي مطرح است كه عمـده مـي          

هـاي مختلـف تـوان مـورد بررسـي قـرار         ي زايد جريان بار، بر روي مولفه      هاروشهايي است كه در آنها اثر هر كدام از مولفه         

 ارائه شـد مبتنـي   Akagi توسط 1984اين روش كه در سال . شوند هاي هارمونيكي شناسايي ميگرفته و از اين طريق مولفه    

 كـه صـرفنظر از مفـاهيم    دسته دوم روشهايي اسـت   . ]2[اي است بر شناسايي هارمونيك با استفادهاز تئوري توان راكتيو لحظه        

كنـد  اي از توان خواهد شد به جريان بار به ديد يك سيگنال نگاه مي            توان و اينكه هر مولفه زايد از جريان منجر به چه مولفه           

و براي جداسازي مولفه زايد، به استفاده از يك فيلتر بسيار تيز مولفه اصلي جريان از جريان بار جدا مـي شـود در نتيجـه سـاير       

، مشخصـه فركـانس   )ديجيتـال يـا آنـالوگ   (در مورد انتخاب نوع فيلتر . شوندهاي زايد شناسايي مي ها، بصورت مولفه  مولفه

گـذر بـر فيلتـر    ، بررسي لازم انجام گرفته است و نشان داده شـده اسـت كـه كـاربرد فيلتـر ميـان                   )پايين گذر يا ميان گذر    (آن  

تـر   جهت فيلتر اكتيو مناسب    IIRنشان داده شده است كه فيلتر ديجيتالي        همچنين در اين بررسي     . ]3[گذر رجهان دارد  پايين

 در شرايط غير سينوس بودن ولتاژها قـادر  Akagi روش   ]3[هاي انجام گرفته    بايد خاطرنشان كرد كه براساس بررسي     . است

سـتفاده از فيلتـر ديجيتـالي       ها بـا ا   از اين رو روش جديدي در شناسايي هارمونيك       . باشدها نمي به شناسايي كامل هارمونيك   

موضوع ديگري كـه در فيلترهـاي اكتيـو حـائز اهميـت اسـت               . ]4[اي ارائه گرديده است   پيشنهاد و نتيجه اين بررسي در مقاله      

موضوع مهم ديگر در ارتباط با فيلترهاي اكتيو، انتخـاب نـوع   . آرايش فيلتر يعني تركيب و نحوه قرار گرفتن آن در مدار است    

.]3[ است كه مورد بررسي و نتايج آن ارائه شده است pwmتراتژي موللاسيون اينورتر و اس
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:ـ طراحي و ساخت فيلتر اكتيو آزمايشگاهي5

ولـت سـاخته شـده اسـت كـه قـادر اسـت              70باتوجه به مطالعات انجم گرفته يك نمونه آزمايشگاهي فيلتر اكتيو در رنج             

هاي زايـد جريـان     در سيستم طراحي شده، بمنظور شناسايي هارمونيك      . هارمونيكهاي با خواسته حاصل از بار را حذف نمايد        

بـا اسـتفاده   .  طراحي شده است2گذر از نوع باترورث درجه فيلتر ميان. بار از فيلتر آنالوگ و ديجيتال بردر استفاده شده است  

ملي آن مورد بررسـي قـرار گرفتـه      ، يك فيلتر اكتيو طراحي و نتايج ع       IIRاز يك رگولاتور جريان و فيلتر آنالوگ ديجيتالي         

. است

:pwmـ رگولاتور جريان 5ـ1

 اسـتفاده  2هاي زايـد هـارمونيكي از اينـوري مطـابق شـكل      جهت توليد جريان تزريقي لازم به شبكه جهت حذف مولفه 

شـده اسـت   در اين راسـتا سـعي   .  استفاده شده است3شده است بمنظور درايو هر يك از ترانزيستورهاي قدرت از مدار شكل        

. تا حداكثر ملاحظات علمي جهت حداكثر استفاده از سرعت سوئيچينگ عناصر و كاهش تأخير ناشي از آنهـا بـه عمـل آيـد                        

5اي را با فركانس قابـل تنظـيم بـين    دهد كه قابليت توليد موجهاي مثلثي دندانه اره مدار مولد موج حاصل، نشان مي      4شكل  

گيـري  گيـري جريـان توسـط انـدازه    انـدازه . دهدگيري جريان انيورتر را نشان ميدازه مدار ان5شكل .  كيلوهرتز دارد20تا  

 مـدار مقايسـه كننـده و كنتـرل كننـده و مـدولاتور       6شـكل  . ولتاژ دوسر مقاومت سري شده با خروجي صورت گرفتـه اسـت          

pwmدهد بكار رفته را نشان مي .

نال توسـط يـك مقاومـت كننـده و تقويـت شـده و جهـت        جريان خروجي با جريان مرجع مقايسه شده و سپس اين سيگ     

 اسـت كـه مـدار درايـور         pwmپالسهاي خروجـي همـان سـيگنالهاي        . شودمقايسه با موج حاصل به مقايس كننده اعمال مي        

. شودتراتيور اعمال مي

:ـ مدار شناسايي هارمونيك5ـ2

اين جريـان از    . شودي جريان اينورتر استفاده مي    گيرهاي جريان بار، مدار مشابه مدار اندازه      جهت شناسايي هارمونيك  

خروجـي شـكل مـوج سـينوس بـا          ). 7شـكل   (كند عبور مـي كنـد      را جدا مي   50HZگذري كه فركانس    فيلتر آنالوگ ميان  

تـوان در ايـن قسـمت از        مـي . شوندهاي زايد شناسايي مي    است كه پس از مقايسه با جريان بار هارمونيك         50HZفركانس  

 نشـان  8افزار فيلتـر در شـكل     بلوك دياگرام سخت  .  كه داراي مزاياي زيادي است جهت شناسايي استفاده كرد         فيلتر ديجيتال 

افـزار آن در    فلوچـارت نـرم   .  نشان داده شـده اسـت      11 الي   9داده شده است و قسمتهاي مختلف بلوگ دياگرام در شكلهاي           

.  آمده است12شكل 



طراحي و ساخت فيلتر اكتيو قدرت جهت حذف هارمونيك

:ـ بررسي عملكرد فيلتر اكتيو5ـ3

. ي عملكرد فيلتر ساخته شده از يك بار غيرخطي كه درواقع يـك يكسـو كننـده اسـت اسـتفاده شـده اسـت                        جهت بررس 

.  نشـان داده شـده اسـت    14و پس از جريان سـازي در شـكل          ) موج مربعي (شكل موج جريان قبل از جبران سري        ) 13شكل  (

. دهدمي جريان بار و جريان ساخته شده توسط انيورتر را را نشان 15همچنين در شكل 

:ـ نتيجه گيري5ـ4

روشـهاي مختلـف شناسـايي هارمونيـك        . منابع توليد هارمونيك و اثرات نامطلوب آنها مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت                

. روشهاي ايجاد جريانهاي مورد نظر توسط اينورتر و كنترل آنها مطالعه گرديد           . بررسي و مزايا و معايب روشها تشريح گرديد       

و عملكـرد آن جهـت حـذف هارمونيـك     .  گرفته يك فيلتر فعال آزمايشگاهي طراحـي و سـاخته شـد       براساس مطالعات انجام  

. مورد آزمايش قرار گرفت
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: مراجع ـ 6

"بررسي، طراحـي و سـاخت فيلتـر فعـال جهعـت حـذف هارمونيكهـا       " توليت حميد ـ قاضي رضا ـ رفيعي سيدمحمدرضا   ]3[

1375ش پروژه تحقيقاتي، كميته تحقيقات برق خراسان گزار

هـا بـا اسـتفاده از فيلترهـاي      روش جديـد در شناسـايي هارمونيـك   " رفيعي سيدمحمدرضا ـ توليت حميـد ـ قاضـي رضـا      ]4[

1374يران ـ دانشگاه علم و صنعت ايران سومين كنفرانس مهندسي برق ا"ديجيتالي


