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 چكیده
 شیافزا معمول یمنابع انرژ یبرا نیگزیجا کی عنوانبه جیتدرمتصل به شبکه است که به ( PV) کیفتوولتائ یدیخورش هایستمینفوذ س 

توان است.  تیفیهبود ککنترل و ب ،برداریبهره یکنترل کارآمد برا یبه استراتژ ازیبه شبکه ن کیفتوولتائ هایستمیاست. واسط س افتهی

 یمقاله روش نیا . دردینما یبه خود جلب م یشتریبه سوخت، روز به روز توجه ب ازیو بدون ن زیتم عتیبه سبب طب توان دیتول وهیش نیا

ارائه شده  p-q یتئور یریبا بکارگ یفعال مواز لتریو ف کیفتوولتائ ستمیتوسط س یدیخورش یتوان با استفاده از انرژ تیفیجهت بهبود ک

تصال منابع ا یبرا توانیمبدل را م نیا استفاده شده است. کیفتوولتائ ستمیبازده س شیجهت افزا DC/DCمبدل  کیاز  ستمیاست. در س

فاده جبران خسارت عدم تعادل است ایو  ویتوان راکت ک،یهارمون یبرا ایو  زشبکهیباد، و ...( به ر ،یدیخورش ی)انرژ ریپذ دیتجد یانرژ

قرار  یورد بررسبار نامتعادل م طیقدرت و شرا بیضر حیتصح ،یکیو حذف اعوجاجات هارمون یدر جبران ساز لتریشود. عملکرد ف یم

 .است دهیگرد سازیهیو شب سازیمدل Simulink/MATLAB طیدر مح یشنهادیپ ویاکت لتریگرفته است. ف
 

  .تلفات انرژی الکتریکی، نامتعادلی، کیفیت توان، فیلتر اکتیو موازی، هارمونیک، سیستم فتوولتائیککلیدی:  هایواژه

 

  مقدمه -1

 ،یکیترالک یانرژ عیتوز هایستمیس یفازها یمتعادل بار رو عیعدم توز نهمچنی و فازسه و فازتک یرخطیغ یرشد روزافزون انواع بارها

و  یبرق لوسای از کنندگاناستفاده مصرف یاحتمالات تیبخاطر ماه. شودیاز فازها م یعبور هایانیدر جر یمنجر به بروز اعوجاج و نامتعادل

 یادیمطالعات ز نهیزم نیاست. در ا ریزناپذیو گر یقطع عییکنواخت بارهای تکفاز در شبکه، وقوع نامتعادلی بار در شبکه توز یععدم توز

 از استفاده اهمختلف پیشنهاد شده است. یکی از این روش اتیبار و آثار آن در نشر یکاهش نامتعادل یبرا زنی هاییصورت گرفته و روش

ی سه فازه، چهارسیمه متشکل از فیلتر اکتیو و سیستم فتوولتائیک ستمیس در .]3-1[بار است یبرای کاهش نامتعادل FACTS هایکنندهکنترل

 قیاز طر که خط انیرا حذف کند و جرتجهیزات  جاری ناشی از کیهارمون یری ایجاد شده است کهانعطاف پذای به اندازه متصل به شبکه

 .[4متعادل کند] ایجاد شده است را نامتعادل یخط ریشبکه با بار غ

 

 ییرایر همزمان موجب مکه به طو شودیارائه مدر تعامل با سیستم فتوولتائیک  شنت اکتیو لتریتوپولوژی ف کی دیگری لیو تحل هیتجز در

همچنین خانم مونترو و همکارانش در کار خود به بررسی چهار استراتژی کنترل برای  [.5]شود یم ویو جبران توان راکت کیهارمون انیجر
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ردازند و سپس یک پفاز چهارسیمه برای تأمین یک بار غیرخطی میاستخراج جریان مرجع برای یک فیلتر اکتیو موازی متصل به شبکه سه

 عمل در FACTSهای کنندهکارآیی هارمونیکی و رانـدمان کنترل[.6]دهندال و اختلال ولتاژ اصلی انجام میمقایسه کاملی در دو حالت ایده

 یو فیلترهای اکتیو مواز FACTS هایکنندهترکیب کنترل نیو همچن یمواز ویاکت لتریبه تکنولوژی درحال رشد آنها دارد. ف یادیز وابستگی

 .  ]11-7[بار است یکاهش نامتعادل یبرا یگرید یشنهادیراهکار پ زین

قدرت به شدت  یهاستمیدر س یباد هاینیو تورب کیفتوولتائ هایستمیمانند س ریدپذیتجد داتینفوذ منابع تول ریاخ هایدر سال ،یطرفاز 

متناوب آنها،  تیاهم خاطرهوشمند، ب هایخانه در ترکوچک اسیو در مق عیمنابع در شبکه توز نیا یدیتوان تول شیاست. با افزا افتهی شیافزا

 هانهیباعث کم شدن هز تواندیم کیفتوولتائ ستمیو س یمواز ویاکت لتریف یبیوجود، استفاده از ساختار ترک نیبا ا. شودیم دیبار تشد ینامتعادل

انتقال  تواندیم یبیرکت ستمی. سکندیم لیرا تحم یادیز نهیبه صورت جداگانه، هز یمواز ویاکت لتریو ف کیفتوولتائ ستمینصب س رایشود. ز

 را به طور همزمان انجام دهد.  سازیتوان به شبکه و عمل جبران

 p-q یتئور یریا بکارگب یمواز ویاکت لتریو ف کیفتوولتائ یبیترک ستمیبار با استفاده س یجهت کاهش نامتعادل یدیمقاله روش جد نیدر ا

روش  ییکارا یبررس یاستفاده شده است. برا DC/DCمبدل  کیاز  کیفتوولتائ ستمیس یبازده شیروش جهت افزا نیارائه شده است. در ا

 بیضر حیو تصح یکیهارمون هایجبران و حذف اعوجاج یبار، عملکرد آن برا یعملکرد آن در کاهش نامتعادل یعلاوه بر بررس ،یشنهادیپ

 .ددهنیتوان شبکه نشان م تیفیر بهبود کروش را د نیا ییکارا یبه خوب جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس زیتوان ن

 

 p-qمروری بر نظریه  -2

 

ها از توسط آکاگی و همکارانش معرفی شد. در این نظریه ولتاژها و جریان 1893در سال  p-qای یا نظریه نظریه توان اکتیو و راکتیو لحظه

 شود:صورت زیر تعریف میای در مختصات جدید به های لحظهانتقال یافته و توان αβ0به  abcمختصات 
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 نوسانی است. هر کدام شامل یک مقدار متوسط و یک مولفه شود کههای اکتیو و راکتیو محاسبه می( توان1از رابطة ) 

(2) 
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 های متوسط و نوسانی توان راکتیو هستند.نیز بیانگر مؤلفه ~qو qهای متوسط و نوسانی توان حقیقیبه ترتیب بیانگر مؤلفه ~pو  pکه
 

 فیلتر اکتیو موازی -3
 

ای مواردی توان فیلترهای اکتیو قدرت را براما می شونداکثراً فیلترهای اکتیو موازی برای جبران سازی توان راکتیو هارمونیکی طراحی می

های ایجاد متعادلی بار در سیستم [،13]های ولتاژ منبع ، جبران هارمونیک[12] های جریان )اصلی ترین هدف(همچون جبران هارمونیک

قسمت اصلی پردازش توان و پردازش  و غیره طراحی کرد.  این فیلتر شامل دو [15]جریان  DCاز بین بردن آفست [ 14]فاز نامتعادل سه

تشکیل شود که بکارگیری  CSIیا اینورتر منبع جریان  VSIتواند از اینورتر منبع ولتاژ این فیلتر می شود.کننده فیلتر اکتیو( میسیگنال )کنترل

CSI  عمدتاً پیچیده تر از نوعVSI از اینورتر منبع ولتاژ جهت جبران سازی  شود. در سیستم مورد نظرهای بالا توصیه میباشد و در توانمی

برای اجتناب از افزایش  شود.استفاده می
dt

di باید اتصال ،VSI ترین وظیفه شود. اصلیبه سیستم قدرت توسط یک سلف سری انجام می

توان نامتعادلی را نیز تا زریق توان حقیقی میو ت DCفیلتر اکتیو موازی حذف و یا جبران هارمونیک است که با کنترل کردن ولتاژ پیوند 

 حدی کاهش داد.
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 روش پیشنهادی -4
 

 انیبخش ب نیار است که در اب یجهت کاهش نامتعادل یمواز ویاکت لتریو ف کیفتوولتائ ستمیاز س یبیبر استفاده ترک یمبتن یشنهادیروش پ

ساختار  نیا شود،یکه مشاهده م طوری( نشان داده شده است. همان1در شکل ) یبیترک ستمیس یساختار کل یتک خط اگرامی. دشودیم

. به کندیم به شبکه منتقل ویاکت لتریف قیاز طر زیرا ن ویتوان اکت ،سازیاست که علاوه بر جبران dc نکیمتصل به ل کیائفتوولت ستمیشامل س

 .دهدیزمان انجام مرا  هم سازیکار انتقال توان و جبران ستم،یس نیا ب،یترت نیا

 
 یمواز ویاکت لتریو ف کیفتوولتائ ستمیس یبیساختار ترک یتک خط اگرامید  -1 شکل

 

بر اساس  ایلحظه های. سپس توانشودیمنتقل م αβبه  abcرا از محور  انیمرجع، ولتاژ و جر انیساختار، ابتدا جهت استخراج جر نیا در

محاسبه  ریورت زبه ص و،یتوان اکت یو مؤلفه نوسان ویجبران شوند، شامل توان راکت لتریدر ف دیکه با هایی. توانشوندی( محاسبه م1رابطه )

 :شوندیم

(3) 
pvlosspvlossosc pppppppp  ~ 

 

 لتریالزام ف یبرا DCولتاژ  کنندهمیاست که توسط تنظ یگنالیس losspمتوسط و  ویتوان اکت pجبران شونده،  ویتوان اکت oscp در آن، که

مرجع  هایانیجر توانیم βαجبران شونده و ولتاژ در محور  ویو راکت ویاکت های. بر اساس توانشودیم نییتع یقیجذب توان حق ای قیبه تزر

 محاسبه کرد. ریز طةرا همانند راب
 

(4) 









































q

ppp

VV

VV

VVI

I
pvloss

C

C

~
1

22






 

 

 مرجع نشان داده شده است. انیجر دیتول ۀ( نحو2شکل ) در
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 مرجع انیجر دیتول ۀنحو -2 شکل

  

، DC/DCبوست استفاده شده است. هدف از کنترل مبدل  DC/DCمبدل  کیاز  کیفتوولتائ هایراندمان سلول شیافزا یبرا ستمیس نیا در

( نشان داده 3در شکل ) DC/DCمتصل به مبدل  کیفتوولتائ ستمیاست. ساختار س یدیخورش هایدر سلول ممیبه نقطه توان ماکز دنیرس

 شده است.

 
 DC/DCمتصل به مبدل  کیفتوولتائ ستمیساختار س -3شکل

 

 [.16]( فلوچارت آن آورده شده است 4استفاده شده است که در شکل ) P&O MPPTتمیاز الگور ممیبه نقطه توان ماکز یابیدست یبرا

 
 P&O MPPT تمیفلوچارت الگور -4شکل
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 نکیولتاژ خازن ل لازم است تا یریشرط کنترل پذ نیتضم جهت استفاده شده است. نگیچیسوئ یبرا سیسترزیمقاله از روش کنترل ه نیا در

DC کنندهمقاله از روش کنترل ولتاژ خازن و از کنترل نیکنترل شود. در ا نورتریا PI جبران  یبرا ستمیس نیاستفاده شده است. بعلاوه، در ا

  است. دهدر دو سر خازن در نظر گرفته ش یقیتوان حق قیتزر یبرا یمنبع زیبار ن ینامتعادل
 

 سازینتایج شبیه -5

 

سازی در این بخش آورده شده است. سیستم مورد مطالعه شامل یک بار غیرخطی نامتعادل و برای ارزیابی روش پیشنهادی، نتایج شبیه 

( نمایش 5در شکل ) فیلتر اکتیو موازی به آن متصل است که -به شبکه توزیع است که یک سیستم ترکیبی فتوولتائیکهارمونیکی متصل 

 ( الف و ب نشان داده شده است.6سازی به ترتیب در شکل )داده شده است. ولتاژ و جریان بار هر سه فاز را برای جبران

 

 
 

 سیستم مورد مطالعه -5شکل 
 

 
 )ب(                                                                                                                 )الف(                                                          

 جریان بار -ولتاژ شبکه و ب -الف - 6شکل

سازی در این سیستم قبل از جبران THD(، نمایش داده شده است. میزان 7( جریان مورد نظر  در در شکل )THDمیزان درصد هارمونیک کل )

 درصد است. 14/17برابر 
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 سازیجریان قبل از جبران THDمیزان  - 7شکل

 

طوری که از این شکل همان است. ( نشان داده شده9) در شکل کیفتوولتائ ستمیحالت اتصال سهای کشیده شده از شبکه در جریان

ثانیه وارد عمل شده و هارمونیک و نامتعادلی بار را به نحو بسیار مؤثری  89/8ساز )فیلتر اکتیو موازی( در زمان پیداست سیستم جبران

 جبران کرده است. 

 
 سازجریان شبکه قبل و بعد از عملکرد جبران -9شکل 

 

ملاحظه  9روش پیشنهادی بر روی کاهش میزان هارمونیک سیستم عملکرد مناسبی دارد. از شکل دهد که ها نشان میسازینتایج شبیه

باشند. این موضوع به ای بار می( هنگام تغییرات پلهspikeهایی )سازی دارای جهشهای طرف منبع بعد از جبرانشود که جریانمی

در شکل  باشد.های منبع میجریان از شکل واقعی جریان pwmع ها و همچنین عدم اطلاای هارمونیکسازی لحظهخاطر عدم جبران

 ساز پیشنهادی نمایش داده شده است.سیستم پس از بکارگیری جبران THD( میزان 8)
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 سازیسیستم پس از جبرانTHD  -8شکل

 

وان راکتیو توجهی کاهش یافته است. تدهند که با استفاده از روش پیشنهادی هارمونیک و نامتعادلی بار به میزان قابل نتایج نشان می

 ( نشان داده شده است.18متوسط و نوسانی جبران شده سیستم نیز در شکل )

 

 
 سازی توان راکتیوجبران -18شکل

 

سازی به نمایش درآمده است. همانطور که مشخص در قبل و بعد جبران a( وضعیت ولتاژ و جریان شبکه و جریان بار فاز 11در شکل )

 جریان هارمونیکی بار از دید شبکه بصورت یک جریان سینوسی قابل مشاهده است.است 
 

 
 ، ولتاژ و جریان شبکه ، جریان بارAفاز   -11شکل 
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 گیرینتیجه -6
 

 .باشدیم تعادل مدو ع انیجر هایکیو تکفاز بوجود آمدن هارمون یرخطیغ یتوان در حضور بارها تیفیعوامل کاهش ک نتریعمده

کتیو قدرت ی اتوان از فیلترهااند میهای هارمونیکی و نامتعادلی شدههایی که دچار آلودگیراستای بهبود کیفیت توان در سیستمدر 

 جهت بدین دارد؛ همراه به را زیادی ضررهای و رسانی، خساراتتداوم برق و ایمنی اقتصادی، نظر از بار تعادل عدم بهره برد.

 بین بار تعادل برقراری در سعی پیگیر همواره و دقیق هایبررسی با شود و ایویژه امر مهم، توجه این به که است ضروری لازم و

 نمایند. جلوگیری بار تعادل عدم از هرگونه و نموده فازها

 p-qدر این مقاله یک سیستم ترکیبی فتوولتائیک و فیلتر اکتیو موازی جهت کاهش نامتعادلی و هارمونیک بار با بکارگیری تئوری 

عادلی بار را است که علاوه بر اینکه بحث فنی رفع هارمونیک و نامتویژگی بارز این سیستم استفاده از سیستم فتوولتائیک ارائه شد. 

جهت بررسی عملکرد این روش،  به همراه دارد. زینو را ن هاییاستفاده از انرژ یایو مزا یکاهش آلودگ ی،از طرفدهد انجام می

کارایی آن در یک سیستم نمونه بررسی شد. نتایج به خوبی عملکرد مناسب این روش را هم در کاهش نامتعادلی بار و هم در کاهش 

فاز با ولتاژهای متناظر، متعادل و های طرف منبع همسازی جریانیوه جبراننشان داد. ملاحظه شد که با این ش ستمیس کیرمونها

 شوند.سینوسی می
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