
 
 

 

 
 

1 

 
 
 

 وازيم اكتيو هاي فيلترنصب محل بررسي تاثيرات
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 چكيده

 مـوثر   هاياستفاده از فيلترهاي اكتيو مـوازي يكـي از روش ـ         
ــودن       ــدود نم ــا مح ــذف ي ــو و ح ــوان راكتي ــازي ت جبرانس
هارمونيكهاي شبكه هاي توزيع است ولي در اين ميـان توجـه            

از آنجاييكـه   .  خاصـي دارد   اهميتدر شبكه   به محل نصب آن     
فيلترهاي اكتيو همانند منابع جريان كنترل شده عمـل نمـوده و       
با مقايسه جريان بار، جريان منبـع و يـا ولتـاژ منبـع بـا شـكل                
موجهاي سينوسي، جريانهاي هارمونيكي را به مدار تزريق مي         

ل موجهاي شبكه توزيع سينوسي گردد، در صورت        كنند تا شك  
فيلتـر اكتيـو، امكـان افـزايش        نصب  حيح  عدم انتخاب محل ص   

ميزان هارمونيكها در بعضي از باسهاي شـبكه وجـود دارد كـه             
 همچنـين   .موجب كاهش كيفيت توان كلي شـبكه مـي گـردد          

سيستم كنترلي بكار رفته براي كنترل فيلتر اكتيو مـي توانـد در             
صورت عدم انتخاب صحيح محل نصب آن موجب ناپايداري         

در اين مقاله بـه بررسـي   . شبكه توزيع گرددفيلتر اكتيو و حتي     
تاثير محل نصـب فيلتـر اكتيـو و روش كنترلـي آن بـر ميـزان                 
جبرانسازي و بهبود كيفيـت تـوان شـبكه هـاي توزيـع و نيـز                
پايداري سيستم كنترلي فيلتر و شبكه توزيـع پرداختـه شـده و             
روشي براي اين منظور پيشنهاد و مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه              

اين روش، ابتدا به بررسي پاسخ فركانسـي و تحليـل       در  . است
حساسيت ولتاژ شبكه توزيـع در باسـهاي مختلـف شـبكه در             
صورت نصـب فيلتـر در باسـهاي مختلـف پرداختـه و ميـزان               
اعوجاج قبل از نصب فيلتر و پس از آن را در تمامي باسـهاي              

را شبكه مورد بررسي قرار دهيم تا بهترين محل نصـب فيلتـر             
در انتها نيز نتايج شـبيه سـازيهاي انجـام شـده            . اييمانتخاب نم 

 MATLAB/SIMULINKفزارا براي يك شبكه توزيع توسط نرم     
    . استآورده شده محل نصب فيلتر و روند انتخاب بهترين

 
 مقدمه   -1

يـك روش مـوثر     مـوازي بعنـوان     استفاده از فيلترهاي اكتيو     
 نمـودن  حـذف يـا محـدود   براي جبرانسـازي تـوان راكتيـو و      

سـازي تـوان    جبران. توزيع مي باشـد   كه هاي   هارمونيكهاي شب 
ي ولتـاژ، تصـحيح   زسـا زيع منجر به جبرانراكتيو شبكه هاي تو  

يان بارهاي مصرفي شبكه    ضريب توان و رفع هارمونيكهاي جر     
هدف اصلي استفاده از فيلترهاي اكتيـو مـوازي         . ]1[ مي گردد 

 و تـوان راكتيـو      حذف مولفه هايي از جريان نظير هارمونيكهـا       
. ]2[ است كه بازدهي شبكه توزيع را تحت تاثير قرار مي دهد          

در صورت اتصال صحيح يك فيلتر اكتيـو در شـبكه توزيـع و              
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محدود نمودن مولفه هاي ناخواسته به يك محدوده مشـخص          
مي توان بازدهي و قابليت اطمينان كل شبكه توزيـع را بهبـود             

يو در شبكه هـاي توزيـع       محل اتصال فيلتر اكت   . ]1-2[ بخشيد
بطور جدي بر عملكرد و جبرانسـازي جريـان و ولتـاژ شـبكه              

نحوه جبرانسـازي فيلتـر اكتيـو بـه         . ]3[ توزيع تاثير مي گذارد   
مشخصات بار بستگي داشته و اين فيلترها بـراي جبرانسـازي           
. بارهايي با مشخصه يك منبع جريـان بسـيار مناسـب هسـتند            

 بـر روي شـبكه هـاي توزيـع          چنين تحليلي مي تواند براحتي    
كوچك و بر روي مدار معادل آنها شامل منبع ولتاژ، امپـدانس            

بـا ايـن وجـود در       . تونن و بار غيرخطي براحتي صورت گيرد      
شبكه هاي توزيع گسـترده و شـامل چنـدين بـاس و بارهـاي               

، محل اتصال فيلتر اكتيو، عمل جبرانسازي و         و پراكنده  متفاوت
-5[ نرا شديداً تحت تاثير قرار مي دهد      موثر بودن استفاده از آ    

لازم به يادآوري است كه انتخاب محل اتصال فيلتر اكتيـو           . ]4
بايستي با در نظر گرفتن ساختار شـبكه توزيـع و نحـوه قـرار               

ن بارهاي مختلف در آن صورت گيرد در غير اينصـورت           گرفت
مي تواننـد   جريانهاي هارمونيكي ايجاد شده توسط فيلتر اكتيو        

به افزايش هارمونيكها و در نتيجـه افـزايش اعوجـاج در            منجر  
شكل موج جريان و ولتاژ شبكه توزيع شده و احتمال بوجـود            

 . ]4-5[ افزايش مي يابدشبكهآمدن تشديد و رزونانس در 
نكته بسيار مهم ديگر در تعيين محل نصب فيلترهاي اكتيـو           

سيسـتم كنترلـي    موازي در شبكه هاي توزيع، بررسي پايداري        
شبكه توزيع بعد از نصـب فيلتـر اكتيـو بـا            فيلتر اكتيو و نتيجتاً     

 ي حد فاز  با مطالعه  است كه    آن تابع تبديل     بود مطالعه دياگرام 
بـالطبع  . ]6[مي توان پايداري و ناپايداري آنـرا بررسـي نمـود          

نبايستي در يك باس و اعمال سيستم كنترلي        نصب فيلتر اكتيو    
  .ش پايداري آن گردد كاهياموجب ناپايدار شدن شبكه 
بر اسـاس مـاتريس انتقـال       تحليلي  در اين مقاله يك روش      

ولتاژ و جريان شبكه توزيع براي تشـخيص مناسـبترين محـل            
براي اتصال فيلتر اكتيو موازي به يـك شـبكه توزيـع گسـترده              

اين بررسي بر مشـاهده     . پيشنهاد و مورد استفاده قرار مي گيرد      
ه توزيع در صـورت اسـتفاده       و مقايسه مشخصه امپدانسي شبك    

بـدليل  . از فيلترهاي اكتيو در باسـهاي متفـاوت اسـتوار اسـت           

مي تواند  استفاده از الگوريتمهاي استاندارد رياضي، اين روش        
همچنـين  . براي شبكه هاي توزيع با هر تعداد بـاس بكـار رود       

شبكه توزيـع و    سيستم كنترلي فيلتر اكتيو و      به بررسي پايداري    
اي مربوط بـه آن در صـورت اسـتفاده از فيلتـر             رعايت ويژگيه 

اكتيو موازي در شبكه پرداخته و عوامل موثر بر آن را بررسـي             
شبيه سازيهاي انجـام شـده بـراي        در انتها نيز نتايج     . مي نماييم 

 بـر   MATLAB/SIMULINK افزارنرم   توسطيك شبكه توزيع    
اساس اين روش آورده شـده و نشـان داده مـي شـود كـه در                 

دم انتخاب محل صحيح براي نصب فيلتر اكتيو مـي          صورت ع 
 و  توان شاهد كاهش كيفيت توان ناخواسـته در شـبكه توزيـع           

فيلتر اكتيو  نصب   محل   تعيين بود و    همچنين ناپايدار گشتن آن   
و امر جبرانسازي و بهبود كيفيـت تـوان شـبكه           بر  چه ميزان   تا  

 .تاثير گذار استپايداري آن 
 
 شبكهصال فيلتر اكتيو به ترين محل ات تعيين به-2

هر شبكه توزيع را مي توان توسط تعدادي معادله جبري در           
هر معادله جبري نشاندهنده ارتباط     . حوزه فركانس نمايش داد   

ــر وابســته  ــان تعــدادي متغي ــع  sX)(مي ــا همــان تعــداد منب  ب
 از طريـق ماتريسـهاي تبـديل        sV)( و منبع ولتـاژ    sI)(جريان

جريـان  .  اسـت VH وIHشبكه توزيع بترتيب  جريان و ولتاژ    
، جريـان مـدار     NLIبرابر مجموع بارهاي غيرخطي    busIباسها

يانهاي توليد شده توسط منابع      و جر  nortonIمعادل نرتن شبكه  
جريان كنترل شده موجود در شبكه نظير فيلترهـاي اكتيـو مـي         

 ماتريس جريان هر باسي در شبكه توزيع از حاصلضرب          .باشد
 حاصل 1ماتريسهاي ادميتانس در ولتاژ آن باس و مطابق رابطه   

  .مي شود
)1    (                                     busbusbus VYI ×= 

 را با مـد نظـر قـرار دادن هـر يـك از پارامترهـاي                 1رابطه  
 بيان نمـود    2مي توان مطابق رابطه     تشكيل دهنده جريان باسها     

 بترتيــب ماتريســهاي مربــوط بــه nortonA و NLAكــه در آن
 مي  جريان ناشي از بارهاي غيرخطي و مدار معادل نرتن شبكه         

 . باشند
)2  (    norton

T
nortonNL

T
NLbusbus IAIAVY ×+×=× 
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 pYبا فرض و  شاخه شبكه توزيع    هر  با توجه به ويژگيهاي     
برقرار  3 روابط   ، بردار ولتاژ   برابر pVبرابر ماتريس ادميتانس و   

 حاصـل مـي     4، رابطـه    2و با جايگذاري آنهـا در رابطـه         بوده  
 .ددگر

)3  (     nortonbranch AA −=   ,    ppnorton VYI ×=                                                                                                 
)4(( ) ( )pp

T
branchNL

T
NLbusbus VYAIAVY ××−+×=×                                                                      

−1 را با ضـرب مـاتريس      busVمي توان ماتريس  حال  
busY  در 

 . بدست آورد5مطابق رابطه  4دو سمت رابطه 
)5(( ) ( )pp

T
branchbusNL

T
NLbusbus VYAYIAYV ××−×+××= −− 11

ماتريسهاي تبديل جريان و ولتـاژ شـبكه توزيـع          حال با فرض    
 مـي تـوان     5بطـه    و با جابگذاري آنها در را      7و6مطابق روابط   

 .  بدست آورد8ماتريس ولتاژ باسهاي شبكه توزيع را از رابطه 
)6(                                          T

NLbusI AYH ×= −1                                   
)7(                           ( ) p

T
branchbusv YAYH ×−×= −1 

)8 (                          pVNLIbus VHIHV ×+×= 
با توجه به وابستگي ماتريس ولتاژ باس بـه مـاتريس ولتـاژ             

 بصـورت   branchAشاخه هاي شبكه توزيع از طريق مـاتريس       
 در آن، ماتريس ولتاژ شاخه را       8 و با جايگذاري رابطه      9رابطه  

لتـاژ مطـابق    مي توان بر حسب ماتريسهاي انتقـال جريـان و و          
 . نوشت10رابطه 

)9 (                                busbranchbranch VAV ×= 
)10(pVbranchNLIbranchbranch VHAIHAV ××+××= 

 برابــر branchIمــاتريس جريــان هــر شــاخه شــبكه توزيــع
چنانچه . حاصلضرب ماتريس ادميتانس در ماتريس ولتاژ است      

تاژ متصـل بـه آن نباشـد مـاتريس     شاخه اي داراي يك منبع ول 
ولتاژ برابر صفر مي گردد ولي در صورتيكه ماتريس ولتاژ غير           

 به ولتـاژ شـاخه اضـافه گـردد          pV بايستي ماتريس  ،صفر باشد 
 .  بدست آورد11 را مي توان از رابطه branchIبنابراين ماتريس

)11(    
( ) ppVbranchpNLIbranchpbranch VYHAYIHAYI ×+××+×××= 

حال با فرض ماتريس تبديل جريـان و ولتـاژ شـاخه هـاي              
 بصورت روابط   branchVH و branchIHشبكه توزيع بصورت  

  .  نمايش داد14 را مي توان بصورت رابطه 11، رابطه 13و12

)12 (                      IbranchpbranchI HAYH ××=               
)13  (             pVbranchpbranchV YHAYH +××= 
)14  (     pbranchVNLbranchIbranch VHIHI ×+×=                 

 ارتبــاط بــين branchIH وIHماتريســهاي تبــديل جريــان
شاخه هاي شبكه توزيع    القا شده به    ماتريسهاي ولتاژ و جريان     

رياني به يـك بـاس شـبكه نشـان مـي            در صورت تزريق ج   را  
از اين روش مي توان بـراي انـدازه گيـري ميـزان تـاثير               . دهند

جبرانسازي فيلتر اكتيو در شبكه هاي توزيـع گسـترده و داراي          
چندين بـاس در صـورت اتصـال فيلتـر اكتيـو بـه يـك بـاس               

در ايـن  . مشخص در ساير باسهاي شـبكه صـورت مـي گيـرد         
 بررسي  وپدانسي شبكه توزيع    روش با مطالعه مشخصه هاي ام     

شبكه در صورت وجـود المانهـاي        حالات ايجاد رزونانس در   
بهترين محل اتصال فيلتر اكتيو را انتخاب مي        و  سلفي پرداخته   

از آنجاييكه فيلترهاي اكتيو همانند منابع جريان كنتـرل         . نماييم
جهت سينوسي شده عمل تزريق جريانهاي هارمونيكي به مدار      

 لـذا عـدم     ارنـد دتوزيع برعهده   لي شبكه   صاس ا جريان ب شدن  
انتخاب محل صحيح و عدم بررسي محل نصب فيلتر اكتيو در           
شبكه مي تواند موجب افزايش هارمونيكها و اعوجـاج شـكل           

 بررسـي نتـايج     از اينـرو   گـردد    هاي شـبكه  باسبرخي  موجهاي  
محل نصب فيلتر اكتيو ميزان هارمونيكهاي تزريق شده بـه هـر          

زه هارمونيكهاي جريـان در باسـهاي ديگـر شـبكه           باس بر اندا  
 . استضروري 

ــرات هــر يــك از   ــدازه تغيي ــا رســم ان ــاتريس اعضــايب  م
 بر حسب تغييرات فركانس بـراي تمـامي باسـهاي           IHجريان

شبكه توزيع مي توان فركانسـهاي رزونـانس شـبكه را تعيـين             
. تلف بررسـي نمـود    نموده و تاثيرگذاري آنها را بر باسهاي مخ       

همچنين به كمك ايـن مـاتريس مـي تـوان حساسـيت ولتـاژ               
هاي مدار معادل شبكه توزيع را بررسي نموده و باسي را            شاخه

كه در صورت اتصال فيلتر اكتيو بدان ميزان تـاثير جبرانسـازي            
 اين بررسـي را     .در شبكه بيشترين مقدار مي باشد، تعيين نمود       

 براي تمامي باسهايي كـه فيلتـر        IHمي توان با تعيين ماتريس    
اكتيو را مي توان به آنها متصل نمـود انجـام داده و بـراي هـر                 
رديف آن ماتريس تغييرات فركانسي را مورد بررسي قـرار داد           
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فيلتر  تا بتوان باسي را تعيين كرد كه جبرانسازي ولتاژ ناشي از          
و انجـام محاسـبات     ه  نحـو  .اكتيو بيشترين تاثيرگـذاري را دارد     

آورده  1استفاده از اين روش براي شبكه توزيـع سـاده شـكل             
 . استشده 

 
  تصوير شماتيك يك شبكه توزيع ساده-1شكل

 
 بارهـاي غيرخطـي شـبكه توزيـع         2I و 1Iدو منبع جريـان   

مشخصــات همچنــين . ند متصــل3و2هســتند كــه بــه باســهاي 
و ي شبكه و نيز مشخصـات بانـك خـازني     يهاي بين باسها  هاد

 نيز بر روي شـكل مشـخص       3و2فيلتر پسيو متصل به باسهاي      
ــد  ــي باش ــرض  .م ــا ف MVASbaseب 10=،KvVbase 8.13= 

Hzfو  branchAو ماتريس  pYماتريس ادميتانس شبكه  ،  =50
 بكمك  .محاسبه مي شود   15رابطه  بصورت  بر واحد پريونيت    

از رابطـه  را  busYماتريس ادميتـانس شـبكه    توان   ي م 15رابطه  
 .محاسبه نمود 16

داراي  مربوط به جريانهاي بارهاي غيرخطـي        NLAماتريس
ي برابـر تعـداد     ستونهايي برابر تعداد باسهاي شبكه و رديفهـاي       

  -1 براي ورود جريان به باس،       1با فرض   جريانهاي غيرخطي   
 در صـورت عـدم وجـود        صـفر براي خروج جريان از باس و       

ــراي شــبكه توزيــع فــوق   جريــان غيــر خطــي در آن بــاس ب
⎥بصورت
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NLA    مـاتريس   آنگـاه مـي تـوان      . مـي باشـد
 16رابطه  بصورت  را   IHتبديل جريان براي شبكه توزيع فوق     

  .ودمنمحاسبه 
 بـر   IHحال به بررسي تغييرات هر يك از اعضاي ماتريس        

 پرداخته و فركانس رزونانس     2حسب فركانس بصورت شكل     
 . هر يك را مورد بررسي قرار مي دهيم
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  بر حسب تغييرات فركانس و تعيين فركانس رزونانس آنهاIH تحليل حساسيت ولتاژ اعضاي ماتريس-2شكل

 
 حساسيت ولتاژ امكان تعيين بهترين باس       بررسي تحليلهاي 

براي نصب فيلتر اكتيو را جهت بهترين تاثير در جبرانسازي بر           
براي اين منظـور بايسـتي يـك فيلتـر       . باس اصلي مهيا مي كند    

ر ي ـاكتيو موازي به هر يك از باسهاي شبكه وصل و ميـزان تغي            
مـورد بررسـي    شبكه   هايباستمامي   ولتاژاندازه هارمونيكهاي   

 مربوط به جريانهاي بارهاي غيرخطي      NLAماتريس. رار گيرد ق
ماتريس قطري بوده و در صورت وجـود فيلتـر اكتيـو در هـر               

 و در صـورت عـدم       1باس، عضو مربوطه در قطـر اصـلي آن          
وجود فيلتر اكتيو متصل به هر باسـي، عضـو مربوطـه در قطـر        

ان نصب فيلتر اكتيو    اصلي آن صفر خواهد بود كه با فرض امك        

مـاتريس شبكه فـوق،     3و2،1به باسهاي   
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

100
010
001

NLA   برقـرار 

 را از   IH حال مي توان ماتريس تبديل جريان شبكه       .مي باشد 
T در مـاتريس busZحاصلضرب ماتريس امپـدانس شـبكه     

NLA 
مي توان تحليل حساسيت ولتاژ را با ترسيم      آنگاه. بدست آورد 

 بـر حسـب تغييـرات       IHتغييرات هر يك از اعضاي ماتريس     
با انجام اين تحليل مـي تـوان نمودارهـاي          . فركانسي انجام داد  

در دسـت آورد كـه نتـايج آن عبارتسـت از آنكـه               را ب  3شكل  
و تزريـق جريـاني      1صورت اتصال فيلتر اكتيو موازي به باس        

 20ولتـاژي برابـر      هرتـز،    1136برابر يـك آمپـر بـا فركـانس          
 همچنين اگر جريان يـك      .پريونيت در آن باس توليد مي شود      

 تزريق گردد، ولتـاژي برابـر       2آمپري با همان فركانس به باس       
، 3 پريونيت و در صورت تزريـق همـان جريـان بـه بـاس                40

جاد مي گردد كه بترتيب  اي1 پريونيت در باس 19ولتاژي برابر 
بـه كمـك ايـن       . ديده مـي شـود     3از چپ به راست در شكل       

يافت در صورت اتصال فيلتر اكتيو به باس        بررسي مي توان در   
 نسـبت بـه اتصـال فيلتـر بـه           1، ميزان جبرانسازي در بـاس       2

 .  بسيار بهتر مي باشد3و1باسهاي 

 محل نصب فيلتر اكتيو بر پايداري شبكه  تاثير -3
ورت نصب فيلترهـاي اكتيـو مـوازي در شـبكه هـاي             در ص 

زم است تا به    توزيع براي بهبود كيفيت توان در اين شبكه ها لا         
پس از نصب اين فيلترها بپردازيم تـا از         بررسي پايداري شبكه    

. ناپايدار شدن و يا كاهش پايداري شبكه ها جلـوگيري گـردد           
رلـي آن  پايداري فيلتر اكتيو به محل نصب فيلتـر و سيسـتم كنت     

براي اين منظور لازم اسـت تـا مـدار معـادل            . وابسته مي باشد  
شبكه توزيع با فرض وجود فيلتر اكتيـو مـوازي رسـم و تـابع               

با در  . تبديل آن براي سيستمهاي كنترلي مختلف بررسي گردد       
نظر گرفتن شبكه توزيع بصورت شعاعي و داراي چندين فيدر          

اژ متوسط و فشـار     بارهاي غيرخطي را در شبكه ولت      موازي كه 
ر شـماتيك آن بصـورت       تصـوي   و ضعيف آن تغذيه مي نمايـد     

 مي باشد مدار معادل شبكه را بـا فـرض فيلتـر اكتيـو               4شكل  
 كـه جريانهـاي     AFiموازي بصورت منبع جريـان كنتـرل شـده        

هارمونيكي را به شـبكه تزريـق مـي نمايـد و بارهـاي شـبكه                
  . مي باشد5 بصورت شكل hiيكيبصورت منبع جريان هارمون

 

 
  تصوير شماتيك يك شبكه توزيع شعاعي-4شكل

 

 
  فيلتر اكتيو بعنوان منبع جريانيدارا مدار معادل شبكه توزيع -5شكل
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  از راست به چپ3و2، 1 با حضور فيلتر اكتيو بترتيب در باسهاي بر حسب تغييرات فركانسIH تحليل حساسيت ولتاژ اعضاي ماتريس-3شكل

 
سه روش كلي براي كنترل فيلتر اكتيو وجود دارد كه شـامل            
تعيين هارمونيكهاي جريان بار، جريان منبع و ولتاژ منبـع مـي            

 مي توان جريان فيلتر اكتيـو را        5با در نظر گرفتن شكل      . باشد
 از چـپ بـه راسـت در         براي حالات كنترلي ذكر شده بترتيـب      

 .  مشاهده نمود18رابطه 
                                          hVAF vKi .= 

)18(                                         ShSAF iKi .= 
                                                    LhAF ii = 

Ω داراي بعدVK بدون بعد وSKكه در آن  
اما .  مي باشد1

از آنجاييكه در سيستمهاي واقعي نمي تـوان از تـاخير زمـاني             
 سيستم و توليد جريانهـاي هـارمونيكي        ژمحاسبه جريان و ولتا   

اكتيو صرفنظر نمود و با فرض تـاخير بصـورت سيسـتم            فيلتر  
مرتبه اول مي توان توابع تبديل را براي سه حالت كنترلـي بـر              
اساس تعيين جريان بار، جريان منبع و ولتـاژ منبـع بترتيـب از              

 . بدست آورد19چپ به راست از رابطه 

                                       )(
1

)( sV
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كه براي روش كنترلي بر اساس تعيين ولتاژ منبع مـي تـوان             
1).1(رابطه فوق را بصورت   

)(
)( sT

KsI
sV

VAF

h  نوشت پـس    =+

 فيلتر اكتيو را همانند يك بار اهمي سلفي         در اينحالت مي توان   

با مقادير 
V

AF K
R 1

 و =
V

AF K
TL  بترتيب بر حسب اهم و      =

 . هانري نوشت
حال با تعريف ماتريسـهاي تبـديل مربـوط بـه هـر يـك از           

رلي تعيين بر حسب جريـان بـار، جريـان منبـع و             روشهاي كنت 

بصورت نشان داده شده در     است  ولتاژ بار بترتيب از چپ به ر      
 مي توان بلوك دياگرام كنترلي سيستم شبكه توزيـع          ،20رابطه  

 . رسم نمود5را بصورت نشان داده شده در شكل 
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 براي شبكه توزيع SK=20 وVK=2حال با فرض
 2 قطع شده و بار فيدر4و3،1شعاعي فوق و با فرض فيدرهاي 

 تبديل توابع  بوددازه و فازهاي ان مگاوات، دياگرام3برابر 
)(sGL ،)(. sGK SSو )(. sGK VV  براي روشهاي كنترلي

فيلتر اكتيو موازي بر اساس تعيين جريان بار، جريان منبع و 
براي حالات بارداري كامل و بي باري شبكه بترتيب ولتاژ منبع 

   .ديده مي شود 7از چپ به راست در شكل 
 اگر براي زاويه صفر درجـه، انـدازه         7شكل  در نمودارهاي   

. دامنه بيشتر از صفر دسي بل باشد، سيستم ناپايدار مـي گـردد            
، سيستم  )چپ(7 جريان بار شكل   براي روش كنترلي بر اساس    

است لـذا در حالـت عملـي         درجه   6-7 حد فاز    كنترلي داراي 
همچنـين   .يدار مي گـردد   بدليل وجود تاخير زماني سيستم ناپا     

، )وسـط (7 براي روش كنترلي بر اسـاس جريـان منبـع شـكل           
در حالت بارداري    درجه   37برابر  حد فاز  دارايسيستم كنترلي   

 در حالت بي باري است لذا در حالت عملي           درجه 22 كامل و 
ولي براي روش كنترلـي بـر اسـاس         . سيستم ناپايدار مي گردد   

 حـد فـاز      كنترلـي داراي   ، سيسـتم  )راسـت (7 ولتاژ منبع شكل  
 بـوده و در حالـت عملـي سيسـتم پايـدار              درجـه    90بيشتر از 

 .خواهد بود
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  بلوك دياگرام كنترلي حلقه باز فيلتر اكتيو به ترتيب از چپ به راست بر اساس روشهاي تعيين جريان بار، جريان منبع و ولتاژ منبع-6شكل

 

     
.)(،sGL)(ابع تبديلتوبود  دياگرامهاي -7شكل sGK SSو )(. sGK VV2 بترتيب از چپ به راست براي حالات بارداري كامل و بي باري فيدر 

 
در يك بررسي انجام شده براي شبكه توزيع شـعاعي فـوق            

  اندازه2لتر اكتيو در ابتدا، وسط و انتهاي فيدر يبا فرض نصب ف   
 براي حالات بارداري كامل و بـي بـاري و بـر اسـاس               ازحد ف 

روشهاي كنترلي فيلتر اكتيو با تشخيص جريان بار، جريان منبع          
 . ديده مي شود1تاژ منبع در جدول و ول

 

 براي تابع تبديل سيستم كنترلي فيلتر اكتيو حد فاز  مقايسه اندازه -1جدول
 2 بارداري كامل و بي باري فيدر  دربر اساس تشخيص جريان بار، جريان منبع و ولتاژ منبع

محل نصب 
 ر اكتيوفيلت

 انتهاي فيدر وسط فيدر ابتداي فيدر

روش كنترل 
 فيلتر اكتيو

جريان 
 بار

جريان 
 منبع

ولتاژ 
 منبع

جريان 
 بار

جريان 
 منبع

ولتاژ 
 منبع

جريان 
 بار

جريان 
 منبع

ولتاژ 
 منبع

 98 83 پايدار 96 16 ناپايدار 125 37 7 بارداري كامل
 94 48 27 93 9 ناپايدار 110 32 6 بي باري

 
بـه    حد فازي  با مطالعه جدول فوق مي توان دريافت اندازه       

محل نصب فيلتر اكتيـو در يـك فيـدر شـعاعي شـبكه توزيـع               
تـر اكتيـو در وسـط فيـدر،         ل صورت نصب في   وابسته بوده و در   
 در روش تشـخيص بـر اسـاس          انـدازه فـاز    بدليل منفي شـدن   

جريان بار، سيستم ناپايدار مي گردد و همچنين با همين روش           
كنترلي و در صورت نصب فيلتر اكتيو در انتهـاي فيـدر آنكـه               
دامنه تابع تبديل براي تمامي فركانسها كمتر از صفر دسي بـل            

در حالـت كلـي در      .  همواره پايدار خواهـد بـود      است، سيستم 
فيلتر اكتيو موازي در شبكه توزيـع و كنتـرل آن            صورت نصب 

بر اساس تشخيص جريان بار يـا جريـان منبـع و در صـورت               
عدم وجود فيلتر پسيو يا بانك خازني در بين محل نصب فيلتر         

صـورت  در. اكتيو تا انتهاي فيدر، سيسـتم پايـدار خواهـد بـود           
قل از  تروش كنترلي بر اساس تعيين ولتاژ منبـع مس ـ         از   استفاده

 90 بيشـتر از      حـد فـاز    محل نصب فيلتر اكتيو همـواره انـدازه       
درجه است لذا اين روش براي نصـب فيلتـر اكتيـو در شـبكه               
هاي توزيع گسترده و داراي فيلترهاي پسيو و بانكهاي خازني          

ر پخش شـده در شـبكه از نقطـه نظـر پايـداري سيسـتم بسـيا            
از آنجاييكه براي ايده آل ترين حالت بهبود        . مطلوب مي باشد  
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است تا در كنار هر يك از بارهـاي مصـرفي            كيفيت توان لازم  
هارمونيك زا از فيلترها استفاده گـردد ولـي بـدلايل اقتصـادي             
مناسب تر است تا فيلتر اكتيو تنها در انتهاي هر فيـدر شـعاعي            

يكهاي شبكه نصـب    شبكه توزيع براي حذف و كاهش هارمون      
دد زيرا بـه ايـن ترتيـب        و به روش تعيين ولتاژ منبع كنترل گر       

فركانسهاي هارمونيك شبكه در تمـام طـول فيـدر           امپدانسهاي
كاهش داده شده و برتري بيشتري در مقايسه با نصب فيلتر در            
ابتداي فيدر دارد كه امپدانسهاي مسـير فيـدر را كـاهش نمـي              

 .دهد
 
 يج تحليل و شبيه سازي نتا-4

در اين قسمت براي بررسي تاثير محل نصب فيلتر اكتيو بـر            
ميزان جبرانسازي و بهبود كيفيـت تـوان در باسـهاي مختلـف             

 توسـط   8شبكه هاي توزيع گسترده، يك شبكه بصورت شكل         
 شـبيه سـازي شـده و تـاثير          MATLAB/SIMULINKنرم افزار   

 آن را   7 تـا    1 شده در باسهاي     استفاده از فيلترهاي اكتيو نصب    
بر ميزان هارمونيكهاي ديده شده در ساير باسها مـورد مطالعـه            

بارهاي غيرخطي بصورت منابع جريان كنترل شده       . قرار داديم 
در باسهاي انتهايي ديده شده و در ساختار شبكه سه عدد فيلتر            

 براي حـذف هارمونيكهـا      15و 9پسيو توزيع شده در باسهاي      
وده و مشـابه    باس اصلي نيز داراي امپدانس كم ب      . دبكار مي رو  

 .يك باس بينهايت است
با توجه بـه سـاختار شـبكه توزيـع جريانهـاي هـارمونيكي             
تزريق شده به باسهاي مختلف داراي مقـادير مختلفـي هسـتند       

ايجاد شـده ناشـي از آن در        % THDكه اندازه آنها و نيز مقدار     
 . ديده مي شود2كه در جدول تمامي باسهاي شب

بررســيهاي تحليــل حساســيت ولتــاژ نشــان مــي دهنــد در 
 ميـزان جريـان تزريقـي       4صورت نصب فيلتـر اكتيـو در بـاس        

توسط فيلتر اكتيو در مقايسه با حالات نصـب در سـاير باسـها              
در تمـامي باسـهاي ديگـر       % THDكاهش يافتـه و نيـز ميـزان       

 نيز بيان مـي كننـد كـه در          2مقادير جدول   . كاهش يافته است  
در تمامي باسهاي   % THD ميزان 4صورت نصب فيلتر در باس    

 ،1ديگر كاهش يافته است ولي در صورتيكه فيلتـر در باسـهاي     

در آن باسها كاهش يافته ولي % THD نصب گردد، اندازه 3و 2
لـذا  .  افـزايش مـي يابـد      6 و 5،  4بدليل رزونانس در باسـهاي      

 و 4بهترين محل نصب فيلتر اكتيو در شبكه توزيع فوق، بـاس      
ز كنترل آن به روش تعيين ولتاژ منبع است تا سيستم كنترلي ني           

 .پايدار گردد
 
 جه گيري نتي-5

 يدر بررسي استفاده از فيلترهاي اكتيو موازي بعنـوان روش ـ         
موثر در جبرانسازي توان راكتيـو و حـذف يـا محـدود كـردن               

 توجه بـه محـل نصـب فيلتـر      ،هارمونيكهاي شبكه هاي توزيع   
اي موجـود در شـبكه و       براي بهبود كيفيت توان تمـامي باسـه       

از آنجاييكـه فيلترهـاي     . اهميت خاصي دارد  حفظ پايداري آن    
اكتيو همانند منابع جريان كنترل شده عمل نموده و با مقايسـه            

لتـاژ منبـع بـا شـكل موجهـاي          جريان بار، جريان منبع و يـا و       
جريانهاي هارمونيكي را به مدار تزريق مي كننـد تـا            سينوسي،

سي گردد، در صورت عدم انتخـاب       شكل موجهاي شبكه سينو   
ارمونيكهـا در   محل صحيح فيلتر اكتيو، امكان افزايش ميـزان ه        

 شبكه وجود دارد كه موجب كاهش كيفيـت         بعضي از باسهاي  
همچنين سيستم كنترلي بكـار رفتـه       . توان كلي شبكه مي گردد    

براي كنترل فيلتر اكتيو مـي توانـد در صـورت عـدم انتخـاب               
 ناپايداري فيلتـر اكتيـو و حتـي         صحيح محل نصب آن موجب    

در اين مقاله به بررسي تاثيرات محل نصب        . شبكه توزيع گردد  
فيلتر اكتيو و روش كنترلي آن بر ميـزان جبرانسـازي و بهبـود              

 سيسـتم كنترلـي     كيفيت توان شبكه هاي توزيع و نيز پايـداري        
 پرداخته شد و توسط روش پيشنهاد شـده، ابتـدا           فيلتر و شبكه  

اسخ فركانسـي و تحليـل حساسـيت ولتـاژ شـبكه            به بررسي پ  
توزيع در باسهاي مختلف شبكه در صـورت نصـب فيلتـر در             
باسهاي مختلف پرداخته و ميزان اعوجاج قبل از نصب فيلتر و           
پس از آن را در تمامي باسهاي شبكه مورد بررسي قرار داديـم             

ايـن نتـايج بـا      . انتخـاب نمـاييم   را  تا بهترين محل نصب فيلتر      
ــايج ــازي نت ــبيه س ــام ش ــزار   هاي انج ــرم اف ــط ن ــده توس   ش

MATLAB/SIMULINK      بطور كامـل   براي شبكه مورد بررسي
 .گرديد و تاثير محل نصب فيلتر اكتيو آشكارنموده مطابقت 
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  شبكه توزيع داراي باسهاي متعدد و بارهاي غيرخطي-8شكل

 
  ناشي از آن در ساير باسها%THD اكتيو در باسهاي مختلف و ميزان اندازه هارمونيكهاي تزريق شده توسط فيلتر -2جدول 

 موجود در باسهاي مختلف% THDميزان ميزان جريان تزريقي توسط فيلتر اكتيو 
 

RMSI 1h 5h 7h 11h 13h 17h 
بدون 
 فيلتر

 6باس 5باس 4باس 3باس 2باس 1باس

 0 0 0 0 0 0 92/3 65 329 307 249 309 1071 1230 1باس
 16/0 0 0 47/1 59/0 51/1 15/5 86 366 267 242 309 1073 1233 2باس
 16/0 0 0 47/1 58/0 64/0 40/4 74 359 293 251 310 1072 1237 3باس
 03/0 03/0 03/0 27/0 25/0 57/12 22/14 59 87 109 197 297 1075 1144 4باس
 27/1 22/1 13/1 39/11 61/10 69/11 35/13 66 93 116 205 309 1073 1150 5باس
 55/2 06/0 06/0 35/9 09/9 99/9 02/12 93 111 129 210 306 1075 1179 6باس
 16/0 0 0 46/1 58/0 64/0 36/4 75 362 296 255 310 1071 1239 7باس
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