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 PIًَع  DCثشسسي سفتبس گزساي فيلتش اكتيَ ضٌت هجتٌي ثش كٌتشلش ليٌك 

  ثْيٌِ ضذُ ثب سٍش اجتوبع رسات ثِ ٌّگبم تغييشات ثبس غيشخطي PIٍ  هعوَلي
 

 2 هحوذ هحوذي، 1 صاّذ ًصيشي

 یشاى، اسٌٌذجلذست،  -، گشٍُ ثشقسٌٌذجداًطگبُ آصاد اسلاهی ٍاحذ ، ثشق لذستاسضذ  داًطدَی وبسضٌبسی  1
 ، ایشاىثشٍخشدلذست،  -داًطگبُ آصاد اسلاهی ٍاحذ ثشٍخشد، گشٍُ ثشق ، ثشقداًطیبس گشٍُ  2

 

 چکيذُ

است وِ ثِ ػٌَاى هْوتشیي ثبسّبی  ثَسیلِ وبًَستشّبی الىتشًٍیه لذست DCًبضی اص ثبسّبی  1ّبی خشیبىتضسیك ّبسهًَیه

خذی دس ضجىِ خَاٌّذ ضذ. ثىبسگیشی فیلتشّبی پسیَ ٍ فؼبل ثبػث هطىلات  ،ّبی تَصیغ هطشح هی ثبضٌذغیشخطی دس ضجىِ

ّبی ّبسهًَیىی هی ثبضذ. ایي تحمیك ثش طشاحی ٍ ثشسسی ػولىشد گزسای فیلتش سبصی خشیبىّبی هؼوَل خجشاىاص سٍش 2هَاصی

سیستن ّبی ًیبصهٌذ طشاحی هٌبست وٌتشلشّبی آى است. یىی اص صیش ،فؼبل هتوشوض است. ػوىشد هٌبست فیلتشّبی اوتیَ

تش فؼبل هَاصی لهی ثبضذ. دس ایي تحمیك ػولىشد گزسای یه فی DCوٌٌذُ ٍلتبط لیٌه وٌتشل ،وٌتشلی دس فیلتش اوتیَ هَاصی

سٍش ثْیٌِ ضذُ ٌّگبم تغییشات ثبس هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ است.  PIسٌتی ٍ  PIاص ًَع  DCطشاحی ضذُ ثب وٌتشلش لیٌه 

ثب سٍیىشد  ،استفبدُ هی ضَد ، Kp  ٍKiیؼٌی ضشایت ، PIی ثْیٌِ وشدى پبساهتشّبی وٌتشلی وٌتشلش ثشاوِ  3سبصی اًجَُ رساتثْیٌِ

 ثىبس ثستِ ضذُ است. (اًتگشال صهبى دس هدزٍس تبثغ خطب) 4دستیبثی ثِ تبثغ ّذف وویٌِ

  .سفتبس گزسا ، سٍش اًجَُ رسات،PIوٌٌذُ ویفیت تَاى، ّبسهًَیه، فیلتش اوتیَ هَاصی، وٌتشلّبي كليذي:  ٍاطُ

                                                           
1 Harmonic Currents 

2 Shunt Active Power Filter (SAPF) 

3 Particle Swarm Optimization  (PSO) 

4 Integral Time Squared Error (ITSE) 
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 هقذهِ -1

ّبی صیبدی هجتٌی ثش ثىبسگیشی سٍش ،ای دس سیستن لذست هٌدش ضًَذ. اص ایٌشٍتَاًٌذ ثِ اثشات ًبخَاستِّب هیّبسهًَیه

. (Vedat M. Karslı, 2003 ٍJ. J. Gu, 2003 ) سبصی آى ثىبس سفتِ استفیلتشّبی پسیَ ٍ ًیض فیلتشّبی اوتیَ خْت خجشاى

ثِ حزف ّبسهًَیه هٌدش  ،ٍ ثب تضسیك خشیبى ّبسهًَیىی ثب فبص هخبلف ٌذٌوالىتشًٍیه لذست وبس هی ثشاسبس فیلتشّبی فؼبل

ثبضذ وِ دس ایي تحمیك ّبی وٌتشلی هختلف هی. فیلتش فؼبل داسای ثخص(Mohammad Farhadi Kangarlu, 2013) ضَدهی

ثْیٌِ ضذُ ثب سٍش الگَسیتن اًجَُ رسات ٍ سفتبس  PI ٍسٌتی  PIع ًَ DCػولىشد یه فیلتش فؼبل ثش اسبس ثىبسگیشی وٌتشلش لیٌه 

 گیشد.صا هَسد ثشسسی لشاس هیگزسای فیلتش ٌّگبم تغییشات ثبس ّبسهًَیه

 

 ّبهَاد ٍ سٍش -2

 ثشاي تَليذ جشيبى هشجع 5تئَسي قبة هشجع سٌکشٍى 2-1

تن استخشاج وٌٌذُ خشیبى هشخغ ثش پبیِ سیس ،ضَد. دس ایي ضىلسیضی هیطشح 1ثش اسبس ضىل  SRFایي تئَسی هَسَم ثِ 

ًحَُ ثشّوىٌص  ،ثبضذ. ایي ضىلهی PIاص ًَع  DCسٍش لبة هشخغ سٌىشٍى ًطبى دادُ ضذُ است. وٌتشل وٌٌذُ ٍلتبط لیٌه 

 .(,Changzheng Zhang 2007)دّذًطبى هی سا ثخص ّبی هختلف سیستن وٌتشلی دس استجبط ثب یىذیگش

 
 ّبي هشجعٌکشٍى ثشاي تعييي جشيبىاسبس سٍش قبة هشجع س 1ضکل 

 

وتیَ ثبس خجشاى ٍ ضشیت لذست ثبس اهیي ضَد ٍ ًیض اگش لشاس است تَاى سأّبی خشیبى ثبس تثش ایي اسبس وِ لشاس است ّبسهًَیه

شیبى ثبس وتیَ ٍ ّبسهًَیىی خاثخص س ،فیلتش فؼبل هَاصی یثبیست ،ثشاثش یه ضَد ،وتیَاسبصی تَاى سصا ّوضهبى ثب خجشاىّبسهًَیه

 هیي ًوبیذ تب ًیبص ًجبضذ اص ضجىِ سشاسشی وطیذُ ضَد.أسا ت

 اًتمبل دادُ ضَد: dqثِ حَصُ abc  خشیبى ثبس اص حَصُ یثبیست ،خْت وٌتشل فیلتش فؼبل ،ثشای ایي اهش

 

(1) 

  

 گیشد. دس اختیبس لشاس هی 6فبصتَسط ثلَن حلمِ لفل  θهمذاس وِ 

                                                           
5 Synchronous Reference Frame Theory )SRF( 

6 Phase Lock Loop (PLL  (  
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لفِ اصلی سا ثیشٍى ثىطین. ؤه ،ىی ّش فبص سا ثصَست صیش استخشاج ًوَد. ثشای ایي وبس وبفی استّبی ّبسهًَیتَاى خشیبىحبل هی

لفِ اصلی ؤثب فشوبًس ثشش ه 7ثخص ّبسهًَیىی خشیبى ّش فبص خَاّذ ثَد. لزا اص یه فیلتش پبییي گزس ،آًچِ ثبلی خَاّذ هبًذ

ّبی ّبسهًَیىی ثبلی ثوبًٌذ ٍ دس تَلیذ وٌین تب فمط خشیبىهی اص خشیبى ثبس استفبدُ ،لفِ اصلی خشیبىؤثشای حزف ه 50Hzیؼٌی 

 dلفِ ؤثش سش ساُ ه LPF ،هتٌبظش است ildلفِ ؤّبی ّبسهًَیىی ّش سِ فبص ثبس ثب هخشیبى هشخغ استفبدُ ضَد. اص آًدب وِ خشیبى

 لشاس هی گیشد. ثخص ّبسهًَیىی ثشاثش ildیؼٌی 
ldi .ثخص تلفبت وبًَستش یؼٌی  استخشاج هی ضَدidc,d ثِ یثبیست ldi اضبفِ ضَد

ًیبصی  ،هیي ضًَذأت یثبیست "هستمیوب ilq ٍ iloّبی ٍ اص آًدبیی وِ خشیبى فیلتش سا حسبة وٌذ d هشخغ هحَس  ّبیتب ول خشیبى

 ثش سش ساُ آًْب ًیست.  LPFثِ لشاس دادى فیلتش 

 :(Shailendra Kumar Jain, 2003)هشثَط ثِ ثبس ػجبستٌذ اصdq0  لفِؤهًَیىی هّبی ّبسخشیبى ،ثٌبثشایي

 

(2)     

 

                                                            

ّبی لِ ثب خشیبىّبی تَلیذی ایي هشحاًتمبل دادُ هی ضَد، تفبضل خشیبى abcثِ حَصُ  dq0ّب اص حَصُ ایي خشیبى ،دس هشحلِ ثؼذ

 گیشد. هَسد استفبدُ لشاس PWM "لاثِ ػٌَاى سیگٌبل ولیذصًی ثِ ایٌَستش دادُ هی ضَد تب دس تىٌیٌه ولیذصًی هث ،ٍالؼی
 

 DCكٌتشلش ٍلتبط ليٌك  2-2

 ضَد. هْوتشیيسبصی ضبسش تَاى دس سیستن ثىبس گشفتِ هیثِ ػٌَاى اثضاسی دس خْت ثبلاًس ًوَدى ٍ هتؼبدل DCٍلتبط لیٌه 

ّبی سبص هٌبست دس خْت اص ثیي ثشدى ّبسهًَیهّبی خجشاىٍ تَلیذ ٍ تضسیك خشیبى DCتثجیت ٍلتبط لیٌه  ،ٍظیفِ فیلتش فؼبل

ضَد. ٍلتبط ٍالؼی ثىبس گشفتِ هی DCثِ ػٌَاى یه وٌتشلش خطی دس خْت تثجیت ٍلتبط لیٌه  PIخشیبى ثبس است. دس اداهِ وٌتشلش 

ای همبیسِ ضذُ ٍ همذاس اختلاف آى دٍ ثِ ػٌَاى سیگٌبل خطب ثِ یه اص پیص تؼشیف ضذُ ثب یه همذاس هشخغ ،دٍ سش خبصى

ٍلی گشدد. هحسَة هی ،لفِ تلفبت تَاى فیلتش اگش چِ ًبچیض استؤدادُ هی ضَد. خشٍخی ایي وٌتشلش ثِ ػٌَاى ه PIوٌتشلش 

دس ًْبیت هَخت وبّص  PIصهٌذ است. وٌتشلش ًیبثِ آى  ، DCدس ضبسش تَاى ثخص  DCایٌَستش ثِ هٌظَس تثجیت ٍلتبط لیٌه 

ضَد، ثخص دیذُ هی 2ضَد. خشٍخی ایي وٌتشلش ّوبًطَس وِ دس ضىل ٍ حزف خطبی حبلت هبًذگبس هی  DCسیپل ٍلتبط لیٌه 

ثِ ثخص ّبسهًَیىی خشیبى ثبس وِ تَسط فیلتش پبییي گزس هحبسجِ  یوٌذ وِ ثبیستسا هحبسجِ هی idc,dتلفبت وبًَستش یؼٌی 

 فیلتش سا حسبة وٌذ. d تب ول خشیبى هشخغ هحَس  ُاضبفِ ضذ ،ضَدیه

 تلفبت تَاى ثصَست صیش ًَضتِ هی ضَد: DCلفِ ؤه

(3)                                  
               

  
 

 :تَاى ثصَست صیش تؼشیف هی ضَد DCلفِ ؤٍ ه ACلفِ ؤَع هوتَاى حمیمی لحظِ ای ثصَست هد

(4)                                                                     

                          

 

 

 

 

                                                           
7 Low Pass Filter )LPF( 



 هطبلؼبت ػلَم وبسثشدی دس هٌْذسی

43 -36، صفحبت 1395 پبییض، 3، ضوبسُ 2دٍسُ   

39 

 

 فشهَل تبثع ّذف  2-3

تَاى ضوي تثجیت ٍلتبط لیٌه خبصًی، پبساهتشّبیی ًظیش صهبى ًطست، صهبى هی  ،PIّبی وٌتشلش ثب تٌظین هٌبست ضشایت ٍ ثْشُ

هی  ،سبصی َّضوٌذدٍ سش خبصى سا ٌّگبم ػولىشد فیلتش ضٌت ثْجَد داد. ثب اسائِ یه الگَسیتن ثْیٌِخیض ٍ هیضاى اٍسضَت ٍلتبط 

 تَاى ضشایت ثْیٌِ سا ثِ ًحَی اتخبر وشد وِ تبثغ ّذف ثِ همذاس وویٌِ خَد ثشسذ. 

 جْت تعييي جشيبى هتٌبست ثب تلفبت فيلتش PIخشٍجي كٌتشلش  2ضکل  

 

 

است.   PIگیش ٍ تٌبسجی وٌتشلش شالگّبی اًتثْشُ ، KIٍ KP  جبل تؼییي همبدیش ثْیٌِ دٍ پبساهتشثِ دً PSOسٍش ثْیٌِ سبصی 

 ذ.ًگیشهَسد استفبدُ لشاس هی ،PSOسبصی سٍش هَسد استفبدُ دس ثْیٌِ 8ثِ ػٌَاى رسات 3ثٌبثشایي ایي دٍ پبساهتش هطبثك ضىل 

 
 رسات ثشاي هسئلِ ثْيٌِ سبصي 3ضکل 

 

 هَسد استفبدُ دس PI وٌٌذُوٌتشل  Kp ٍKi وبّص ّضیٌِ ثَسیلِ تٌظین ثْیٌِ همذاس ضشائت ،پیطٌْبدیایي سٍش اص ّذف 

SAPF  ُ( تؼشیف ضذُ است.5ٍ دس هؼبدلِ )ثَد 

(5) 
                      J=

  

 ضَد:ثصَست صیش تؼشیف هی، اًتخبة ضذُ ّذفثغ بتایي  سا ًطبى هی دّذ. تبثغ ّذف J وِ دس آى

(6)              J=min[ ] 

 

 ًتبيج ٍ ثحث -3

 ،ضىل ایي دس است. الگَسیتن اختوبع رسات آهذُ ثش هجتٌی PI وٌٌذُ وٌتشل ثب فبص سِ SAPF سیستن ولی پیىشثٌذی ،4ضىل دس

 ایي ضَد. تؼییيهی تَسط الگَسیتن اختوبع رسات تؼییي وٌٌذُ وٌتشل ایي ضشایت وِ است ضذُ دادُ لشاس PI وٌٌذُ وٌتشل

 ضجیِ وبهل طَسِث سیوَلیٌه هذل یىجبس ضَد،هی الگَسیتن اختوبع رسات اخشا وِ هشحلِ ّش دس ٍ ثَدُ آًلایي ثصَست ضشایت

 سبصیثْیٌِ ٍ ضَدهی دادُ الگَسیتن اختوبع رسات ثِ ،هدذد سبصیٍ خْت ثْیٌِ ضذُ تَلیذ خذیذ یخطب سیگٌبل ٍ ضذُ سبصی

 ،سیستن وٌتشلشی ،5هطبثك ضىل  ثشسذ. ٍلت( 220ضذُ) تؼییي هشخغ ٍلتبط همذاس ثِ خشٍخی dcٍلتبط  همذاس تب وشدُ اداهِ پیذا

 Vsa ، Vsbٍ ٍلت است. 220ضَد ٍ همذاس ثبثت آىَلیذ هیتهشخغ ًیض ثَسیلِ خَد هب  Vdc .است Vdc تب ٍسٍدی داسد وِ ضبهل 8

Vsc ٍلی . گیشی هی ضًَذشّبل اًذاصُثّبی ٍلتبط ٍ سٌسَسّبی ای ثَسیلِ تشاًسٍلتبط ّبی سِ فبص هٌجغ ّستٌذ وِ دس حبلت ٍالؼ

                                                           
8 Particles 
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ٍسٍدی  ِگیشی ثّبی اًذاصُاص دستگبُ ،سین ةیب ثَسیلٍ  شدُسِ فبص سا تَلیذ و ّبیٍلتبط، ّبی هَخَدوَلیٌه ثَسیلِ ثلَنیدس س

ّبی خشیبى ٍ حبلت ٍالؼی ثَسیلِ تشاًسسِ فبص هٌجغ ّستٌذ وِ دس  ّبیخشیبىIsa ،Isb ٍ Iscدّین. هیوٌتشلش اًتمبل 

 گیشی هی ضًَذ.اثشّبل اًذاصُسٌسَسّبی

-ّبی اًذاصُّبی سِ فبص سا تَلیذ وٌین یب ثَسیلِ سین اص دستگبُخشیبى ،ّبی هَخَدتَاًین ثَسیلِ ثلَنوَلیٌه هییٍلی دس س

 ذ.ٌهی ثبض 6ّب ثصَست ضىل ّبی تَلیذ ثشداس ٍلتبطهتلت فبًىطي گیشی ثِ ٍسٍدی وٌتشلش اًتمبل دّین.
 

 

 

 سِ فبص SAPFپيکشثٌذي كلي سيستن 4ضکل 

 
 صيشسيستن ثخص كٌتشلي 5ضکل 
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 ّبي تَليذ ثشداس ٍلتبطّبهتلت فبًکطي 6ضکل 

 

 

 دسصذ است. 87/26 ، 10هطتشن اتصبل ًمطِ ثِ SAPF لجل اص اتصبل 9هدوَع اػَخبج ّبسهًَیىی ،7هطبثك ضىل 

 

 
 SAPFقجل اص اتصبل هجوَع اعَجبج ّبسهًَيکي 7ضکل 

 

 dcلیٌه  افضایص یبفتِ است. ٍلتبط  t=300 msدس  Ω 10ثِ Ω6.7 ثِ هٌظَس اًدبم تدضیِ ٍ تحلیل پبسخ گزسا، همبٍهت ثبس اص 

دس طَل تغییش ثبس  DC بسخ ٍلتبطًتبیح پ پیطٌْبدی ثشسسی ٍ PSO-PI وٌٌذٍُ وٌتشل هؼوَلی  PIوٌٌذُوٌتشل aهشثَط ثِ فبص 

ًطبى دادُ ضذُ است. ّوچٌیي ثِ هٌظَس ثشسسی پبسخ دیٌبهیىی  8دس ضىل  PSO-PIهؼوَلی ٍ   PIیّبوٌتشل وٌٌذُ ثشای

-وٌتشل دس طَل تغییش ثبس ثشای DC دّین. پبسخ ٍلتبطتغییش هی t=300 msدس  Ω 3.4ثِ  Ω6.7  سا اص RLثشای وبّص ثبس، همذاس 

 .ًطبى دادُ ضذُ است 9دس ضىل  ،PSO –PIٍ  هؼوَلی  PI وٌٌذُ

 
 هعوَلي  PI)الف( ًتيجِ كٌتشلش 

                                                           
9 Total Harmonic Distortion (THD) 

10 Point of Common Coupling (PCC) 
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 PSO_PI)ة( ًتيجِ كٌتشلش 

 

 (11ثِ  Ω 6.7) RLثِ ٌّگبم افضايص ثبس   DCٍلتبط ليٌك  8ضکل 

 

 هعوَلي  PI)الف( ًتيجِ كٌتشلش 

 

 PSO_PI)ة( ًتيجِ كٌتشلش 

 

 (3.4ثِ  Ω 6.7) RLثِ ٌّگبم كبّص ثبس   DCٍلتبط ليٌك  9ضکل 

 PI ( ًطبى دادُ ضذُ است. دس وٌتشلش1وٌٌذُ ّبی هختلف دس خذٍل )همبیسِ تدضیِ ٍ تحلیل گزسا ثشای وٌتشل ،دس اداهِ

دس همذاس ًبهی  THDضَد. دسصذ ثیطتشی ثشای ًطست آى طی هیّبی سیىل دٍ تؼذا ضَدثضسگتش دیذُ هی Vdcضیت ، هؼوَلی

وٌتشلش  ضَد.هیخشیبى هٌجغ دس یه سیىل سیٌَسی  ،PSO-PIوٌتشلشّبی  دس ثبضذ.سیىل هی 4-3خشیبى هٌجغ دس ػشض 

PSO-PI یص اص دس وبّص صهبى ًطست ثشای افضایص ثبس ٍ وبّص ث ثشاثش 0.25ٍ  9ثیص اص ثِ تشتیت دّذ پیطٌْبدی ًطبى هی

ّوچٌیي  است.همبلِ هشخغ BF_ PI  هؼوَلی ٍ PIدس صهبى ًطست ثشای وبّص ثبس ثِ تشتیت دس همبیسِ ثب وٌتشل  0.73ٍ  13.5

خبصى ًسجت ثِ  DCپیطٌْبدی ًطبى اص وبّص ثْتش دس دسصذ فشاخْص دس ٍلتبط  PSOسٍیىشد  ،1ىِ، اص خذٍل یٌلبثل تَخِ ا

ًتبیح سٍش ثْیٌِ  1دّذ. دس خذٍل اسائِ هی ساوبّص سشیغ دس صهبى ًطست  ،بدیپیطٌْ PSO هؼوَلی است. سٍش ّبیطشاحی
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ًیض خْت همبیسِ لحبظ ضذُ  (,Mohammad Farhadi Kangarlu 2013)11هشخغًتبیح همبلِ ثش اسبس   BFOسبصی الگَسیتن 

 است.
 

 . BF-PI ٍPSO-PI هعوَلي،  PIثشاي كٌتشلش SAPFتجضيِ ٍ تحليل هقبيسِ اي گزسا  1جذٍل 

ITSE ٍلتبط خبصى دس دسصذ فشاخْصDC صهبى ًطست (ms) 
 هَسد

PSO_ PI BF_ PI PI هؼوَلی PSO_ PI BF_ PI PI هؼوَلی PSO_ PI BF_ PI PI هؼوَلی 

0.052 0.050 3.527 2.15 2.12 5.6 28 35 280 
افضایس 

 ثبس

0.266 0.235 17.1 4.43 4.24 15.16 22 38 290 
وبّص 

 ثبس

 
 گيشي كليًتيجِ -4

سٌتی ٍ   PIًَع  DCدس ایي تحمیك ثِ هٌظَس اًدبم تدضیِ ٍ تحلیل پبسخ گزسای فیلتش فؼبل هجتٌی ثش ثىبسگیشی وٌتشلش لیٌه 

صهبى ًطست،  ،ضَد، دٍ سٌبسیَی وبّص ثبس ٍ دیگشی افضایص ثبس ثشسسی ٍ دس ّش دٍ حبلت هطبّذُ هیPSOضذُ ثب سٍش ثْیٌِ

هؼوَلی   BF_PI  ٍPIضبخص اًتگشال صهبى دس هدزٍس تبثغ خطب دس لیبس ثب وٌتشلش  ٍ ّوچٌیي DCدسصذ فشاخْص ٍلتبط لیٌه 

است ٍلی دس هَسد هیضاى دسصذ فشاخْص   BF_PI خیلی ثْتش اص ًتبیح PSO_PIًتبیح  ،تسوبّص یبفتِ است. دس هَسد صهبى ًط

 PIسٍش پیطٌْبدی دس لیبس ثب سٍش  ثبضذ ٍلی هَفمیتتمشیجبً هطبثِ هی  BF_PIثب ًتبیح  PSO_PIًتبیح  ،ITSEٍ ضبخص 

ًطبى اص هَفمیت ٍ ثشتشی سٍش پیطٌْبدی است. ّوچٌیي دس هطبلؼِ دیگشی تبثیش تغییش پبساهتشّبی فیلتش ثش   BF_PIهؼوَلی ٍ 

 "ػولىشد وبهلا PSO_PIثشسسی ٍ ًطبى دادُ ضذُ است وِ وٌتشلش  THDّبی صهبى ًطست ٍ هیضاى ػولىشد فیلتش ٍ ضبخص

 هؼوَلی داسد. PIوٌٌذُ تغییشات پبساهتش فیلتش ًسجت ثِ وٌتشلثْتشی ثِ 
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