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Abstract: 
Reducing the destructive effects of current harmonics has attracted a lot of research attention. Shunt active 

power filter (SAPF) is one of the best options for compensating reactive power as well as current harmonics. 

The generation of reference current is the most important part in the control structure of the SAPF. The 

correct operation of this part depends completely on the accurate extraction of load current harmonics. Since 

conditions such as asymmetry or harmonic pollution in the grid voltage are normal in a weak grid, the 

correct operation of the active filter should not be affected by such conditions. Also, in some cases, for cost 

management and optimal design, there is no need to compensate all harmonics generated by the load. As a 

result, selective harmonic compensation is considered in these cases. Therefore, in this paper, a new method 

based on instantaneous power theory is proposed to extract load current harmonics and generate reference 

current for shunt active power filter. The proposed method provides simplicity, low computational burden, 

easy implementation and enables extraction and compensation of selected harmonics in which all of these 

are guaranteed under all grid voltage states, including the presence of harmonics, asymmetry or both 

harmonics and asymmetry. In order to verify the performance of the proposed method, a three-phase SAPF 

has been simulated in Matlab/Simulink environment under different grid voltage conditions. Finally, the 

experimental results obtained in the laboratory environment are also presented. The obtained results are 

verified the appropriate performance of the proposed method. 

Keywords: Shunt active power filters (SAPF), Self-tuning filter (STF), Positive sequence detector 

(PSD), Phase locked loop, Instantaneous power theory. 
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق  های فناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

خْت استفبدُ در حَسُ سهبى  بىیخز کیٍ کٌتزل هَلفِ ّبرهًَ صیتطخ خذیذ رٍش کی

‏ یفعبل هَاس یلتزّبیف در
‏‏استبدیبس‏،1ٔحٕذ‏پیچبٖ،‏‏اسضذ‏یوبسضٙبس،‏1سیذ‏فشصاد‏سدبدی

‏،‏ایشاٖاسان،‏غٙؼتی‏اسان‏دا٘طىذٜ‏ٟٔٙذسی‏ثشق،‏دا٘طٍبٜ‏-1

‏

‏یفؼبَ‏ٔٛاص‏ّتشیسا‏ثٝ‏خٛد‏خّت‏وشدٜ‏است.‏ف‏ثسیبس‏صیبدی‏یمبتیتٛخٝ‏تحم‏بٖ،یخش‏ٞبیهیٔخشة‏ٞبسٔٛ٘‏اتتأثیشوبٞص‏ :چكیذُ

‏ثٟتش‏یىی ‏تِٛثبضذیٔ‏بٖیخش‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏ٚ‏ٛیتٛاٖ‏ساوت‏یسبصخٟت‏خجشاٖ‏ٞبٙٝیٌض‏ٗیاص لسٕت‏دس‏‏ٗتشیٔشخغ‏ٟٔٓ‏بٖیخش‏ذی.

‏داسد.‏یثبس‏ثستٍ‏بٖیخش‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏كیثخص‏وبٔلاً‏ثٝ‏استخشاج‏دل‏ٗیا‏حیػّٕىشد‏غح‏.است‏یفؼبَ‏ٔٛاص‏ّتشیف‏هی‏وٙتشِی‏ سبختبس

‏آٖ ‏آِٛدٌی‏ٞبسٔٛ٘یىی‏،اػٓ‏اص‏ضشایطی‏،وٝ‏دس‏ضجىٝ‏ضؼیفخبییاص ‏یب ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏أشی‏طجیؼی‏ٔی ػذْ‏تمبسٖ‏ٚ ‏ػّٕىشد‏دس ثبضذ،

ثٝ‏‏بصی٘‏ٙٝ،یثٟ‏یٚ‏طشاح‏ٙٝیٞض‏تیشیخٟت‏ٔذ‏،ٔٛاسد‏یدس‏ثشخ‏ٕٞچٙیٗ‏ٌٛ٘ٝ‏ضشایط‏ٚالغ‏ضٛد،ایٗ‏تأثیشتحت‏٘جبیذ‏‏،غحیح‏فیّتش‏فؼبَ

‏سٚاص‏ایٗ‏.دٌشدیٔطشح‏ٔ‏ی،ا٘تخبث‏هیٞبسٔٛ٘‏یسبصخجشاٖثبضذ،‏دس‏ایٗ‏ٔٛاسد‏یتٛسط‏ثبس‏ٕ٘‏ضذٜ‏ذیتِٛ‏ٞبیهیتٕبْ‏ٞبسٔٛ٘‏سبصیخجشاٖ

‏ّتشیف‏یٔشخغ‏ثشا‏بٖیخش‏ذیثبس‏ٚ‏تِٛ‏بٖیخش‏ٞبیهیخٟت‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘‏،ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یثش‏تئٛس‏یٔجتٙ‏خذیذ‏یٔمبِٝ‏سٚض‏ٗیدس‏ا

‏ثبس‏ٔحبسجبتیسبدٌ‏ٗیوٝ‏دس‏ػ‏،ضذٜ‏است‏طٟٙبدیپ‏یفؼبَ‏ٔٛاص ‏أىبٖ‏استخشاج‏ٚ‏خجشاٖ‏یسبصبدٜیپ‏وٓ،‏ی، ‏هیٞبسٔٛ٘‏سبصیآسبٖ،

‏‏یا٘تخبث ‏سا ‏ٔ٘یض ‏پ‏ٗیٕٞچٙ‏سبصد،یٕٔىٗ ‏ف‏تیلبثّ‏یطٟٙبدیسبختبس ‏تٕبٔیػّٕىشد ‏دس ‏سا ‏ٚخٛد‏‏یّتش ‏اص ‏اػٓ ‏ضجىٝ ‏ِٚتبط حبلات

‏ّتشفؼبَیف‏،یطٟٙبدیپ‏ٚشػّٕىشد‏س‏یسس.‏خٟت‏ثشذٕ٘بییٔ‏ٗیٚ‏ػذْ‏تمبسٖ‏تضٕ‏یىیٞش‏دٚ‏حبِت‏ٞبسٔٛ٘‏بیػذْ‏تمبسٖ‏ٚ‏‏ه،یٞبسٔٛ٘

حبغُ‏ضذٜ‏دس‏‏یتدشث‏حی٘تب‏تیضذٜ‏است‏ٚ‏دس‏ٟ٘ب‏سبصیٝیٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ضج‏طیتحت‏ضشا‏Matlab/Simulink‏طیسٝ‏فبص‏دس‏ٔح

‏.است‏یطٟٙبدیٌٛاٜ‏ثش‏ػّٕىشد‏ٔٙبست‏سٚش‏پ‏،ثذست‏آٔذٜ‏حی.‏٘تبضٛدیاسائٝ‏ٔ‏یطٍبٞیآصٔب‏طیٔح

‏

‏.ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یتئٛس‏،ٔثجت،‏حّمٝ‏لفُ‏ضٛ٘ذٜ‏فبص‏یآضىبس‏سبص‏تٛاِ‏،‏ٓیخٛد‏تٙظ‏ّتشیف‏،یتٛاٖ‏فؼبَ‏ٔٛاص‏ّتشیفّبی کلیذی: ٍاصُ
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 هقذهِ -1

لاذست‏ثاٝ‏‏‏‏هیا‏اِىتشٚ٘‏یٙابٚس‏ف‏ثبػث‏ضذٜ‏است‏وٝ‏،یىیاِىتش‏یا٘شط‏ٙٝیثٟ‏ٚ‏وٙتشَ‏استفبدٜ‏٘ٛ‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏ٞبییا٘شط‏تِٛیذثٝ‏‏یبثیدست

‏ٓیس‏،ضاذٜ‏اسات‏‏‏ثبػاث‏‏‏ٌیشد.‏ٕٞیٗ‏أاش‏ٔٛسد‏استفبدٜ‏لشاس‏‏،ٞبٙٝیصٔ‏شیٚ‏سب‏یسبصشٜیرخ‏غ،یا٘تمبَ،‏تٛص‏ذ،یٌستشدٜ‏دس‏تِٛ‏غٛست ‏سات

‏.[2,1] ثبضذلذست‏‏هیاِىتشٚ٘‏ادٚات‏ثش‏یٔجتٙ‏ستٓیس‏هی‏،لذست

‏ثٝ‏غٛست‏س‏بٖیخش‏یخط‏یثشخلاف‏ثبسٞبیؼٙی‏‏،ػّٕىشدی‏غیش‏خطی‏داس٘ذ‏،لذست‏هیاِىتشٚ٘‏یٞبدستٍبٜ -یٕ٘‏ی‏اص‏ضجىٝٙٛسیسا

ی،‏ثبػث‏ایدبد‏چبِص‏ىیٞبسٔٛ٘‏بتاغتطبضٕٞیٗ‏‏‏.ٌشدد‏شیاختٙبة‏٘بپزأشی‏‏هیٞبسٔٛ٘‏تِٛیذ‏ٚ‏ا٘تطبس‏،ضٛدٔیٕٞیٗ‏أش‏ثبػث‏‏وطٙذ.

‏تٟذ‏ستٓیس‏ذاسیٚ‏پب‏أٗذ‏ػّٕىشد‏ٙتٛا٘ی٘ٝ‏تٟٙب‏ٔٞب‏ٞبسٔٛ٘یه.‏ضٛدٔیاسبسی‏دس‏ػّٕىشد‏غحیح‏سیستٓ‏لذست‏ ذ،‏ٙوٙ‏ذیلذست‏سا

دس‏‏یشخطیغ‏یاستفبدٜ‏اص‏ثبسٞب‏شیاخ‏یٞب‏.‏دس‏سبَداضتٝ‏ثبضٙذ‏ٔخشثی‏تأثیش،‏ٔدبٚس‏یىیِىتشا‏ٞب‏ٚ‏تدٟیضاتثبس‏ثش‏سٚیذ‏ٙتٛا٘یثّىٝ‏ٔ

ٔٙدش‏ثٝ‏‏است،‏ایٗ‏أشثٛدٜ‏‏صیسٚ‏ثٝ‏افضا‏،یىیلٛس‏اِىتش‏یٞب‏وٙتشَ‏فشوب٘س‏ٚ‏وٛسٜ‏یٞب‏ٞب،‏دستٍبٜ‏وٙٙذٜ‏ىسٛی‏:ٔب٘ٙذ‏غیضجىٝ‏تٛص

‏افضایص‏تٛاٖ‏ساوتیٛ،‏ایدبد‏اػٛخبج‏ثشایدبد‏حبلات‏ضشثٝ ‏تِٛیذ‏ٞبسٔٛ٘یه، سٚی‏خشیبٖ‏ٚ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏ایدبد‏ػذْ‏‏ای‏ٌزسا،

ٙٛاٖ‏ٔثبَ‏،‏ثٝ‏ػضٛدتٛا٘ذ‏ثبػث‏ایدبد‏ٔطىلات‏خذی‏ٞب‏ٔیحضٛس‏ٞبسٔٛ٘یه‏،تٛاٖ‏ٌفتتؼبدَ‏دس‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ضذٜ‏است.‏ثطٛس‏وّی‏ٔی

‏ثٝ‏ٕٞشاٜ‏،‏تّفبت‏،تٛا٘ٙذٞبی‏ایدبد‏ضذٜ‏ٔیٞبسٔٛ٘یه‏،ٞبٚ‏تشا٘سفٛسٔبتٛس‏ٞبٔٛتٛسدس‏‏ افت‏ِٚتبط‏اضبفی‏ٚ‏دس‏ٟ٘بیت‏وبٞص‏سا٘ذٔبٖ‏سا

-تدٟیضات‏ا٘ذاصٜٚ‏‏وٙتشِی‏ٚ‏حفبظتیس‏خٛدوب‏ٞبی‏حفبظتی،‏تدٟیضاتػّٕىشد‏سِٝتٛا٘ٙذ،‏ٞب‏ٔیٞبسٔٛ٘یه‏ػلاٜٚ‏ثش‏ایٗ،‏.ثبضٙذ‏داضتٝ

‏ ‏دچبس‏اختلاَ‏خذی‏وٙٙذ، PLC)ثش‏ػّٕىشد‏تدٟیضات‏حسبس‏‏ٕٞچٙیٌٗیشی‏سا
ثبػث‏یب‏ذ‏ٚ‏٘ثٍزاسٔخشة‏‏اتشیتأث‏،(ٞبٛتشیٚ‏وبٔپ‏1

اص‏‏.ضٛ٘ذٔیٞب‏ثبػث‏اختلاَ‏دس‏تدٟیضات‏ٔخبثشاتی‏دس‏ٔٛاسدی‏ٞبسٔٛ٘یه‏ػلاٜٚ‏ثش‏ایٗ،‏.ذ٘ضٛ‏یىیاِىتشٚ٘‏ضاتیثٝ‏تدٟ‏تیآس‏ٚ‏تذاخُ

‏.[3] تجذیُ‏ضذٜ‏استٔٛضٛع‏ٟٔٓ‏‏هیلذست‏ثٝ‏‏ستٓیدس‏س‏ٛیٚ‏تٛاٖ‏ساوت‏هیٞبسٔٛ٘‏سبصیخجشاٖ‏،سٚایٗ

‏ٝاسابصی‏ٞبسٔٛ٘یاه‏ٚ‏تاٛاٖ‏ساوتیاٛ‏ثاٛدٜ‏اسات.‏‏‏‏‏‏‏ساٞىبسی‏خٟت‏خجشاٖ‏،2ٞبی‏غیشفؼبَثطٛس‏ٔؼَٕٛ‏استفبدٜ‏اص‏فیّتش اساتفبدٜ‏اص‏‏‏،ٌشچا

تبثیش‏آٖ‏ثاش‏سٚی‏أپاذا٘س‏ضاجىٝ،‏أىابٖ‏‏‏‏‏‏،ثبضذ،‏أبسبصی‏ٚ‏لیٕت‏ٔٙبست‏ٔیفیّتشٞبی‏غیش‏فؼبَ‏داسای‏ٔضایبیی‏ٕٞچٖٛ‏سبدٌی‏پیبدٜ

‏ٖ‏‏ا٘ؼطابف‏ٞبسٔٛ٘یه‏خبظ،‏أىبٖ‏سصٚ٘بس‏ثب‏فشوب٘س‏ضجىٝ،‏ػذْ‏ٚخٛد‏دیٙبٔیاه‏ٚ‏‏سبصی‏غشفبً‏یهخجشاٖ سابصی‏‏پازیشی‏ثابلا‏دس‏خجاشا

‏.[4] تٛاٖ‏اص‏ٔؼبیت‏ایٗ‏٘ٛع‏فیّتشٞب‏٘بْ‏ثشدٔی‏،ٞب‏ٚ‏تٛاٖ‏ساوتیٛ‏ساٞبسٔٛ٘یه

تٛاٖ‏ثب‏‏تیفیو‏صیافضا‏یٔٛثش‏ثشا‏یضاتیتدٟ‏،فؼبَ‏ٞبیّتشیا٘ذ.‏فٔؼشفی‏ضذٜ‏،(APF)‏3فؼبَ‏تٛاٖ‏ٞبیّتشی،‏ففیّتشٞبی‏غیشفؼبَ‏ٔمبثُدس‏

حُ‏‏،ٔٛاسد‏یدس‏ثشخ‏ٚ‏،ثػٛست‏پٛیب‏ٚ‏وٙتشَ‏ضذٜ‏ٛیتٛاٖ‏ساوت‏سبصیخجشاٖ‏ثٝ‏ٕٞشاٜ‏،ٞبهیٞبسٔٛ٘‏سبصی‏طیف‏ٚسیؼی‏اصخجشاٖأىبٖ‏

‏.[5] سشیغ‏ٞستٙذ‏پبسخٚ‏دیٙبٔیه‏ٕٞشاٜ‏ثب‏‏،تٛاٖ‏تیضش‏حیتػح‏،ٔطىلات‏افت‏ِٚتبط‏ٚ‏ػذْ‏تؼبدَ‏سٝ‏فبص

اص‏‏4ٞبی‏فؼبَ‏ٔاٛاصی‏اص‏فیّتشاستفبدٜ‏ضٛد.‏یٔ‏یثٙذٓیتمس‏ذیجشیٚ‏ٞ‏ی،‏ٔٛاصیثٝ‏سٝ‏دستٝ‏سش‏٘ظش‏ٔحُ‏اتػبَ‏ثٝ‏ضجىٝ،‏اص‏فؼبَ‏ّتشیف

‏یفؼابَ‏ٔاٛاص‏‏‏ّتاش‏یف‏.[6] ثبضذٔی‏اص‏سبیش‏فیّتشٞبی‏فؼبَ‏تشٔذ‏٘ظش‏است،‏ٔشسْٛ‏بٖیخش‏یٞبهیٞبسٔٛ٘‏سبصیاغّت‏خجشاٖ‏آٖ‏خٟت‏وٝ

‏ضاذٜ‏تٛساط‏‏‏ذیتِٛخشیبٖ‏‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏ا٘ذاصٜ‏ثب‏ثشاثش‏یب٘یثب‏ثبس‏لشاس‏ٌشفتٝ‏ٚ‏خش‏یثػٛست‏ٔٛاص(‏آٔذٜ‏است،‏1طٛس‏وٝ‏دس‏ضىُ‏)ٕٞبٖ

ٔٙداش‏‏‏،ثذیٟی‏است‏وٝ‏ایٗ‏فشایٙذ‏.ٕ٘بیذٔی‏كیتضس‏5ٔطتشن‏٘مطٝ‏اتػبَ‏سپس‏ایٗ‏خشیبٖ‏سا‏ثٝ‏.وٙذتِٛیذ‏ٔی‏سا‏فبص‏ٔخبِف‏ثبس‏ِٚی‏دس

‏.[7] ضٛدٔیضجىٝ‏‏ذیاص‏د‏استب٘ذاسدثبس‏دس‏حذ‏ٞبی‏تِٛیذی‏تٛسط‏هیٞبسٔٛ٘‏ضذٖ‏خجشاٖ‏ثٝ

اص‏ِحبظ‏‏ٙٛستشیاص‏سبختبس‏ا‏ٔدضا‏وبٔلاًٚ‏ایٗ‏أش‏‏استػّٕىشد‏غحیح‏ٚ‏دلیك‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔٛاصی‏ثٝ‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏تِٛیذ‏ضذٜ‏ٚاثسطٝ‏

‏سطٛح ‏ثخصخشیبٖ‏.[8]ثبضذیٔ‏تؼذاد ‏دٚ ‏ٞبسٔٛ٘یه‏یؼٙی،‏ٞبی‏ٔشخغ‏خجشا٘ی‏اص ‏ٕٞاستخشاج ‏ٚ ‏ثبس ٞبی‏چٙیٗ‏خشیبٖٞبی‏خشیبٖ

داسا‏‏،تشی‏ساٞبی‏خشیبٖ‏دس‏ایٗ‏ٔیبٖ‏٘مص‏پشسً٘ضٛ٘ذ.‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘یهتطىیُ‏ٔی‏DCخجشا٘ی‏خٟت‏ثبثت‏ٍٟ٘ذاضتٗ‏ِٚتبط‏ِیٙه

استخشاج‏‏كیغٛست‏دلٝث‏ٞبی‏خشیبٖ،ٞبسٔٛ٘یه‏ا٘ذاصٜ‏ٚ‏فبص‏یٞبپبسأتش‏،ٞبی‏خشیبٖ‏ثبیذ.‏خٟت‏استخشاج‏دلیك‏ٞبسٔٛ٘یه[9] ٞستٙذ

‏‏ذیثب‏یفؼبَ‏ٔٛاص‏ّتشیف‏یبثی‏ثٝ‏ایٗ‏ٟٔٓ،خٟت‏دست .ضٛ٘ذ ‏سا‏ِٚتبط‏ضجىٝتحت‏ضشایط‏ٔختّف‏ٞٓ‏،‏آٖٕٞبًٞٙتٛا٘بیی‏وبسوشد‏وبٔلاً

 .[10] داضتٝ‏ثبضذ

یابیی‏‏ٔضاٞبی‏حٛصٜ‏فشوب٘س‏ػلاٜٚ‏ثش‏سٚش‏.[11] تٛاٖ‏تمسیٓ‏ثٙذی‏وشدٔی‏7ٚ‏فشوب٘س‏6دٚ‏حٛصٜ‏صٔبٖاستخشاج‏ٞبسٔٛ٘یه‏خشیبٖ‏سا‏ثٝ‏

ٚ‏دس‏٘تیداٝ‏‏‏بدیا‏ص‏اطلاػابت‏‏یثٝ‏خٕاغ‏آٚس‏‏بصی٘‏ٗ،ییپب‏پزیشیا٘ؼطبف‏،شیتبخ‏ٔب٘ٙذ:‏بیجیٔؼ‏ا٘تخبثی،‏هیدلت‏ٚ‏استخشاج‏ٞبسٕٔٛ٘ٞچٖٛ‏

‏.[13,12] داس٘ذثٝ‏ٕٞشاٜ‏‏سا‏ذٜیچیثبلا‏ٚ‏ٔحبسجبت‏پ‏یسبصشٜیرخ‏یفضب‏٘یبص‏ثٝ
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وٝ‏أاشٚصٜ‏ثاب‏سٚیىاشدی‏٘اٛیٗ‏‏‏‏‏،ٞبیی‏ٞستٙذ،‏سٚش[17]‏10یاستفبدٜ‏اص‏ضجىٝ‏ػػج،‏[16] 9یوٙتشَ‏فبص‏،[15,14] 8یمیتطج‏ضیحزف‏٘ٛ

‏ا٘ذ.ٍشفتٝٔٛسد‏استفبدٜ‏لشاس‏٘‏ٔشسْٛ‏ثػٛست‏ٞبسٚشٌٛ٘ٝ‏ایٗ‏،سبختبسی‏ٌیذیچیپ‏ُیثذِا٘ذ،‏أب‏اسائٝ‏ضذٜ

،‏٘ساجت‏ثاٝ‏سابیش‏‏‏‏تاش‏غیٚ‏پبسخ‏ساش‏‏یثٝ‏پشداص٘ذٜ‏لٛ‏بصیػذْ‏٘‏وٕتش،‏ی،‏ثبس‏ٔحبسجبتیسبصبدٜیدس‏پ‏یسبدٌ‏،‏ثذِیُحٛصٜ‏صٔبٖ‏یٞبسٚش

‏ٝ‏ٖتاٛا‏‏یتئاٛس‏‏.[18] ش٘ذیٌیلشاس‏ٔ‏استفبدٜٔٛسد‏ثیطتش‏‏ٞبسٚش ‏ٖ‏،‏لابة‏ٔشخاغ‏‏[19]‏11(IPT)‏یاِحظا 12(SRF)‏ساٙىشٚ
‏،‏تابثغ‏[20] 

‏ضٛ٘ذ.ذی‏ٔیٞبیی‏ٞستٙذ‏وٝ‏دس‏حٛصٜ‏صٔبٖ‏دستٝ‏ثٙاص‏سٚش،‏[21]‏13یٔتؼبٔذ‏ٔثّثبت

‏ثبضاذ.‏ٔیساش‏ٕ٘ای‏‏خجشاٖ‏ضاذٜ‏‏‏ٛیتٛاٖ‏ساوت‏ضاٖیٔ‏یسٚش‏أىبٖ‏وٙتشَ‏ثش‏سٚ‏ٗیدس‏ااست،‏اص‏اغُ‏ٔثّت‏ٔتؼبٔذ‏استفبدٜ‏ضذٜ‏،[22]دس

ٔشخاغ‏‏‏لابة‏‏.ضاٛد‏دیاذٜ‏ٕ٘ای‏‏ثبضاذ‏‏‏ٚ‏یب‏ػذْ‏تمبسٖ‏هیٞبسٔٛ٘‏یوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏داسا‏یدس‏حبِت‏ید‏ٔٙبسجسٚش‏وبسوش‏ٗیادس‏‏ٗیٕٞچٙ

‏ٖ‏ٙاذ‏یفشا،‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏اػٛخبج‏ٚ‏یب‏ػذْ‏تؼبدَ‏دسدسغٛست‏٘یض‏ٞب‏سٚش‏ٗیدس‏ا‏،اسائٝ‏ضذٜ‏است‏،[23]دس‏‏سٙىشٖٚ ثػاٛست‏‏‏یسابص‏خجاشا

حازف‏‏‏یثاشا‏‏،[24]‏دس‏.ثبضاٙذ‏ٔای‏‏غ‏ٔتؼاذد‏ٔشخ‏ٞبیلبة‏ُیتجذٞب‏ثشای‏اخشا‏٘یبصٔٙذ‏سٚش‏ٌٕٛ٘ٝٞچٙیٗ‏ایٗ‏ثبضذ‏ٚغحیح‏ٔیسش‏ٕ٘ی

ثبضاذ‏ٞآ‏چٙایٗ‏‏‏‏ٔای‏‏sinٚ‏‏cosتٛاثاغ‏‏‏ثاٝ‏اساتخشاج‏‏‏ٔٙذ٘یبص،‏ایٗ‏سٚش‏سبوٗ‏استفبدٜ‏ضذٜ‏است‏خغاص‏لبة‏ٔش‏،حّمٝ‏لفُ‏ضٛ٘ذٜ‏فبص

‏دٞذ.اص‏خٛد‏٘طبٖ‏ٕ٘ی‏ضجىٝ‏٘بٔتؼبدَ‏طیدس‏ضشاسبختبس‏ثىبس‏ٌشفتٝ‏ضذٜ،‏ػّٕىشد‏ٔٙبسجی‏

‏ثب‏استفبدٜ‏اص‏حّمٝ‏لفُ‏ضٛ٘ذٜ‏فبص‏ٙذیفشا‏ٗی،‏اثبضذٔطٟٛد‏ٔی‏یسبصبص‏ثٝ‏فبص‏ٔشخغ،‏خٟت‏ٍٕٞبْی٘،‏[20]دس‏ٔشخغ‏ ،‏(PLL)14اغٛلاً

‏ّتشیف‏حیٚ‏ػّٕىشد‏غح‏ثبضذ،یآَ‏ٔذٜیا‏شٜیٔٙبست‏تحت‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏غ‏ییػذْ‏وبسا‏،ٔذاسات‏ٌٛ٘ٝٗیا‏یٔطىُ‏اسبس‏ضٛد،یٕٔىٗ‏ٔ

‏‏.ٌشددیضجىٝ‏دچبس‏اختلاَ‏ٔ‏یىیٞبسٔٛ٘‏یتحت‏ِٚتبطٞب

ٞبی‏ثب٘ذٌزس‏ٔؼَٕٛ،‏ٔطىلاتی‏ٔب٘ٙذ‏ػّٕىشد‏٘بٔٙبست‏فیّتش،‏تحت‏ضشایط‏ٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٚ‏ٞبی‏ٔجتٙی‏ثش‏خشیبٖ‏ٚ‏فیّتشدس‏سٚش

‏.[25]‏ثبضذٞب‏ٔطٟٛد‏ٔیٌٛ٘ٝ‏سٚشسبصی‏ٚ‏اغلاح‏ضشیت‏تٛاٖ‏ٚ‏تٛاٖ‏ساوتیٛ‏دس‏ایٕٗٞچٙیٗ‏ػذْ‏خجشاٖ

سابصی‏‏سٚش‏أىبٖ‏وٙتشَ‏دلیك‏ثش‏ٔیضاٖ‏خجشاٖ‏ٗیدس‏ا.‏ثبضذیٔ‏یاتٛاٖ‏ِحظٝ‏یٞب‏دس‏حٛصٜ‏صٔبٖ‏سٚش‏تئٛسسٚش‏ٗیتشاص‏ٔحجٛة‏یىی

‏.[26]ثبضذ‏ٔیسش‏ٔی‏اوتیٛتٛاٖ‏‏تٛاٖ‏ساوتیٛ‏ٚ‏٘ٛسب٘بت

ثاٝ‏‏‏α-βِٚتبط‏اص‏ٔختػبت‏‏ٕٞچٙیٗ‏ٚ‏بٖیخش‏ی‏تطىیُ‏دٞٙذٜضذٜ‏است.‏اخضا‏طٟٙبدیپ‏،[28,27]‏دس‏IPTٔختػبت‏ٔتفبٚت‏‏ُیتجذ‏هی

ٚ‏‏یٔثجات،‏ٔٙفا‏‏‏یتٛاِ‏یٞبٔؤِفٝثٝ‏‏بٖیخش‏یاخضا‏،[29]دس‏‏است.‏بصیٔٛسد‏٘‏ُیتجذ‏ٗیچٙذثشای‏ایٗ‏وبس‏ضٛد.‏یٔ‏ُیتجذ‏p-qٔختػبت‏

‏‏‏ثبضذ.یٔ‏ثسیبسی‏یذٌیچیپٚ‏‏ٔحبسجبت‏یداسا‏ایٗ‏فشایٙذ‏،ذ٘ضٛتدضیٝ‏ٔی‏غفش

ٞبی‏پیچیذٜ‏سیبضی،‏ػّٕىشد‏٘بٔٙبست‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔحبسجبت‏صیبد‏ٚ‏تجذیُخب‏ٔٛسد‏ثشسسی‏لشاس‏ٌشفتٝ‏است،‏دس‏تٕبْ‏ٔٛاسدی‏وٝ‏تب‏ثٝ‏ایٗ

ِٔٛفاٝ‏‏‏ٔثجات‏‏یثٝ‏سبختبس‏آضىبسسبص‏تاٛا‏ِ‏بصی٘‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏آَ‏)٘بٔتمبسٖ‏ٚ‏یب‏داسای‏ٞبسٔٛ٘یه(‏ثبضذغیش‏ایذٜ‏وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ضشایطیدس‏

ٞابی‏خشیابٖ‏ٚ‏دس‏ٟ٘بیات‏‏‏‏وبٞص‏دلت‏دس‏تطخیع‏ٞبسٔٛ٘یهٚ‏‏اختلاَ‏،تٛا٘ذٞش‏یه‏اص‏ایٗ‏ٔٛاسد‏ٔی‏.ثبضذٔحسٛس‏ٔی،‏ذٜیچیپ‏اغّی

‏ػذْ‏ػّٕىشد‏غحیح‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔٛاصی‏سا‏ثٝ‏ٕٞشاٜ‏داضتٝ‏ثبضذ.‏

واٝ‏‏‏،ضاذٜ‏اسات‏‏‏طاٟٙبد‏یپ‏یاتٛاٖ‏ِحظٝ‏یتئٛس‏یحٛصٜ‏صٔبٖ‏ٚ‏ثش‏ٔجٙب‏ٔشخغ‏دس‏بٖیخٟت‏استخشاج‏خش‏یٔمبِٝ‏ساٞىبس‏ٗیا‏دسسٚ‏اص‏ایٗ

‏ٝ‏بصیا‏ثذٖٚ‏٘‏،ِٚتبط‏ضجىٝ‏سا‏آَایذٜ‏غیشوبسوشد‏دس‏حبِت‏‏تیلبثّسبصی‏ٞبسٔٛ٘یه‏ا٘تخبثی،‏ػلاٜٚ‏ثش‏لبثّیت‏خجشاٖ ‏ٝ‏ثا حّماٝ‏لفاُ‏‏‏‏ٞشٌٛ٘ا

ٔتؼاذد‏سا‏‏‏یٞاب‏ّتشیفصیثٝ‏پ‏٘یبصاص‏سٛی‏دیٍش‏سبختبس‏پیطٟٙبدی‏سبصد.‏یٔ‏سشیٔثجت‏ٔ‏یآضىبسسبص‏تٛاِ‏ذٜیچیٔذاسات‏پ‏بیضٛ٘ذٜ‏فبص‏ٚ‏

‏:ثٝ‏غٛست‏صیش‏ثیبٖ‏ٕ٘ٛد‏تٛأٖی‏سا‏ٔضایبی‏سبختبس‏پیطٟٙبدی‏ثشد.یٔ‏ٗیخٟت‏وبسوشد‏ٔٛثش‏ٔذاس‏اص‏ث

 ‏ای.تئٛسی‏تٛاٖ‏ِحظٝثش‏اسبس‏‏ٞبی‏خشیبٖ،‏دس‏حٛصٜ‏صٔبٖی‏خٟت‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘یهطٟٙبدیپ‏ساٞىبس‏هی‏یطشاح

 ٖ‏،ٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏طیتحت‏ضشاٞبی‏خشیبٖ‏ثبس‏اص‏دیذ‏ضجىٝ،‏هیٞبسٔٛ٘سبصی‏ثسیبس‏ٔٙبست‏خجشا

 ْسبصی‏ثذٖٚ‏٘یبص‏ثٝ‏سبختبسٞبی‏پیچیذٜ‏ثاب‏اساتفبدٜ‏اص‏‏‏تِٛیذ‏سیٍٙبَ‏ٍٕٞبPLLٞابی‏ٔشساْٛ‏ٚ‏اطٕیٙابٖ‏اص‏وابسوشد‏آٖ‏دس‏‏‏‏‏

 ،ضشایط‏ٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ

 (لبثّیت‏وٙتشَ‏ٔستمیٓ‏تٛاٖ‏DPC)15‏خطی‏اص‏تٛاٖ‏ساوتیٛ،سبصی‏ٚ‏اغلاح‏وبُٔ‏ٚ‏یب‏ثٚ‏أىبٖ‏خجشاٖ‏

 ایط‏ٔختّف‏ِٚتابط‏ضاجىٝ،‏ػاذْ‏پیچیاذٌی‏ٔحبساجبتی،‏ثابس‏‏‏‏‏‏‏شسبصی،‏ػّٕىشد‏ٔٙبست‏دس‏ضسبدٌی‏دس‏پیبدٜ‏وٓ،‏یثبس‏ٔحبسجبت

سابصی‏ثابلا‏خٟات‏خٕاغ‏آٚسی‏‏‏‏‏ػذْ‏٘یبص‏ثٝ‏فضبی‏رخیاش‏ٜ‏ٚ‏ٚ‏پیچیذٜ‏،‏ػذْ‏٘یبص‏ثٝ‏وٙتشِش‏ٌشاٖ‏لیٕتٚ‏ثٟیٙٝ‏ٔحبسجبتی‏وٓ
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‏ٞابی‏سٚش‏شیساب‏‏خابیٍضیٗ‏ٔٙبساجی‏ثاشای‏‏‏‏سبصد‏تب‏ساٞىبس‏پیطاٟٙبدی‏ٔتغییشٞب،‏ایٗ‏أىبٖ‏سا‏فشاٞٓ‏ٔیٞب‏ٚ‏اطلاػبت‏سٙسٛس

 .‏ثبضذ‏ٔؼَٕٛ‏هیٞبسٔٛ٘‏سبصیخجشاٖ

 ٌٗزس‏ٚ‏ثبلاٌزس‏ٔتؼذد،ػذْ‏٘یبص‏ثٝ‏فیّتشٞبی‏پبیی 

 ٖ‏ثبضذ.سبصی‏ٞبسٔٛ٘یه‏ا٘تخبثی‏خشیبٖ‏ثبس‏ٕٔىٗ‏ٔیدس‏سبختبس‏پیطٟٙبدی،‏خجشا

 ‏‏‏ثبضذ.‏‏سبصی‏آٖ‏ثػٛست‏غٙؼتی‏ٕٔىٗ‏ٚ‏ٔمشٖٚ‏ثٝ‏غشفٝ‏ٔیساٞىبس‏پیطٟٙبدی،‏پیبدٜ‏ْ‏ٚ‏لبثُ‏اػتٕبد‏ثٛدٖثٝ‏دِیُ‏استحىب

ٚ‏‏ٝیا‏ٔٛسد‏تدض‏یطٟٙبدیسٚش‏پ‏یاثشثخط‏یثٝ‏ٔٙظٛس‏ثشسس‏یسبص‏ٝیضج‏طیسٝ‏فبص‏دس‏ٔح‏SAPF‏ستٓیس‏هی،‏غحت‏سٙدیٔشحّٝ‏‏دس

‏است.‏دس‏ٔحیط‏غٙؼتی‏ٔٛسد‏ثحث‏لشاسٌشفتٝ‏سبختٝ‏ضذٜ،‏ٕٞچٙیٗ‏٘تبیح‏ثذست‏آٔذٜ‏ثش‏سٚی‏یه‏ٕ٘ٛ٘ٝ‏فیّتش‏شدیٌ‏یلشاس‏ٔ‏ُیتحّ

ضٛد.‏ػلاٜٚ‏ثاش‏‏یٔ‏صیآصٔب‏ٞبسٔٛ٘یىی‏ٚ‏٘بٔتمبسٖ(‏،ٞبسٔٛ٘یىی/‏٘بٔتمبسٖ/‏)ٔتمبسٖ‏آَ‏ضجىٝغیش‏ایذٜ‏ِٚتبط‏طیتحت‏ضشا‏یطٟٙبدیپ‏سٚش

(THD)ٞبسٔٛ٘یه‏ا٘تخبثی‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏اص‏٘ظشسبصی‏خجشاٖ‏اص‏٘ظش‏یطٟٙبدیسٚش‏پ‏ٗ،یا
‏ٔٛسد‏ثحث‏لشاس‏ٌشفتٝ‏است.‏،‏16

ضاذٜ‏‏اسائاٝ‏‏‏بٌشاْدی‏ثّٛن‏ی‏ٚبضیسٚاثط‏س‏ٞب،ثٝ‏ٕٞشاٜ‏اثجبت‏ُیثٝ‏تفػ‏یطٟٙبدیسٚش‏پ‏2دس‏ثخص‏ثبضذ:‏ضشح‏ٔی‏ٗیاسائٝ‏ٔمبِٝ‏ثذ‏سٚ٘ذ

‏یتدشثا‏‏ٞابی‏یثشسا‏‏حی٘تاب‏‏ٗیٚ‏ٕٞچٙ‏Matlab-Simulink‏طیدس‏ٔح‏یطٟٙبدیسٚش‏پ‏یسبصٝیضج‏حی٘تب‏3دس‏ثخص‏‏تٟ٘بی‏دس‏ٚ‏است

‏.ٌشددٔیاسائٝ‏

‏

Grid Non-linear load

GRGL

R
lo

ad

Load CurrentSource Current

gi loadi

VSI-Inverter

S
E
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IE

S
 

IN
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C
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R

C
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m
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te
 

C
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rr
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t

sh
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i

Control unit

 

 ‏.[32](: سبختوبى کلی فیلتز فعبل هَاسی1)ضكل

 یطٌْبدیسبختبر رٍش پ -3

دٚ‏ثخص‏‏دس‏تٛاٖی‏سا‏ٔیطٟٙبدیٔشخغ‏٘طبٖ‏دادٜ‏ضذٜ‏است.‏سبختبس‏پ‏بٖیخٟت‏استخشاج‏خش‏یطٟٙبدیپ‏یوٙتشِ‏تٓی(‏اٍِٛس2)‏‏دس‏ضىُ

‏اغّی‏ثٝ‏ضشح‏صیش‏تفىیه‏ٕ٘ٛد:

 ِ‏ِٚتبط،‏‏یٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّ‏یاستخشاج‏تٛا

 ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یٔشخغ‏ثش‏اسبس‏تئٛس‏بٖیاستخشاج‏خش. 

DC-link  Control

harmonic 

extraction

PSD

proposed 

control

Grid Non-linear 

load

Source Current Load Current

C
o

m
p

en
sa

te
 

C
u

rr
en

t

Shunt Active Power Filter

DC-link VSI

‏
 .(: الگَریتن سبختبر پیطٌْبدی3ضكل)
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 ٍلتبص یهثبت هَلفِ اصل یاستخزاج تَال -3-1

‏یوٙتشِا‏‏تٓیاٍِاٛس‏‏ذیا‏ِازا‏ثب‏‏ثبضذ،یٔ‏سیٙٛسی‏خبِع‏٘جٛدٜ‏ٚ‏داسای‏ٞبسٔٛ٘یه‏ٚ‏یب‏ػذْ‏تمبسٖ‏وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏دس‏اوثش‏ٔٛالغ‏ییاص‏آ٘دب

ٔساتمُ‏‏‏یثٝ‏ػّٕىاشد‏‏یبثیاػٛخبج‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٚالغ‏٘طٛ٘ذ.‏ثٝ‏ٔٙظٛس‏دست‏شیتحت‏تبث‏،ثبس‏بٖیخش‏ٞبیهیوٝ‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘‏اتخبر‏ضٛد

ٔثجات‏ِٔٛفاٝ‏‏‏‏یتاٛا‏ِ‏یاص‏اخاضا‏‏یطاٟٙبد‏یپ‏تٓیثبس،‏دس‏اٍِٛس‏بٖیخش‏هیٔطّٛة‏ٞبسٔٛ٘‏یسبصثٝ‏خجشاٖ‏یبثیستاص‏اػٛخبج‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٚ‏د

‏.ضٛدیِٚتبط‏خٟت‏ٔحبسجبت‏استفبدٜ‏ٔ‏یاغّ
‏

‏

‏
  .یهثبت هَلفِ اصل ی: سبختبر استخزاج کٌٌذُ تَال(2)ضكل 

 

‏ٞبی‏صیش‏تطىیُ‏ضذٜ‏است:ثطٛس‏وّی‏اص‏ثخصِٚتبط‏‏یٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّ‏یاستخشاج‏تٛاِ‏ٙذیفشا(‏ٔطخع‏است،‏3ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏ضىُ‏)
‏

 17ولاسنثّٛن‏تجذیُ‏
 (α-β)‏

 ثّٛن‏‏استخشاج‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏ 

 ‏ثّٛن‏‏استخشاج‏تٛاِی‏ٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏

 بلَک استخزاج هَلفِ اصلی ٍلتبص -3-1-1

‏ضٛد.‏استخشاج‏ٔی‏18اغّی‏ِٚتبط‏تٛسط‏یه‏فیّتش‏خٛد‏تٙظیٓ(‏٘طبٖ‏دادٜ‏ضذٜ‏است،‏دس‏اثتذا‏ِٔٛفٝ‏4ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏ضىُ‏)
‏

K

K

ωc 

ωc 

ʃ

ʃ

-
+

+
+

vgα 

vgβ vgβ(f ) 

vgα(f ) 

Self-Tuning Filter

vga

vgb

vgc

-
+

αβ 

abc 

-
+

 
 .STF لتزیفصیپ ٍلتبص بب استفبدُ اس یاستخزاج کٌٌذُ هَلفِ اصل(: بلَک 4ضكل)

‏

‏،abcولاسن‏اص‏لبة‏ٔشخاغ‏‏ثب‏استفبدٜ‏اص‏تجذیُ‏‏،ٌیشی‏ضذٜا٘ذاصٜ‏وٝ‏دس‏آٖ‏ِٚتبطٞبی‏سٝ‏فبص‏،ضٛدا٘دبْ‏ٔی‏αβوّیٝ‏ٔحبسجبت‏دس‏لبة‏

‏:‏ضٛ٘ذٔٙتمُ‏ٔی‏αβ ٕ٘بیص‏دادٜ‏ضذٜ‏است‏ثٝ‏لبة‏ایستب‏‏(1ساثطٝ‏)ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏
‏

‏

‏(1)

2 2
cos( ) cos( )

cos 3 32
             

2 2sin3
sin sin

3 3

T

 
 



 
 

 
  

 
    

     
    
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αβ 
va 

vb 
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vα 
 

vβ 

STF 

Self Tuning 

Filter 

1αv 

1qvα 

1vβ 

1qvβ 

Vα1+ 

Vβ1+ 
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‏‏‏
بٖ
یچ
ذ‏پ

حٕ
،‏ٔ
ی
بد
سد

د‏
شصا
ف

 

 ًبهٍِاصُ (: 1خذٍل )

‏

‏

θ0 ٚ‏دس‏ایٙدب‏ثػٛست‏‏،یه‏صاٚیٝ‏دِخٛاٜ‏است‏ ضٛد.‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏داسای‏ٞبسٔٛ٘یه‏سا‏دس‏لبة‏دس‏٘ظش‏ٌشفتٝ‏ٔیαβتٛاٖ‏ثػٛست‏ٔی‏

وٝ‏یه‏خضء‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏ضجىٝ ص‏داد،‏(‏ٕ٘بی2ساثطٝ‏)
 fgv


دیٍش،‏یؼٙیٚ‏خضء‏ 

 hgv


 ثبضذ.ٔی‏ِٔٛفٝ‏ٞبسٔٛ٘یىی‏ِٚتبط‏ضجىٝ،‏

‏(2)   

   

f h

f h

g g
g

g g g

v vv

v v v

 

 





  
  

    

 

‏‏(‏استخشاج‏وشد:3سا‏ثػٛست‏ساثطٝ‏)‏ّتشیتبثغ‏ا٘تمبَ‏ف‏تٛاٖیٔ‏وٙذ،ثشای‏استخشاج‏ِٔٛفٝ‏اغّی،‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏اص‏فیّتش‏خٛد‏تٙظیٓ‏ػجٛس‏ٔی

     ‏(3)
   ∫         ( )    

ثب‏تجذیُ‏لاپالاس‏‏‏ای‏است.فشوب٘س‏صاٚیٝ‏ω‏،ثبضٙذٔی‏ا٘تٍشاٍِیشیلجُ‏ٚ‏ثؼذ‏اص‏‏ایِحظٝ‏یٞبٍٙبَیسثٝ‏تشتیت‏ ‏   ٚ‏‏   وٝ‏دس‏آٖ‏

‏آیذ.‏‏(‏ثذست‏ٔی4(‏تبثغ‏تجذیُ‏فیّتش‏ثػٛست‏ساثطٝ‏)3ٌشفتٗ‏اص‏ساثطٝ‏)

)‏(4) ) 2 2

( )

( )

xy

S

xy

V s s j
T

U s s






 


 

cدس‏فشوب٘س‏لطغ‏‏،تبثغ‏ا٘تمبَ‏داسای‏تبخیش‏فبص‏غفش‏ٚ‏ثضسٌی‏ٚاحذ،‏T(s)دس‏k‏ثب‏ٔؼشفی‏یه‏پبسأتش‏اضبفی  (‏4ثٛد.‏ساثطاٝ‏)‏‏خٛاٞذ

‏ وٙیٓ.ثبص‏٘ٛیسی‏ٔیٔدذدا‏ًسا‏

‏(5)
 

 
( ) 2 2

( )

( )

xy c

S

xy c

V s s k j
T k

U s s k





 
 

 
 

.‏اسات‏‏kپزیشی‏ٚ‏دیٙبٔیه‏فیّتش‏ٚاثساتٝ‏ثاٝ‏ضاشیت‏‏‏‏ای‏وٝ‏ا٘تخبةٌٛ٘ٝثبضذ،‏ثٝٔی‏kٚاثستٝ‏ثٝ‏پبسأتش‏‏خٛد‏تٙظیٓ‏وبسوشد‏دلیك‏فیّتش

دس‏٘ظش‏ٌشفتاٝ‏ضاٛد.‏ثاب‏ٌساتشش‏‏‏‏‏‏،kثشای‏ا٘تخبة‏ضشیت‏‏،پزیشی‏ٚ‏دیٙبٔیه‏فیّتشٕٞٛاسٜ‏یه‏ٔػبِحٝ‏خٛة‏ثبیذ‏ثیٗ‏ا٘تخبةدس٘تیدٝ‏

(‏ٚ‏خبیٍزاسی5ساثطٝ‏)
 fgv


ٚ‏

 fgv


‏ضٛد‏:حبغُ‏ٔی‏(6)‏ساثطٝ‏،دس‏آٖ‏

‏(6)
( ) ( ) 2 2 2 2

( )
( )( )
( ) ( )f f

c
g g g g

c c

js k
v jv k v v

s k s k   



 


   

   
 

‏ذ:٘ضٛحبغُ‏ٔی‏(8(‏ٚ‏)7)‏سٚاثط‏،ٞبی‏حمیمی‏ٚ‏ٔٛٞٛٔیسبصی‏لسٕتثب‏ٔؼبدَ

‏بتتٛضیح ٕ٘بدٞب‏بتتٛضیح‏ٕ٘بدٞب

v ، v لبة‏ٔمبدیش‏ِٚتبط‏دس‏‏αβ‏p‏ایتٛاٖ‏اوتیٛ‏ِحظٝ‏

i،i لبة‏ٔمبدیش‏خشیبٖ‏دس‏‏αβ‏q‏ایتٛاٖ‏ساوتیٛ‏ِحظٝ‏

 fgv


،
 fgv


‏ِٔٛفٝ‏ٔتٛسط‏تٛاٖ‏ساوتیٛ p‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏یِٔٛفٝ‏اغّ 

 hgv


،
 hgv


‏ِٔٛفٝ‏ٔتٛسط‏تٛاٖ‏اوتیٛ q‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏یىیِٔٛفٝ‏ٞبسٔٛ٘ 

( )funi،
( )funi ‏خشیبٖ‏اغّیِٔٛفٝ‏‏°p‏ِٔٛفٝ‏٘ٛسب٘ی‏تٛاٖ‏ساوتیٛ‏

hi، 
hi  ٘ٛٔ‏خشیبٖ‏یىیِٔٛفٝ‏ٞبس%q ٛ‏ِٔٛفٝ‏٘ٛسب٘ی‏تٛاٖ‏اوتی

 ( )fv 

، ( )fv 

 ‏تٛاِی‏ٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبطrefp ٛ‏تٛاٖ‏ٔشخغ‏اوتی

θ‏صاٚیٝ‏حشوتی‏
5hp‏تٛاٖ‏اوتیٛ‏ِٔٛفٝ‏پٙدٓ‏

ω‏ایسشػت‏صاٚیٝ‏V‏ِٚت‏

c‏ای‏لطغسشػت‏صاٚیٝ‏mH‏ٔیّی‏ٞب٘شی‏

fc‏فشوب٘س‏لطغ‏Ω‏اٞٓ‏

Hz ‏ٞشتض‏k ٜ‏ضشیت‏ثٟش
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‏(7)
( ) 2 2 2 2

( )

( ) ( )f

c
g g g

c c

kk s k
v v v

s k s k  



 


 

   
 

‏(8)
( ) 2 2 2 2

( )

( ) ( )f

c
g g g

c c

kk s k
v v v

s k s k  



 


 

   
 

‏:(‏دست‏یبفت10)‏(‏9ٚثٝ‏سٚاثط‏)‏تٛاٖ،‏ٔی(8(‏ٚ‏)7ٔؼبدلات‏)سبصی‏ثب‏سبدٜ

‏(9)
( ) ( ) ( )

( )
f f f

c
g g g g

k
v v v v

s s   


   

‏(10)
( ) ( ) ( )

( )
f f f

c
g g g g

k
v v v v

s s   


   

2cاص‏آ٘دبیی‏وٝ‏ آیذ.ثذست‏ٔی‏αβدس‏حٛصٜ‏‏،ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏،(10(‏ٚ‏)9اص‏ٔؼبدلات‏) cf  ثبضاذ‏ٚ‏‏ٔیfcفشواب٘س‏لطاغ‏‏‏‏،‏

یاه‏ضاشیت‏‏‏‏k،‏تٙظیٓ‏ضٛد.‏ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏تٛضایح‏دادٜ‏ضاذ‏‏ٞشتض‏‏50سٚیثشثبیذ‏‏fc ‏،‏ٔمذاسِٚتبط‏ضجىٝ‏اغّیثشای‏استخشاج‏ِٔٛفٝ‏‏،است

‏ٌشدد.ا٘تخبة‏ٔی‏100تب‏20ثبثت‏است‏ٚ‏ٔمذاس‏آٖ‏دس‏ٔحذٚدٜ‏

 19بلَک استخزاج تَالی هثبت -3-1-3
PSD 

 

‏ُ‏،ثذست‏آٔذٜ‏است‏αβحبَ‏وٝ‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏دس‏حٛصٜ‏ الاذاْ‏ثاٝ‏اساتخشاج‏‏‏‏‏،(5)‏ثٝ‏ٚسیّٝ‏ثّٛن‏دیبٌشاْ‏ٕ٘بیص‏دادٜ‏ضذٜ‏دس‏ضاى

‏ثشد.ای‏خٟت‏استخشاج‏تٛاِی‏ٔثجت‏ثٟشٜ‏ٔیاص‏٘ظشیٝ‏اخضای‏ٔتمبسٖ‏ِحظٝ‏،ایٗ‏سٚش‏،وٙیٓتٛاِی‏ٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ٔیء‏اخضا

‏.ثبضذٔی‏(12(‏ٚ‏)11ت‏سٚاثط‏)غٛسٝث‏،تٛاِی‏ٔثجت‏آٖ‏ءساثطٝ‏ثیٗ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٚ‏اخضا‏

1‏(11)
[( )]

2
v v Jv  

   

1‏(12)
[( )]

2
v v Jv  

   

 خٟت‏ایدبد‏تغییش‏فبص‏است‏)‏،‏Jػٍّٕش
( )

2
j

J e




)،90ای‏وٌٝٛ٘ٝثٝ‏oوٙاذ.‏حابَ‏‏‏دس‏خشٚخی‏٘سجت‏ثٝ‏ٚسٚدی‏ایدبد‏ٔی‏،سا‏فبصیپس‏

خٛاٞیٓ‏سا‏‏اغّیتٛاِی‏ٔثجت‏ِٔٛفٝ‏‏آٖ،‏دس‏خشٚخی‏اػٕبَ‏وٙیٓ،سا‏‏STFِٚتبط‏استخشاج‏ضذٜ‏تٛسط‏‏اغّیاٌش‏ثٝ‏ٚسٚدی‏ایٗ‏ٔذاس‏ِٔٛفٝ‏

‏‏داضت.

‏(13)
)( ) ( ) (

1
[( )]

2
ff fv v Jv  

   

‏(14)
)( ) ( ) (

1
[( )]

2
ff fv v Jv  

   

غاٛست‏ٌشفتاٝ‏‏‏‏FLLٚ‏یب‏‏PLLاستخشاج‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏ثذٖٚ‏٘یبص‏ثٝ‏ٞیچٍٛ٘ٝ‏‏،ضٛدٔطبٞذٜ‏ٔی‏(14(‏ٚ‏)13سٚاثط‏)ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏

‏ساٛی‏دیٍاش،‏‏ٌٛ٘ٝ‏ٔذاسات‏ضاذٜ‏اسات.‏اص‏‏‏ثبػث‏دلت‏ثیطتش،‏پٛیبیی‏ثبلاتش‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏ثشطشف‏وشدٖ‏ٔطىلات‏راتی‏ایٗ‏ایٗ‏أش‏وٝ‏،است

ثبػث‏ػذْ‏٘یابص‏ثاٝ‏ٔاذاسات‏پیچیاذٜ‏‏‏‏‏‏،خٟت‏استخشاج‏تٛاِی‏ٔثجت‏ٔٛسد‏استفبدٜ‏لشاس‏ٌشفتٝ‏است.‏ثىبسٌیشی‏ایٗ‏دٚسبختبس‏،ٔذاسی‏سبدٜ

‏آضىبسسبص‏تٛاِی‏ٔثجت‏ضذٜ‏است.
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Sequence Estimation

π

 2

 

delay

π

 2

 

delay
vgβ(f ) 

vgα(f ) 

 
 .[32] (: بلَک استخزاج کٌٌذُ تَالی هثبت5ضكل )

 ایتئَری تَاى لحظِهزخع بزاسبس  بىیاستخزاج خز -3-3

ٞابی‏‏ٚ‏سیٍٙبَ‏DCٞبیی‏خٟت‏ثبثت‏ٍٟ٘ذاضتٗ‏ِٚتبط‏ِیٙه‏سیٍٙبَ‏یؼٙی،‏اص‏دٚ‏ثخص‏ٔتطىُ‏،ٞبی‏ٔشخغ‏دس‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔٛاصیخشیبٖ

‏ثبضذ.ٔی‏(IPT)ای‏تٛاٖ‏ِحظٝاستخشاخی‏اص‏سٚش‏تئٛسی‏

 DC ٌکیثببت ًگْذاضتي ٍلتبص ل -3-3-1

تٛاٖ‏ٔتٛسط‏فؼبِی‏لاشاس‏٘یسات‏‏‏‏ٞب،ثبضذ،‏صیشا‏دس‏ایٗ‏٘ٛع‏فیّتش)اوتیٛ(‏ٕ٘ی‏وٙٙذٜ‏تٛاٖ‏فؼبَ‏دس‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔٛاصی‏٘یبصی‏ثٝ‏ٔٙجغ‏تِٛیذ

تجبدَ‏تٛاٖ‏٘ٛسب٘ی‏استفبدٜ‏واشد.‏تٛخاٝ‏ثاٝ‏ایاٗ‏٘ىتاٝ‏‏‏‏‏‏‏خٟت‏،سبص‏ا٘شطیتٛاٖ‏اص‏یه‏خبصٖ‏ثٝ‏ػٙٛاٖ‏رخیشِٜزا‏ٔی‏،ثٝ‏ضجىٝ‏تضسیك‏ضٛد

ٚ‏دس‏ػٕاُ‏داسای‏تّفابتی‏ٕٞچاٖٛ‏تّفابت‏ٞاذایت،‏وّیاذص٘ی‏ٚ...‏‏‏‏‏‏‏‏،آَ‏سبختٝ‏٘طذٜ‏استذٜیفیّتش‏فؼبَ‏اص‏ػٙبغش‏ا‏،حبئض‏إٞیت‏است‏وٝ

ِزا‏دس‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏تِٛیاذ‏ضاذٜ‏ثاشای‏‏‏‏.‏ثبضذٔیاص‏ضجىٝ‏‏،ٔمذاسی‏تٛاٖ‏ٔتٛسط‏فؼبَ‏٘یبص‏ثٝ‏دسیبفت‏است،‏پس‏ثشای‏خجشاٖ‏ایٗ‏تّفبت،

‏ِحبظ‏ضٛد.‏DCثبیذ‏ایٗ‏تّفبت‏خٟت‏ثبثت‏ٍٟ٘ذاضتٗ‏ِٚتبط‏ِیٙه‏‏،فیّتش‏فؼبَ

ٌاشدد.‏سایٍٙبَ‏‏‏ٔمبیساٝ‏ٔای‏‏،‏DCِیٙاه‏‏‏ضذٜ‏اص‏ٌیشیا٘ذاصٜ‏،‏یه‏ِٚتبط‏ٔشخغ،‏ثب‏ِٚتبطDCثشای‏وٙتشَ‏ٚ‏ثبثت‏ٍٟ٘ذاضتٗ‏ِٚتبط‏ِیٙه‏

((pi‏ا٘تٍشاِی‏تٙبسجی‏ثٝ‏یه‏وٙتشِش‏،آٔذٜ‏تخطبی‏ثذس
سبصی‏وٝ‏خٟت‏ثبثت‏ٍٟ٘ذاضتٗ‏تٛاٖ‏خجشاٖ‏،ٚاسد‏ضذٜ‏ٚ‏دس‏خشٚخی‏وٙتشِش،‏20

-سبصی‏اضابفٝ‏ٔای‏‏ثٝ‏ٔمذاس‏ِٔٛفٝ‏٘ٛسب٘ی‏تٛاٖ‏اوتیٛ‏خٟت‏خجشاٖ‏،دس‏ٟ٘بیت‏ایٗ‏ٔمذاس‏،ضٛدتِٛیذ‏ٔی‏،٘یبص‏استٔٛسد‏‏DCِٚتبط‏ِیٙه‏

 .ضٛد

 ایتَاى لحظِتئَری  بز هبٌبی یاستخزاخ یخبزاً یّبگٌبلیس -3-3-3

ٔسابئّی‏‏‏ُیثٝ‏دِ‏أش‏ٗیا‏.ثشخٛسداس‏ٞستٙذ‏یطتشیث‏تیاص‏ٔحجٛث‏،ٔشخغ‏بٖیخش‏ذیٚ‏تِٛ‏هیخٟت‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘‏،حٛصٜ‏صٔبٖ‏ٞبیسٚش

‏ٖ‏حٛصٜ‏دس‏ٞبسٚش‏ٗتشیاص‏ٔحجٛة‏یىی‏.ثبضذیٔ‏ٞبش‏٘سجت‏ثٝ‏سبیش‏سٚشثبلات‏یوٓ،‏سشػت‏پشداصض‏یثبس‏ٔحبسجبت‏،یسبدٌ‏ٕٞچٖٛ ‏،صٔاب

‏ثشای‏،ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یاص‏سٚش‏تئٛس‏ٔمبِٝ‏ٗیروش‏ضذٜ،‏دس‏ا‏یبیٔضا‏یسٚ‏خٟت‏ثٟشٜ‏ثشدٖ‏اص‏تٕبٔٗیاص‏ا‏است،‏ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یستئٛ‏سٚش

وابٞص‏‏‏ٙاٝ،‏یثٟ‏یٔب٘ٙاذ:‏طشاحا‏‏‏یّا‏یدادٜ‏ضذ،‏ٌبٞب‏ًثٝ‏دلا‏حیتٛض‏تشصپی‏وٝ‏ٕٞب٘طٛس.‏ضٛدٔیاستفبدٜ‏‏،بٖیخش‏ٞبیهیاستخشاج‏ٞبسٔٛ٘

سٟٓ‏سا‏‏ٗیوٝ‏ثضسٌتش‏،ا٘تخبثی‏هیٞبسٔٛ٘‏هیثٝ‏خجشاٖ‏‏بصیٚ‏غشفبً‏٘‏،ثبضذیٕ٘‏ٞبهیٞبسٔٛ٘‏طیف‏وبُٔ‏یسبصثٝ‏خجشاٖ‏بصی٘‏ٚ...،‏ٞبٙٝیٞض

‏اصٚ‏ٕٞضٔابٖ‏اساتفبدٜ‏‏‏‏یبثخا‏ا٘ت‏هیا‏استخشاج‏ته‏ٞبسٔٛ٘‏ی‏ثب‏أىبٖسٚض‏دس‏ایٗ‏ٔمبِٝ‏سٚٗی.‏اص‏اثبضذیتش‏ٔٔؼمَٛػّٕی‏داسد،‏‏THDدس

‏وٝ‏دس‏ادأٝ‏ثٝ‏آٖ‏پشداختٝ‏خٛاٞذ‏ضذ.‏است،ضذٜ‏طٟٙبدیپ‏،لبثّیت‏ػّٕىشد‏غحیح‏دس‏تٕبٔی‏حبلات‏ِٚتبط‏ضجىٝثب‏‏،ایظٝحتٛاٖ‏ِ‏یتئٛس

‏ٌیشد:دس‏دٚ‏حبِت‏ٔٛسد‏ثشسسی‏لشاس‏ٔی‏ٞباص‏٘ظش‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘یه،‏سبختبس‏پیطٟٙبدی‏خٟت‏تِٛیذ‏خشیبٖ‏ٔشخغ

‏ٞبی‏ثبسسبصی‏وبُٔ‏ٞبسٔٛ٘یهتِٛیذ‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏خٟت‏خجشاٖ‏-1

‏ا٘تخبثیسبصی‏ٞبسٔٛ٘یه‏تِٛیذ‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏خٟت‏خجشاٖ‏-2

‏
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    ّبی تَلیذ ضذُ تَسط ببر،توبهی ّبرهًَیک سبسی( خبزاىالف ( : سبختبر تَلیذ خزیبى هزخع خبزاًی بب رٍش پیطٌْبدی:6ضكل)

 .یّبرهًَیک اًتخببسبسی ( خبزاىة 

‏

اثتذا‏‏(‏آٔذٜ‏است،اِف-6ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏ضىُ‏)‏،خشیبٖ‏ٔشخغ‏ثب‏أىبٖ‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘یه‏ا٘تخبثیدس‏سٚش‏پیطٟٙبدی‏خٟت‏تِٛیذ‏

‏یٕٞب٘ٙذ‏ٔشاحّ‏مبًیدل‏،بٖیخش‏ا٘تخبثی‏هی٘حٜٛ‏استخشاج‏ٞبسٌٔٛ٘شدد.‏یاستخشاج‏ٔ‏STF‏ّتشیفصیتٛسط‏پ‏،ٔٛسد‏٘ظش‏یىیٞبسٔٛ٘‏بٖیخش

اص‏تىشاس‏‏سٚٗیلشاس‏ٌشفتٝ‏است،‏اص‏ا‏یوبُٔ‏ٔٛسد‏ثشسس‏ستثػٛ‏ٗیاص‏ا‏صیٚ‏پ‏،ضٛدیٔ‏یِٚتبط‏ط‏یاست‏وٝ‏خٟت‏استخشاج‏ِٔٛفٝ‏اغّ

‏ا ‏تفبٚت‏اغّضذٜ‏استثخص‏غشف‏٘ظش‏‏ٗیٔدذد‏سٚاثط‏دس ‏ا‏ی. ‏وٝ‏پ‏ٗیدس ‏ا‏ّتشٞبیفصی٘ىتٝ‏است، ‏هیٞبسٔٛ٘‏یٔشحّٝ‏ثش‏سٚ‏ٗیدس

‏داس‏یسبصوٝ‏لػذ‏خجشاٖ‏یب٘یخش ‏اص‏آ٘دبضٛ٘ذیٔ‏ٓیتٙظ‏ٓیآٖ‏سا ‏‏،است‏ٗیوٝ‏فشؼ‏ثش‏ا‏یی. ٚ‏‏،پبِسٝ‏است‏6‏ىسٛسبصی‏،هیوٝ‏ثبس

-یٔ‏5‏هیٞبسٔٛ٘‏ثبس،‏بٖیخش‏یظبٞش‏ضذٜ‏ثش‏سٚ‏هیٞبسٔٛ٘‏ٗتشیثضسي‏دس‏٘تیدٝ،‏،ضٛ٘ذیظبٞش‏ٕ٘‏بٖیدس‏خش‏3ٔضشة‏‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘

‏.ثبضذ

‏هیٞبسٔٛ٘‏بٖیخش‏،ٞبّتشیف‏یدس‏خشٚخ‏تیدس‏ٟ٘ب،‏(ω=2πf)سادیبٖ‏ثش‏ثب٘یٝ‏‏1570‏یثش‏سٚ‏ّتشٞبیف‏ایٝیسشػت‏صاٚ‏ٓیثب‏تٙظ‏ٔمبِٝ‏ٗیا‏دس

‏.ضٛدیاستفبدٜ‏ٔ‏ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یٔشخغ‏اص‏سٚاثط‏تئٛس‏بٖیخش‏ذی.‏سپس‏خٟت‏تِٛضٛدیاستخشاج‏ٔ‏پٙدٓ

‏ٝٔحبسجٝ‏ٔؤِفٝ‏است.‏ثشای‏ای‏تٛاٖ‏سٝ‏فبصٔمبدیش‏ِحظٝ‏ثش‏اسبس‏،ایٔجٙبی‏وبس‏تئٛسی‏تٛاٖ‏ِحظٝ ‏ُ‏اصای‏ٞبی‏تٛاٖ‏ِحظا ‏والاسن‏‏تجاذی

‏ضٛد.استفبدٜ‏ٔی

‏ضٛد:استفبدٜ‏ٔی(‏16(‏ٚ‏)15)(‏اص‏ٔؼبدلات‏‏α-β‏ٔشخغ‏سبوٗ)‏سٝ‏فبص‏ثاٝ‏لابة‏یٞببٖیِٚتبطٞب‏ٚ‏خش‏ُیتجذخٟت‏
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‏ٔحبسجٝ‏ٕ٘ٛد:(‏18)‏ٚ(‏17)‏ٔؼبدلات‏اص‏تٛاٖای‏سا‏ٔیتاٛاٖ‏ِحظٝ‏ٞابیٔؤِفاٝ‏

p‏(17) . .v i v i     

q‏(18) . .v i v i     

vٔؼبدلات‏‏ٗیدس‏ا ، v ،iوi ‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏ٚ‏خشیبٖ‏ِٚتبط‏ایٔمذاس‏ِحظٝثٝ‏تشتیت،‏‏pٚ‏‏q‏ٝ‏ٛیا‏ٚ‏ساوت‏ٛیتاٛاٖ‏اوتثٝ‏تشتیت‏‏ ‏ایِحظا

تاٛاٖ‏اوتیاٛ‏ٚ‏ساوتیاٛ‏سا‏‏‏‏‏،ضٛ٘ذ،‏اص‏ایٗ‏خٟتدس‏تٛاٖ‏ٔی‏ثبػث‏ظٟٛس‏٘ٛسب٘بت،‏بٖیدس‏ِٚتبط‏ٚ‏خشٔٛخٛد‏‏یىیٞبسٔٛ٘‏ٞبیٔؤِفٝ‏.ثبضٙذیٔ

‏(‏ثبص‏٘ٛیسی‏وشد.20(‏ٚ‏)19تٛاٖ‏ثػٛست‏سٚاثط‏)ٔی

p°‏(19) p p  

q%‏(20) q q  

pٚ‏qٔتٛساط‏ٚ‏ٔؤِفٝ‏ٔؼشف‏°p%ٚq‏‏‏.ذٙثبضیٔ‏٘ٛسب٘بت‏تٛاٖ٘طبٖ‏دٞٙذٜ‏‏

‏ٖ‏‏‏‏ ‏ٗ‏ا٘تخابثی‏سابصی‏ٞبسٔٛ٘یاه‏‏‏ثب‏تٛخٝ‏ثٝ‏تٛضیحبت‏اسائٝ‏ضذٜ،‏تٛاٖ‏اوتیٛ‏خجشا٘ی‏خٟت‏تِٛیاذ‏خشیابٖ‏ٔشخاغ‏ثاشای‏خجاشا ‏خاب‏)دس‏ایا

‏آیذ:(‏ثذست‏ٔی21ٞبسٔٛ٘یه‏پٙدٓ‏خشیبٖ(‏اص‏ساثطٝ‏)

5ref‏(21) h capp p p  

ٞبی‏خشیب٘ی‏تِٛیذ‏ضذٜ‏تٛسط‏ثبس،‏٘یبص‏ثٝ‏استخشاج‏لسإت‏٘ٛساب٘ی‏‏‏سبصی‏طیف‏وبُٔ‏ٞبسٔٛ٘یهخٟت‏تِٛیذ‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏ثشای‏خجشاٖ

ثخطی‏اص‏تٛاٖ‏ساوتیٛ‏سا‏خجاشاٖ‏واشد.‏ثاشای‏ایاٗ‏ٔٙظاٛس‏اص‏سابختبس‏٘طابٖ‏دادٜ‏ضاذٜ‏دس‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏تٛاٖ‏تٕبْ‏ٚ‏یبتٛاٖ‏اوتیٛ‏داسیٓ،‏ٕٞچٙیٗ‏ٔی

‏:ضٛدٔی(‏استفبدٜ‏ة-6ضىُ)

)‏(22) )h funi i i    

)‏(23) )h funi i i    

°‏(24)
ref caploadp p p  

‏ضٛد.(‏خبغُ‏ٔی24اص‏ساثطٝ‏)‏،دس‏ایٗ‏حبِت‏تٛاٖ‏ٔشخغ‏خٟت‏تِٛیذ‏خشیبٖ‏خجشا٘ی
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 هطبلعبت اًدبم ضذُ حیًتب -2

ِٚتابط‏‏‏یٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّ‏یثٝ‏ٕٞشاٜ‏آضىبسسبص‏تٛاِ‏یفؼبَ‏ٔٛاص‏ّتشیضبُٔ‏ف‏،یوبّٔ‏سبصیٝیضج‏،یطٟٙبدیطشح‏پ‏سٙدیثٝ‏ٔٙظٛس‏غحت

‏دادٜ‏ضذٜ‏است.‏صیٕ٘ب‏(2دس‏خذَٚ‏ضٕبسٜ‏)ی،‏ا٘تخبث‏ٞبیپبسأتش‏است.ا٘دبْ‏ضذٜ‏Matlab-Simulink‏طیدس‏ٔح‏،یطٟٙبدیپ
‏

 .SAPFّبی (: پبراهتز3خذٍل )

 

 

 سبسیًتبیح ضبیِ -2-1

‏٘طبٖ‏ٔی‏،(8ضىُ‏) ‏ٔطبٞذٜ‏ٔیخشٚخی‏استخشاج‏وٙٙذٜ‏تٛاِی‏ٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغّی‏ِٚتبط‏پیطٟٙبدی‏سا دس‏حبِتی‏وٝ‏ِٚتبط‏،‏ضٛددٞذ.

‏ ‏ثب ‏حتی‏٘بٔتمبسٖ‏ٕٞشاٜ ‏یب ‏داسای‏ٞبسٔٛ٘یه‏ٚ ‏٘بٔتمبسٖ، ‏ٔتمبسٖ، ‏اغّی‏ِٚتبط‏ٞبسٔٛ٘یه‏ٔیضجىٝ ‏ثٝ‏خٛثی‏تٛاِی‏ٔثجت‏ِٔٛفٝ ثبضذ،

‏،ٔطٟٛد‏است‏وٝ‏است،آٚسدٜ‏ضذٜ‏(4)ٔتمبسٖ‏ضجىٝ‏دس‏خذَٚ‏‏بطتحت‏ِٚت‏،kضشیت‏ٔطبِؼٝ‏دس‏ٔٛسد‏٘حٜٛ‏ا٘تخبة‏‏.ضٛدٔیاستخشاج‏

دس‏دٞذ،‏ٔی‏لشاس‏شیتحت‏تبث٘یض‏سا‏‏ّتشیف‏یشپزیا٘تخبة‏ضاٖیٔ‏ضٛد،‏دس‏ػیٗ‏حبَیٔ‏ّتشیف‏یىیٙبٔیپبسخ‏د‏صیثبػث‏افضا‏،k‏ٔمذاس‏صیافضا

ٚ‏‏(4)‏خذَٚ‏اصثذست‏آٔذٜ‏‏ح٘تبی‏ثٝ‏ثبتٛخٝ.‏استآٚسدٜ‏ضذٜ‏،k‏ضشیت‏ٔختّف‏شیٔمبد‏یثٝ‏اصا‏،STF‏ّتشیف‏21ثٛد‏بٌشاْید‏،(9)‏ضىُ

‏خٛث‏،k‏یثشا‏،100ا٘تخبة‏ٔمذاس‏،(9)‏ضىُ ‏پبسخ‏د‏یشپزیا٘تخبة‏ٗیث‏یٔػبِحٝ ‏داسد.‏ّتشیف‏یىیٙبٔیٚ ‏‏ثذ٘جبَ ِٚتبط‏‏THDٔیضاٖ

‏.(‏آٚسدٜ‏ضذٜ‏است3پیطٟٙبدی‏دس‏ٞشوذاْ‏اص‏سٙبسیٛٞبی‏ا٘دبْ‏ضذٜ‏دس‏خذَٚ‏)‏PSDخشٚخی‏
‏
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‏  (ة)  (الف) 
‏

 .( ٍلتبص ضبكِ  ًبهتقبرىة ،هتقبرىٍلتبص ضبكِ  (الف :، تحت ضزایط ّبرهًَیكیاستخزاج ضذُ ٍلتبص (: ضكل هَج تَالی هثبت هَلفِ اصلی8ضكل )

 

 

 ‏ پبسأتش ٔمذاس ٚاحذ

V 380 ٝ‏ِٚتبط‏ضجى
ضجىٝ‏‏ AC 

Hz 50 ‏اغّیفشوب٘س‏ِٔٛفٝ‏

KHz 10 ‏سٛئیچیًٙفشوب٘س‏

SAPF 

V 750 ‏یٙهِ‏ِٚتبطdc‏

mH 3.7 ‏ایٙٛستش‏خشٚخیسّف‏

‏kp(‏dc‏)ضشیت‏تٙبسجی‏وٙتشِش‏ِیٙه 2 -

‏ki (‏dc‏ا٘تٍشاِی‏وٙتشِش‏ِیٙه)ضشیت‏ 10 -

Ω 20 ‏ٔمبٚٔت‏ثبس
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 پیطٌْبدی. PSDٍلتبص خزٍخی  THD(: 2خذٍل )
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 .kهختلف  زیهقبد یبزا یطٌْبدیپ STF لتزیف Bodeًوَدار : (9)ضكل 
 

 kهختلف  زیًسبت بِ هقبد یطٌْبدیپ STF یهطخصِ خزٍخ(: 4) خذٍل

 

 

 

 

 

 
‏

‏

‏

‏

‏

سبصی‏(‏تِٛیذ‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏خٟت‏خجشا1ٖسبصی‏دس‏دٚحبِت‏یؼٙی:‏٘تبیح‏ضجیٝ،‏دس‏ایٗ‏لسٕت‏ثشای‏اسصیبثی‏ػّٕىشد‏اٍِٛسیتٓ‏پیطٟٙبدی

-ٔٛسد‏ثشسسی‏لشاس‏ٔای‏‏،ٞبی‏تِٛیذ‏ضذٜ‏تٛسط‏ثبسسبصی‏طیف‏وبُٔ‏ٞبسٔٛ٘یه(‏تِٛیذ‏خشیبٖ‏ٔشخغ‏خٟت‏خجشا2ٖٞبسٔٛ٘یه‏ا٘تخبثی‏ٚ‏

‏.ٌیشد

،‏ٞابی‏ثابس‏‏طیف‏وبٔاُ‏ٞبسٔٛ٘یاه‏‏‏سبصیخٟت‏خجشاٖ‏،[30]‏IEEE 519-2022استب٘ذاسد‏‏ثش‏اسبس‏،خشیبٖ‏ضجىٝ‏THDٔحذٚدٜ‏ٔدبص‏

‏ثبضذ.سبصی‏خٟت‏وبٞص‏ٔیضاٖ‏ٞبسٔٛ٘یه‏ا٘تخبثی‏دس‏خشیبٖ‏سٕت‏ضجىٝ‏٘یض‏غبدق‏ٔی،‏ایٗ‏ٔیضاٖ‏خجشاٖثبضذٔی%‏5تش‏اص‏وٛچه

آٚسدٜ‏‏هیا‏ٞبسٔٛ٘‏ی،‏تحات‏ِٚتابط‏ضاجىٝ‏ٔتمابسٖ‏ٚ‏داسا‏‏‏‏خشیبٖ‏ثبس‏خٟت‏استخشاج‏ِٔٛفٝ‏پٙدٓ‏،ٔطبِؼٝ‏ا٘دبْ‏ضذٜ‏دٝی٘ت‏(12)‏ضىُ‏دس

‏ٝ‏‏.ٌشددیٔ‏اضبفٝ‏ثٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏،7ٚ‏5‏ٞبیهیسپس‏ٞبسٔٛ٘‏ثبضذ،ٔی‏ٔتمبسٖ‏ثػٛست‏ضجىٝ‏ِٚتبط‏اثتذا‏است،ضذٜ دس‏ضاىُ‏‏‏ٕٞاب٘طٛس‏وا

ٕٞاب٘طٛس‏‏‏.است%‏%25.31‏ٚ‏12.76‏تتشتیثٝ‏ثبضذ،وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏‏یدس‏حبِت‏،ضجىٝ‏ٚ‏ثبس‏بٖیخش‏%THD‏ضٛدیٔطبٞذٜ‏ٔ‏(10)

دس‏سٕت‏ضجىٝ،‏‏%1.84ثٝ‏‏%‏دس‏سٕت‏ثبس22.31‏اص‏،تِٛیذ‏ضذٜ‏تٛسط‏ثبس‏بٖیپٙدٓ‏خش‏هیٞبسٔٛ٘‏شیٔطخع‏است،‏تبث‏(13)وٝ‏دسضىُ‏

‏ٝ‏‏بٖیا‏ضجىٝ‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THD‏(،11ثب‏تٛخٝ‏ثٝ‏ضىُ‏)‏ضٛد،یٔ‏داسای‏ٞبسٔٛ٘یهوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏‏یدس‏صٔب٘‏،است‏ذٜیسس ‏تتشتیا‏ثابس‏ثا

%‏دس‏3ثاٝ‏‏‏،%‏دس‏خشیابٖ‏ثابس‏‏29.8اص‏‏،بٖیا‏پاٙدٓ‏خش‏‏هیٞبسٔٛ٘‏شیتبث‏حبِتٗیدس‏ا‏،(14ثب‏استٙبد‏ثٝ‏ضىُ‏)‏.ضٛدی%‏%25.98ٔ‏ٚ‏13.12

 %THD ِٚتبط‏ضجىٝ

0.66%‏ٞبسٔٛ٘یىی‏-ٔتمبسٖ‏  

0.68%‏ٞبسٔٛ٘یىی‏-٘بٔتمبسٖ‏  

 ثبس‏ٔمبٚٔتی
‏kثٟشٜ‏‏

THD (%) Time (s) 

 20‏0.33‏0.11

 40‏0.168‏0.20

 90‏0.096‏0.36

 100‏0.068‏0.40

 110‏0.058‏0.48

 120‏0.048‏0.56
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‏ٚ‏ٚ‏ٔتمبسٖ‏،یؼٙی‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ِتدس‏ٞش‏دٚ‏حب‏دٝیاست.‏دس‏٘ت‏ذٜیسس‏ضجىٝ‏سٕتخشیبٖ‏ ‏%THDوابٞص‏‏‏ضاٖیا‏ٔ‏ٞابسٔٛ٘یىی،‏‏ٔتمابسٖ‏

‏.ثبضذیٔطٟٛد‏ٔ‏،ثبس‏بٖیپٙدٓ‏خش‏هیاص‏ٞبسٔٛ٘‏ٔتأثش

.‏است٘طبٖ‏دادٜ‏ضذٜ‏،ثبضذیٔ‏هیٞبسٔٛ٘‏یٕٞضٔبٖ‏٘بٔتمبسٖ‏ٚ‏داسا‏،وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏یدس‏حبِت‏یطٟٙبدیػّٕىشد‏سٚش‏پ‏،(15)دس‏ضىُ‏

ثٝ‏(‏ٔطٟٛد‏است،‏16ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏ضىُ‏)‏،سٕت‏ضجىٝ‏بٖیثبس‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THDحبِت‏‏ٗیدس‏ا‏،ثبضذٔی‏٘بٔتمبسٖ‏ضجىٝ‏ِٚتبط‏اثتذا

-ثؼذ‏اص‏خجشاٖ‏ایٗ‏ٔمذاس‏وٝ‏است،%‏22.87‏،ثبس‏بٖیپٙدٓ‏خش‏هیٞبسٔٛ٘‏شیتبث‏(18)‏ٔطبثك‏ضىُ‏ثبضذ،ی%‏%12.81ٔ‏ٚ‏25.79‏،تیتشت

‏ثٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏7ٚ‏5‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏،ٝیثب٘‏1.1تب‏‏ٝیثب٘‏1سپس‏دس‏ثبصٜ‏‏،است‏بفتٝی%‏وبٞص‏1.67ثٝ‏‏،سٕت‏ضجىٝخشیبٖ‏دس‏‏،یسبص

‏%12.99%‏ٚ‏25.91‏،ثٝ‏تشتیت‏سٕت‏ضجىٝ‏بٖیثبس‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THD‏(،17تٛخٝ‏ثٝ‏ضىُ‏)‏ثب‏ِتحب‏ٗیدس‏ا‏،ضٛ٘ذیاضبفٝ‏ٔ٘بٔتمبسٖ‏

%‏2.68سٕت‏ضجىٝ‏ثٝ‏‏خشیبٖ‏دس‏یسبصوٝ‏ثؼذ‏اص‏خجشاٖ‏است،%‏28.5ثبس‏‏بٖیخشدس‏پٙدٓ‏‏هیٞبسٔٛ٘‏شیثأت‏،(19)‏ٔطبثك‏ضىُ‏.است

‏هیٞبسٔٛ٘‏تأثیشٚ‏‏،است‏بفتٝیضذٜ‏اص‏ضجىٝ‏وبٞص‏‏ذٜیوط‏بٖیخش‏%THDحبِت‏ٕٞچٙبٖ‏‏ٗیدس‏ا‏،ضٛدیٔطبٞذٜ‏ٔ‏.است‏بفتٝیوبٞص‏

‏‏.استضذٜ‏یسبصضجىٝ‏خجشاٖ‏بٖیدس‏سٕت‏خش‏یپٙدٓ‏ثٝ‏خٛث

‏سٚش‏پیطٟٙبدی‏ٔٛسد‏ثشسسی‏لشاس‏ٌشفتٝ‏اسات.‏‏استفبدٜ‏اص‏ثب‏ت‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٚ‏ٞبسٔٛ٘یىیحت‏ػّٕىشد‏فیّتش‏فؼبَ‏،(24)دس‏ضىُ‏

فؼابَ‏‏‏ّتشیضذٜ‏تٛسط‏ف‏ذیتِٛ‏خجشا٘ی‏بٖیخش‏،(25دس‏ضىُ‏)‏.ضٛدٔیسٚضٗ‏‏ّتشیف‏ٝیثب٘‏2/0فؼبَ‏خبٔٛش‏ثٛدٜ‏ٚ‏دس‏صٔبٖ‏‏ّتشفی‏اثتذا‏دس

‏ٝ‏‏واش‏لاصْ‏ثاٝ‏ر‏‏.ثبضذیپٙدٓ‏ٔ‏هیٞبسٔٛ٘‏ّتشیف‏یذیتِٛ‏بٖیخش‏ضاٖیٔ‏ٗیطتشیث‏است،ٌٛ٘ٝ‏وٝ‏ٔطخع‏ٚ‏ٕٞبٖ‏،ضذٜ‏ضیآ٘بِ دس‏‏،اسات‏وا

‏ّتاش‏یتٛساط‏ف‏‏یخجشا٘‏بٖیخش‏ذیتِٛ‏ٙذیفشا‏ٔطٟٛد‏است،‏،است‏7ٚ‏5‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘٘بٔتمبسٖ‏داسای‏‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٝیثب٘‏5/0‏یاِ‏4/0صٔبٖ‏

‏.شدیپزیا٘دبْ‏ٔ‏یثٝ‏دسست،دس‏تٕبٔی‏ٔٛاسد

لسإت‏ػّٕىاشد‏‏‏‏ٗیا‏پٙدٓ(‏ثٛدٜ‏است،‏دس‏ا‏هیٞبسٔٛ٘‏دبٙی)دس‏ا‏یا٘تخبث‏هیتٕبْ‏ٔطبِؼبت‏ا٘دبْ‏ضذٜ‏خٟت‏استخشاج‏ٞبسٔٛ٘‏ٙدبیتب‏ثٝ‏ا

ٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٚ‏ثاب‏‏‏طیتحت‏ضشا‏،ضذٜ‏تٛسط‏ثبس‏ذیتِٛ‏بٖیخش‏یىیٞبسٔٛ٘‏ٞبیِٔٛفٝ‏طیف‏ٚسیؼی‏اص‏سبصیفؼبَ‏خٟت‏خجشاٖ‏ّتشیف

‏.استآٚسدٜ‏ضذٜ‏،ایتٛاٖ‏ِحظٝ‏یٚ‏سٚش‏تئٛس‏یطٟٙبدیپ‏PSDاص‏‏تفبدٜاس

‏ٖ‏ثػٛست‏ضجىٝ‏ِٚتبط‏اثتذا‏است،آٚسدٜ‏ضذٜ‏هیٞبسٔٛ٘‏یٔطبِؼٝ‏ا٘دبْ‏ضذٜ‏تحت‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٚ‏داسا‏دٝی٘ت‏،(20)ضىُ‏‏دس ‏ٔتمابس

حبِات‏‏‏ٗیا‏.‏دس‏اٌاشدد‏یثبص‏ٔا‏‏یٔدذداً‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ثٝ‏حبِت‏ػبد‏ٚ‏ٌشددیاػٕبَ‏ٔ‏ثٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏،7ٚ‏‏5‏ٞبیهیسپس‏ٞبسٔٛ٘‏ثبضذ،ٔی

%‏%24.96‏ٚ‏2.94‏تتشتیثٝ‏ثبضذ،یوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٔ‏یدس‏حبِت‏،ثبس‏بٖیضجىٝ‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THD‏،ضٛدیٕٞب٘طٛس‏وٝ‏ٔطبٞذٜ‏ٔ

-ی%‏ٔا‏%24.92‏ٚ‏3.4‏تتشتیا‏ثٝ‏،ثبس‏بٖیضجىٝ‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THD‏،ثبضذٔی‏ٞبٞبسٔٛ٘یه‏تأثیش‏تحت‏وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏یدس‏صٔب٘‏.ضذثبیٔ

وٕتاش‏اص‏‏،‏یؼٙای‏‏دس‏ٔحذٚدٜ‏ٔدبصخشیبٖ‏دس‏سٕت‏ضجىٝ،‏‏%THD‏ضاٖیٔ‏ٞبسٔٛ٘یىیتحت‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٚ‏‏،ٔطٟٛد‏است‏وٝ.‏ضٛد

‏‏‏.ثبضذی%‏5ٔ

.‏اسات‏٘طبٖ‏دادٜ‏ضاذ‏ٜ‏،ثبضذیٔ‏هیٞبسٔٛ٘‏یوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٕٞضٔبٖ‏٘بٔتمبسٖ‏ٚ‏داسا‏یدس‏حبِت‏یطٟٙبدیػّٕىشد‏سٚش‏پ‏،(21)‏دس‏ضىُ

ساپس‏‏‏ثبضذ،ی%‏%3.57ٔ‏ٚ‏25.39‏تیثٝ‏تشت‏،سٕت‏ضجىٝ‏بٖیثبس‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THDحبِت‏‏ٗیدس‏ا‏ثبضذ،ٔی‏٘بٔتمبسٖ‏ضجىٝ‏ِٚتبط‏اثتذا

‏ٝ‏‏بٖیا‏ثابس‏ٚ‏خش‏‏بٖیا‏خش‏%THDحبِات‏‏‏ٗیدس‏ا‏ضٛ٘ذ،یاضبفٝ‏ٔثٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏‏ٞبهیٞبسٔٛ٘‏،ٝیثب٘‏1.1تب‏‏ٝیثب٘‏1دس‏ثبصٜ‏ ثاٝ‏‏‏سإت‏ضاجى

-ٔای‏ضذٜ‏اص‏ضجىٝ‏دس‏حاذ‏ٔدابص‏‏‏‏ذٜیوط‏بٖیخش‏%THDٕٞچٙبٖ‏‏ضیحبِت‏٘‏ٗیدس‏ا‏ضٛد،یثبضذ.‏ٔطبٞذٜ‏ٔی%‏%3.71ٔ‏ٚ‏25.1‏تشتیت

غاٛست‏ٌشفتاٝ‏‏‏‏یطاٟٙبد‏یتٛساط‏سٚش‏پ‏‏یثبس‏ثخاٛث‏‏بٖیخش‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏سبصیخجشاٖ‏،دس‏تٕبْ‏ٔٛاسد‏روش‏ضذٜٔطٟٛد‏است‏وٝ‏‏ثبضذ.

‏.ثبضذیضذٜ‏ٔ‏ٗییدس‏حذ‏استب٘ذاسد‏تؼ‏%THD‏یضجىٝ‏داسا‏ذیاص‏د‏بٖیاست‏ٚ‏خش

٘طابٖ‏دادٜ‏‏‏،اساتفبدٜ‏٘طاٛد‏‏‏یطاٟٙبد‏یپ‏یٔثجت‏ِٔٛفٝ‏اغا‏ّ‏یوٝ‏اص‏آضىبسسبص‏تٛاِ‏یدس‏غٛست‏ّتشیػّٕىشد‏ف‏،(23(‏ٚ‏)22)‏ٞبیدس‏ضىُ

سإت‏‏‏بٖیا‏خش‏%THDاسات،‏‏‏هیٞبسٔٛ٘‏یداسأتمبسٖ‏ٚ‏وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏‏حبِتی‏دس‏است،‏ٔطٟٛد‏(22وٝ‏دس‏ضىُ‏)‏ٕٞب٘طٛس.‏استضذٜ

‏.ثبضذی%‏31/11ٔضجىٝ‏ثشاثش‏ثب‏‏بٖیخش‏%THD‏،ثبضذ‏ٚ‏ٞبسٔٛ٘یىی‏ٖوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏٘بٔتمبس‏ی%‏ٚ‏دس‏غٛست08/12ضجىٝ‏ثشاثش‏ثب‏

ػّٕىاشد‏ٔٙبساجی‏‏‏‏،ثبضذیٔ‏فبلذ‏ٞبسٔٛ٘یهوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٚ‏‏یطیتحت‏ضشا‏،ٔؼَٕٛ‏p-q‏ٞبیتٓیٌفت،‏اٍِٛس‏تٛاٖیٔ‏تیدس‏ٟ٘ب‏

‏ٛ‏ثبضاذ،‏یٕ٘ا‏‏كدلی‏ٞبػّٕىشد‏آٖ‏،ثٛدٖ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏٘بٔتمبسٖ‏بیٚ‏‏ٞبسٔٛ٘یىیأب‏دسغٛست‏‏،دٞذاص‏خٛد‏٘طبٖ‏ٔی ‏اتٔاذاس‏‏ٍاش‏ید‏یاص‏سا

خٟت‏ثذست‏آٚسدٖ‏دلات‏ٔٙبسات‏دس‏ٍٞٙابْ‏‏‏‏‏،ٔتؼذد‏ٞبیّتشیفصیثٝ‏پ‏بصی٘‏ٗیٚ‏ٕٞچٙ‏بدیص‏سبصیبدٜیپ‏یذٌیچیپ‏یداسا‏،PSDٔؼَٕٛ‏

‏‏‏.ٞستٙذ‏آَذٜیا‏شیوشدٖ‏دس‏ضجىٝ‏غ‏وبس
‏
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 .خزیبى ضبكِ (ةخزیبى ببر،  (الف :ٍلتبص ضبكِ هتقبرىسبسی ّبرهًَیک پٌدن، تحت خْت خبزاى خزیبى ّبیتحلیل ّبرهًَیک :(11)ضكل 
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خزیبى  (ة(خزیبى ببر، الف : ٍ ّبرهًَیكی ٍلتبص ضبكِ هتقبرىسبسی ّبرهًَیک پٌدن، تحت خْت خبزاى خزیبى ّبیتحلیل ّبرهًَیک :(11)ضكل 

 .ضبكِ
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( ٍلتبص الفّبرهًَیک: دارای هتقبرى ٍ  ٍلتبص ضبكِ ذاریپب طیتحت ضزا سبسی ّبرهًَیک پٌدن خزیبى ببر،خبزاى یسبس ِیضب حیًتب :( 13) ضكل

 .DC ٌکی( ضبرص لد ببر، بىی( خزج ضبكِ، بىی( خزة ضبكِ،
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 .( خزیبى ضبكِة( خزیبى ببر، الف :ٍلتبص ضبكِ هتقبرىتحت ضزایط ّبرهًَیک پٌدن خزیبى  تأثیز: (12) ضكل
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 ( ة)  (الف)

 .( خزیبى ضبكِة( خزیبى ببر، الف ٍ دارای ّبرهًَیک: هتقبرى ٍلتبص ضبكِتحت ضزایط ّبرهًَیک پٌدن خزیبى  تأثیز: (14)ضكل 
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 ( ٍلتبصالف:ًبهتقبرى ٍ دارای ّبرهًَیکٍلتبص ضبكِ  ذاریپب طیتحت ضزا سبسی ّبرهًَیک پٌدن خزیبى ببرخبزاى یسبس ِیضب حیًتب :(15)ضكل 

 .DC ٌکی( ضبرص لدببر،  بىی( خزجضبكِ،  بىی( خزةضبكِ، 
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 (ة) ( الف)

 .( خزیبى ضبكِة( خزیبى ببر، الف :هتقبرىًبٍلتبص ضبكِ تحت  سبسی ّبرهًَیک پٌدن،خْت خبزاى خزیبى ّبیتحلیل ّبرهًَیک :(16)ضكل 

 

‏ 
 ( ة) (الف)

(خزیبى ة (خزیبى ببر،الف ٍ ّبرهًَیكی: هتقبرىًبٍلتبص ضبكِ ،تحت سبسی ّبرهًَیک پٌدنخْت خبزاى خزیبى ّبیتحلیل ّبرهًَیک:(17)ضكل 

 .ضبكِ
 

 

‏‏
 ( ة) (الف)

 .( خزیبى ضبكِة( خزیبى ببر، الف : هتقبرىًبٍلتبص ضبكِ تحت ضزایط ّبرهًَیک پٌدن خزیبى  تأثیز :( 18)ضكل
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 .ِ( خزیبى ضبكة( خزیبى ببر، الف ًبهتقبرى ٍ دارای ّبرهًَیک:ٍلتبص ضبكِ تحت ضزایط ّبرهًَیک پٌدن خزیبى  تأثیز( : 19) ضكل
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 .DC ٌکیضبرص لد( ببر،  بىیخز ج( ضبكِ، بىیخزة( ٍلتبص ضبكِ،  الف(ّبرهًَیک: دارای ٍلتبص ضبكِ  طیتحت ضزا یسبس ِیضب حیًتب :( 31)ضكل 
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‏
ضبرص د( ببر،  بىیخز ج( ضبكِ، بىیخزة( ٍلتبص ضبكِ، الف( ّبرهًَیک: دارای ٍلتبص ضبكِ ًبهتفبرى ٍ  طیتحت ضزا یسبسِیضب حی: ًتب( 31)ضكل 

 .DC ٌکیل
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 ضبكِ، بىیخزة( ٍلتبص ضبكِ، الف(  :یطٌْبدیپ PSDبذٍى  ،ّبرهًَیک  دارای هتقبرى ٍٍلتبص ضبكِ  طیتحت ضزا یسبسِیضب حی: ًتب( 33)ضكل 

 .DC ٌکیضبرص لد( ببر،  بىیخز ج(
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 ضبكِ، بىیخزة( ٍلتبص ضبكِ، الف( : یطٌْبدیپ PSDبذٍى  ،ّبرهًَیک دارای ًبهتقبرى ٍٍلتبص ضبكِ  طیتحت ضزا یسبس ِیضب حی: ًتب( 32)ضكل 

 .DC ٌکیضبرص لد( ببر،  بىیخز ج(
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‏
ضبهل : الف(  ٍلتبص ضبكِ هتقبرى تحت ضزایط سبسی ّبرهًَیک پٌدن خزیبى ببر،خْت خبزاى فیلتز فعبل عولكزد یسبس ِیضب حیًتب :( 34)ضكل 

 .فیلتز فعبل بىیخز ج( ،ببر بىیخزة( ضبكِ،  خزیبى
 

 

 

 

 فیلتز فعبل خبهَش
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 (ٍلتبص ضبكِ هتقبرى،الفسبسی ّبرهًَیک پٌدن خزیبى ببر: ، خْت خبزاىتَلیذ ضذُ تَسط فیلتز فعبلخبزاًی  : آًبلیش خزیبى(35)ضكل 

 ّبرهًَیكی.(ٍلتبص ضبكِ ًبهتقبرى ٍ ة

 
 

 

 

‏‏‏
 )الف( (ة) (ج)

 .یزخطی( هذل ببر غج ،یپطت ی( ًوبة، رٍبزٍ ی( ًوبالف: SAPF یصٌعت (: ًو36ًَِ)ضكل 

 یطگبّیآسهب حیًتب -2-3

،‏دس‏ا٘دبْ‏ضاذ‏ٜ‏ٞبیصیثشاسبس‏آصٔب‏ثذست‏آٔذٜ‏یػّٕ‏حی٘تب‏.ضٛدٔی‏ٔطبٞذٜ‏،ی‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔٛاصیٕ٘ٛ٘ٝ‏غٙؼت‏شیتػبٚ‏،(26)دس‏ضىُ‏

ضاجىٝ‏‏‏ِٚتابط‏‏ٔختّف‏ضشایطتحت‏‏ّتشیٚ‏وبسوشد‏ف‏یطٟٙبدیساٞىبس‏پ‏ییآصٔبیا٘دبْ‏ضذٜ‏ساست‏ٞبیصیٌشدد.‏ٞذف‏اص‏آصٔبیاسائٝ‏ٔ‏ادأٝ،

‏.‏‏ثبضذٔی
 

 (: هعزفی عٌبصز ًوًَِ صٌعتی فیلتز فعبل هَاسی 5خذٍل )

‏(DSP)ثشد‏وٙتشِش‏‏ٔجتٙی‏ثش‏‏1

‏ٕ٘ٛ٘ٝ‏ٌیشی‏ِٚتبط‏2

‏ٔٙجغ‏تغزیٝ‏3

 DCٞبی‏ِیٙه‏خبصٖ‏4

‏ٞبی‏اسٙبثشٞب‏ٚ‏خبصٖ‏IGBT‏5

 IGBTٔذاس‏ساٜ‏ا٘ذاص‏‏6

‏ٔمبٚٔت‏ٚوّیذٞبی‏ساٜ‏ا٘ذاص‏٘شْ‏7

‏

‏سبصی‏تِٛیذ‏ضذٜ‏تٛسط‏فیّتش‏فؼبَ‏ٔاٛاصی‏تحات‏ضاشایط‏‏‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏خشیبٖ‏خجشاٖ‏ثبس‏بٖیخش‏،ضجىٝ‏بٖیضىُ‏ٔٛج‏خش‏،(27)دس‏ضىُ‏

ٞبی‏ٔٛخٛد‏ثش‏سٚی‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏٘طابٖ‏دادٜ‏‏تدضیٝ‏ٚ‏تحّیُ‏ٞبسٔٛ٘یه‏،(28دس‏ضىُ‏)‏ی‏آٚسدٜ‏ضذٜ‏است.ىیٞبسٔٛ٘‏ٚ‏ٔتمبسٖ‏ِٚتبط‏ضجىٝ
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-ٞبسٔٛ٘یه‏ٗیث‏سٟٓ‏سا‏دس‏ٗیطتشیث‏،ٞفتٓ‏ٚ‏پٙدٓ‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏فیط‏،ثبضذضذٜ‏است،‏ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏دس‏خشٚخی‏آ٘بلایضٚس‏ٔطخع‏ٔی

(‏آٚسدٜ‏ضذٜ‏اسات،‏وابٔلا‏ً‏‏29ثبس‏ٚ‏خشیبٖ‏ضجىٝ‏دس‏ضىُ‏)‏ٞبی‏خشیبٖثشسسی‏ٞبسٔٛ٘یه‏.ثبضٙذیداسا‏ٔ‏ٞبی‏ٔٛخٛد‏ثش‏سٚی‏ِٚتبط‏ضجىٝ

ٞبی‏خشیبٖ‏تِٛیذی‏تٛسط‏ثبس‏ثٝ‏خٛثی‏تٛسط‏فیّتش‏فؼبَ‏ثب‏ساٞىبس‏پیطٟٙبدی‏تحات‏ِٚتابط‏‏‏سبصی‏ٞبسٔٛ٘یهخجشاٖ‏،ثبضذ‏وٝٔطخع‏ٔی

%‏THDبِت‏خشیابٖ‏ثابس‏داسای‏‏‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٚ‏ٞبسٔٛ٘یىی‏غٛست‏ٌشفتٝ‏است‏ٚ‏اص‏دیذ‏ضجىٝ‏خشیبٖ‏سبختبسی‏سیٙٛسی‏داسد.‏دس‏ایٗ‏ح

%‏وبٞص‏یبفتٝ‏اسات‏واٝ‏ایاٗ‏ٔسابِٝ‏ٌاٛاٜ‏ثاش‏ػّٕىاشد‏غاحیح‏ساٞىابس‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏3.6ایٗ‏ػذد‏دس‏سٕت‏ضجىٝ‏ثٝ‏ٔمذاس‏‏،ثبضذ%‏ٔی25.6ثشاثش‏ثب‏

‏ثبضذ.ٞبی‏خشیبٖ‏ثبس‏تحت‏ِٚتبط‏ٔتمبسٖ‏ٚ‏ٞبسٔٛ٘یىی‏ٔیپیطٟٙبدی‏خٟت‏خجشاٖ‏ٞبسٔٛ٘یه

ثب‏استفبدٜ‏اص‏ساٞىبس‏پیطاٟٙبدی‏تحات‏ضاشایط‏ِٚتابط‏٘بٔتمابسٖ‏ٚ‏ٞابسٔٛ٘یىی‏دس‏‏‏‏‏‏‏‏،ّتشفؼبَٞبی‏ثبس،‏ضجىٝ‏ٚ‏خشٚخی‏فیضىُ‏ٔٛج‏خشیبٖ

ثبضاذ.‏تدضیاٝ‏ٚ‏تحّیاُ‏ٞابسٔٛ٘یىی‏‏‏‏‏دس‏ا٘ذاصٜ‏فبصٞب‏ٔای‏‏تمبسٖ(‏ٕ٘بیبٍ٘ش‏ػذْ‏اِف-31(‏آٔذٜ‏است،‏خشٚخی‏آ٘بلایضٚس‏دس‏ضىُ‏)30ضىُ)

آٔذٜ‏است،‏ٕٞب٘طٛس‏وٝ‏اص‏خشٚخی‏آ٘بلایضٚس‏ٔطخع‏اسات،‏تحات‏ضاشایط‏‏‏‏‏(ج-31)ٚ‏‏(ة-31)‏ٞبیٞبی‏ثبس‏ٚ‏ضجىٝ‏٘یض‏دس‏ضىُخشیبٖ

ثبضذ،‏ٚ‏ایٗ‏ٔسابِٝ‏ٌاٛاٜ‏ثاش‏ػّٕىاشد‏‏‏‏‏%‏ٔی%3.9‏ٚ‏%26.7‏خشیبٖ‏ثبس‏ٚ‏ضجىٝ‏ثٝ‏تشتیت‏ثشاثش‏ثب‏THDِٚتبط‏٘بٔتمبسٖ‏ٚ‏ٞبسٔٛ٘یىی‏ٔیضاٖ‏

‏ثبضذ.‏‏‏اص‏دیذ‏ضجىٝ‏ٔی‏ٞبی‏تِٛیذی‏ثش‏سٚی‏خشیبٖ‏ثبسسبصی‏ٞبسٔٛ٘یهٔٙبست‏ساٞىبس‏پیطٟٙبدی‏خٟت‏خجشاٖ

پیطاٟٙبدی‏تحات‏‏‏‏سبصی‏ٌاٛاٜ‏ثاش‏ػّٕىاشد‏ٔٙبسات‏سٚش‏‏‏‏ٞبی‏ا٘دبْ‏ضذٜ‏دس‏ٔحیط‏ضجیٝثشسسی‏٘تبیح‏تدشثی‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏٘تبیح‏ثشسسی

‏ثبضذ.ضشایط‏ٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔی
‏
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‏  (ة)  (الف)

 بىیضبكِ ٍ خز بىیخز (ة ببر، ضبكِ ٍ ّبیبىیخز (الف :ضذُ( ّبرهًَیكیٍ  هتقبرىٍلتبص ضبكِ) بب ذاریحبلت پب ی تدزبیّبضكل هَج (:37)ضكل 

SAPF.  
 

‏  
 (ة) (الف)

‏

 ٍلتبص ضبكِ کیّبرهًَ ضبخص (ة ( ٍلتبص ضبكِ،الف :( ضبهلّبرهًَیكیٍ  هتقبرىٍلتبص ضبكِ )بب  ذاریحبلت پب یتدزب لیٍ تحل ِیتدش (:38)ضكل 
 

‏  
 (ة) (الف)

 .ببر بىی(خزة، ضبكِ بىی(خزالف :(ضبهلّبرهًَیكیٍ  هتقبرىٍلتبص ضبكِ )بب  ذاریحبلت پب یتدزب لیٍ تحل ِیتدش (:39)ضكل 
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‏  (ة)  (الف)

 SAPF بىیٍ خز ببر بىیخز (ةضبكِ ٍ ببر،  ّبیبىی( خزالف :(ّبرهًَیكیٍ  قبرىٍلتبص ضبكِ )ًبهتبب  ذاریحبلت پب تدزبی یّبضكل هَج (:21)ضكل 

 

‏   
 (ج) (ة) (الف)

‏

 ر بب بىیخز( جضبكِ،  بىی( خزة ( ٍلتبص ضبكِالف :( ضبهلّبرهًَیكیٍ  ًبهتقبرىٍلتبص ضبكِ ) بب ذاریحبلت پب یتدزب لیٍ تحل ِیتدش(: 21)ضكل 

 گیزی ًتیدِ -4

‏سٚش ‏تٛسط‏ثبسٞبی‏ٔتؼذدی‏خٟت‏استخشاج‏خشیبٖأشٚصٜ ‏ضجىٝ‏،ٞبی‏ٞبسٔٛ٘یىی‏تِٛیذ‏ضذٜ ‏أب‏ٞبی‏ضؼیف‏پیطٟٙبد‏ٔیدس ٌشدد،

‏سٚش ‏اص ‏استفبدٜ ‏ٕٞچٖٕٛٞچٙبٖ ‏ٔتؼذدی ‏ثذلایُ ‏صٔبٖ ‏حٛصٜ ‏سٚش‏،ٞبی ‏سبیش ‏ثٝ ‏٘سجت ‏وٓ ‏ٔحبسجبتی ‏ثبس ‏ٚ ‏اخشا اص‏‏،ٞبسبدٌی

ثبضذ.‏ایٗ‏سٚش‏ثٝ‏دلایّی‏ای‏ٔیٞب‏دس‏ایٗ‏حٛصٜ،‏سٚش‏تئٛسی‏تٛاٖ‏ِحظٝتشیٗ‏سٚشٔحجٛثیت‏ثیطتشی‏ثشخٛسداس‏ٞستٙذ.‏یىی‏اص‏ٔحجٛة

دس‏غٙؼت‏ثشخٛسداس‏است.‏‏صیبدیسبصی‏سبدٜ،‏ثبس‏ٔحبسجبتی‏وٓ،‏لبثّیت‏وٙتشَ‏ٔستمیٓ‏تٛاٖ‏ٚ‏...‏اص‏ٔحجٛثیت‏اخشایی‏چٖٛ‏لبثّیت‏پیبدٜ

‏ٕٞچٙ‏ٞبٙٝیوبٞص‏ٞض‏ُِید‏ثٝ‏أشٚصٜ ‏ٌشفتٝ‏‏،یا٘تخبث‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏یسبصخجشاٖ‏ٔسئّٝ‏،یطشاح‏یسبصٙٝیثٟ‏ٗیٚ ‏لشاس ‏تٛخٝ ٔٛسد

ٔٙبست‏ثب‏‏یپبسخثٝ‏‏تٛاٖیٔ‏،داس٘ذ‏خشیبٖ‏THDدس‏‏سا‏تأثیش‏ٗیطتشیوٝ‏ث‏ٞبییهیٞبسٔٛ٘‏یسبصثب‏تٕشوض‏ثش‏خجشاٖ‏.‏اص‏ایٗ‏خٟتاست

‏ابفتیوٕتش‏دست‏‏ٙٝیٞض ‏اص ‏ا‏سٚٗی. ‏سٚش‏تئٛس‏یا٘تخبث‏ٞبیهیٞبسٔٛ٘‏یسبصخجشاٖ‏ساٞىبسی‏خٟت‏ٔمبِٝ‏ٗیدس ‏اص ‏استفبدٜ تٛاٖ‏‏یثب

ٚخٛد‏‏ٚ‏تمبسٖػذْ‏‏:ٔب٘ٙذٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏‏طیضشا‏سا‏تحت‏یوبسوشد‏ٔٙبسج‏یفؼبَ‏ٔٛاص‏ّتشیوٝ‏ف‏ایٌٛ٘ٝ‏ثٝ‏اسائٝ‏ضذٜ‏است،‏ایِحظٝ

ِٚتبط‏ثب‏‏اغّیٔثجت‏ِٔٛفٝ‏‏یاستخشاج‏وٙٙذٜ‏تٛاِ‏هیثش‏‏یٔجتٙ‏یطٟٙبدیپ‏تٓیاٍِٛسب‏استفبدٜ‏اص‏أش‏ث‏ٗیاص‏خٛد‏٘طبٖ‏دٞذ،‏ا‏هیٞبسٔٛ٘

ثذست‏آٔذٜ‏ٔطبٞذٜ‏‏ی‏ٚ‏ٕٞچٙیٗ‏٘تبیح‏تدشثیسبصٝیضج‏حیثب‏تٛخٝ‏ثٝ‏٘تب‏تیٟ٘ب‏دس‏است.ٕٔىٗ‏ضذٜ‏STFیّتشٞبیف‏صیاستفبدٜ‏اص‏پ

اص‏‏ٞبی‏ا٘تخبثی‏خشیبٖ‏ثبس‏تحت‏ضشایط‏ٔختّف‏ِٚتبط‏ضجىٝٞبسٔٛ٘یهسبصی‏خٟت‏خجشاٖ‏سا‏یٔٙبسج‏ػّٕىشد‏یطٟٙبدیسٚش‏پضٛد،‏یٔ

%‏دس‏سٕت‏22.31‏اص‏آَ،دس‏ضشایط‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ایذٜتِٛیذ‏ضذٜ‏تٛسط‏ثبس،‏‏بٖیپٙدٓ‏خش‏هیٞبسٔٛ٘‏تأثیشای‏وٝ‏ثٍٛ٘ٝ‏،دٞذیخٛد‏٘طبٖ‏ٔ

ٚ‏تحت‏ِٚتبط‏،‏%‏دس‏خشیبٖ‏سٕت‏ضجى3ٝثٝ‏‏خشیبٖ‏ثبس،%‏دس‏29.8اص‏‏ٞبسٔٛ٘یه،تحت‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏داسای‏‏دس‏سٕت‏ضجىٝ،‏%1.84ثٝ‏‏ثبس

-سبصی‏طیف‏وبُٔ‏ٞبسٔٛ٘یهٕٞچٙیٗ‏دس‏خجشاٖ‏.است‏بفتٝیوبٞص‏دس‏سٕت‏ضجىٝ،‏‏%2.68ثٝ‏‏ثبس‏دس‏سٕت‏28.5%‏اص‏٘بٔتمبسٖ،ضجىٝ‏

‏تتشتیثٝ‏ثبس‏بٖیضجىٝ‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THD‏ثبضذ،یوٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏ٔتمبسٖ‏ٔ‏یدس‏حبِت‏تٛسط‏ساٞىبس‏پیطٟٙبدی،‏ٞبی‏تِٛیذی‏خشیبٖ‏ثبس

-ثٝ‏،ثبس‏بٖیضجىٝ‏ٚ‏خش‏بٖیخش‏%THD‏ضٛد،ٚالغ‏ٔی‏7ٚ‏‏5ٞبی‏ٞبسٔٛ٘یه‏تأثیشتحت‏وٝ‏ِٚتبط‏ضجىٝ‏‏یدس‏صٔب٘‏،‏%24.96%ٚ‏ٚ‏2.94

‏3.4‏تتشتی ‏ٕٞچٙیٗ‏%24.92%‏ٚ ‏حبِت‏،ٚ ‏داسا‏یدس ‏ضجىٝ‏ٕٞضٔبٖ‏٘بٔتمبسٖ‏ٚ ‏ِٚتبط ‏ثبضذیٔ‏هیٞبسٔٛ٘‏یوٝ ،THD%‏ٚ‏‏بٖیخش‏ ثبس

‏ٔثبضذی%‏%3.57ٔ‏ٚ‏25.39‏تیثٝ‏تشت‏،سٕت‏ضجىٝ‏بٖیخش ‏ٔطبٞذٜ ‏٘تبیح‏ثذست‏آٔذٜ‏خجشاٖ‏ضٛدی. ‏تٕبْ ٞبی‏سبصی‏ٞبسٔٛ٘یهدس
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دس‏ٟ٘بیت‏ثب‏ٚ‏‏،ثبضذای‏وٝ‏ٔیضاٖ‏ٞبسٔٛ٘یه‏ٞبی‏ٔٛخٛد‏دس‏خشیبٖ‏ضجىٝ‏دس‏ٔحذٚدٜ‏استب٘ذاسد‏ٔیثٍٛ٘ٝ‏،خشیبٖ‏ثخٛثی‏ٔیسش‏ضذٜ‏است

‏ثبضذ.داسا‏ٔیسا‏‏یغٙؼت‏یسبصبدٜیپ‏تیلبثّ‏ساٞىبس‏پیطٟٙبدیتٛخٝ‏ثٝ‏٘تبیح‏حبغُ‏ضذٜ‏ٔطٟٛد‏است‏وٝ،‏
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 programmable logic controller (PLC) 
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 Passive Filters 

3
 Active power filter 

4
 Shunt active power filter 
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 Point of Common Coupling 
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6
 Time-domain 

7
 Frequency-domain 

8
 adaptive noise cancellation 

9
 fuzzy logic methods 

10
 neural-network 

11
 Instantaneous Power Theory 

12
 Synchronous Reference Frame 

13
 Trigonometric Orthogonal Principle 

14
 phase-locked loop 

15
 Direct power control 

16
 Total harmonic distortion 

17
 Clarke transformation 

18
 Self-Tuned Filter (STF)        

19
 Positive sequence detector (PSD) 

20
 proportional–integral–derivative 

21
 Bode 


