
 

   

 

 

 
 

 

 

 

ولتاژ و جریان پایدار یک ضرورت است . در شبکه های فشار ضعيف و فشار متوسط وجود  توسعه بارهای غير خطی نياز به  با گسترش و  - دهيچک

این  ( در کاهش اثرات مخرب APFبارهای غير خطی توليد هارمونيک می کند و کاهش جریان بار را نيز همراه دارند. فيلترهای توان اکتيو )

 جریان جبران وظيفه و باشد می متوسط و کم ولتاژ حوزه در بيشتر ها آن اربردکمی کنندچنين جبران جریان نقش مهمی ایفا هارمونيک ها و هم

 تحت و PWM روش با مرسوم قدرت های مبدل .  است سوئيچينگی های مبدل مبنای بر هاAPF عملکرد اساس. دارند عهده به را هارمونيکی

  کند ایستادگی همزمان طور به زیاد جریان و ولتاژ مقابل در باید سوئيچ وصل یا قطع فرایند یک خلال در. کنند می کار سخت سوئيچينگ شرایط

 شبه رزونانسی، DCبا لينک  نرم سوئيچينگ مبدل از استفاده بامقاله  این در .شود می ولتاژ استرس و زیاد سوئيچينگ تلفات موجب امر این که

 آوردن پایين جهت مدار حجم از کاستن همچنين و تلفات کاهش و راندمان افزایش آن اهداف که گردیده ارائه APF برای جدید توپولوژی کی

 . باشد می اقتصادی های هزینه

 

 (ZCSسوئيچينگ در جریان صفر ) ZVS)سوئيچينگ در ولتاژ صفر) ،  سخت سوئيچينگ ، نرم سوئيچينگ (، APF ،) اكتيو توان فيلتر  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 یا ژهیو تيتوان از اهم تيفيدر صنعت برق مسائل مربوط به ك

اختلال و بروز  جادیوجود عوامل ا ليبرخوردار است. اما به دل

باشند درشکل  یم زين ریحوادث ناخواسته كه عمدتاً اجتناب ناپذ

از  یتوان شبکه انحرافات تيفيدر ك جهيو در نت انیموج ولتاژ، جر

 زيشبکه ن نانياطم تيقابل نيمچندهد و ه یمطلوب رخ م ریمقاد

اختلالات  نگونهیكاهش بروز ا ایو  یري. جلوگ]1[ ابدی یكاهش م

لازم است  یتوان امر بیو اشکالات در شبکه قدرت و اصلاح ضر

و فركانس  انیانحراف در ولتاژ، جر زانيم نیتا شبکه شاهد كمتر

 توان فيلترهای حاضر حال در توان باشد. تيفيك تیو در نها

 در كاربردی تحقيقات و مطالعات در ای گسترده طور به اكتيو

 امر این ميگيرند. كه قرار استفاده مورد توان كيفيت بهبود زمينه

 و فاز سه ترمينال ولتاژ تنظيم نظير مشکلاتی حل به تواند می

 حذف و ولتاژ بالانس بهبود همچنين و ولتاژی نوسانانت كاهش

 در مهم بسيار ادواتی  هاAPF. ]2[شود منجر ها هارمونيک موثر

 قابليت ها APFبه مربوط مباحث در. باشند می قدرت شبکه

 های ویژگی.است برخوردار ای ویژه اهميت از ولتاژ منبع اطمينان

 : باشد می زیر موارد شامل منبع اطمينان قابليت

 (بار تامين توانایی)  بودن كافی 

 اختلالات كردن تحمل توانایی)  امنيت 

 (         سيستم خطاهای مانند ناگهانی

 (  طولانی های وقفه به ویژه توجه)  دسترسی 
 

 و جریان كنترل به مربوط مباحث اكتيو توان های فيلتر در

 بسزایی نقش آن كيفيت و عملکرد بهبود در مبدل سوئيچينگ

  قدرت شبکه از كلی شماتيکی توانيد می( 1) شکل در. دارد

 نحوه و  اكتيو توان فيلتر و انتقال خطوط ، بار ، منبع شامل

 کيعلم الکترون شرفتيپ.]4[ و ]3[ببينيد را شبکه به آن اتصال

 زاتيتجه یی، نه تنها موجب بهبود كارا رياخ یقدرت در دهه ها

 یکردهایقدرت شده است ، بلکه به مطرح كردن رو کيالکترون

ساختار و كنترل مبدل ها منجر شده است  رييدر تغ یدیجد

 طیو تحت شرا PWMقدرت مرسوم با روش  ی.مبدل ها

 (سه فازAPFدر فيلترهای توان اکتيو) جدید بکارگيری تکنيک سوئيچينگ نرم

  2محمدرضا امينی، 1كيوان بهزادپور
 keivan_bp@yahoo.com،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان1

          mr.amini@khuisf.ac.ir ، اسلامی واحد اصفهاندانشگاه آزاد   عضو هيئت علمی 2



 

   

 

 

 
 

 

 كنند. یسخت كار م نگيچيسوئ

 

 

 

 

 

 
  

 

 شبکه به آن اتصال و APF كلی شماتيک: 1 شکل      

در مقابل  ستیبا یم چيوصل ، سوئ ایقطع  ندیفرا کی لالدر خ

امر  نیكند . كه ا یستادگیبه طور همزمان ا ادیز انیولتاژ و جر

 راتيشود.تأث یو استرس م ادیز نگيچيموجب تلفات سوئ

 ی( ناشEMI) یسيتداخل الکترومغناط ريقابل توجه نظ یگذرا

د و عامل یآ یبه وجود مdi/dtو  dV/dtاز نوسانات گذرا كه 

 یدر مدارها یتیپاراز یخازن یها تياندوكتانس ها و ظرف

 نگيچيتلفات سوئ گریباشد. از طرف د یها م چيقدرت و سوئ

 شیافزا یبرا نیدارد و بنابرا ميمستق یبا فركانس رابطه 

 . ميروبه رو هست تیفركانس مبدل ها با محدود

توان ، به اجبار فركانس  لیاز تحقق بازده تبد نانياطم یبرا

نرم هم زمان با  نگيچي.در سوئشود  یمحدود م نگيچيسوئ

فركانس كار مدار و كوچک تر  شیكاهش تلفات ، امکان افزا

 کيروش در الکترون نیگردد. ا یمدار فراهم م یشدن اجزا

بر  نجایارائه شده در ا یكارا است . توپولوژ اريبس ،یصنعت

 چيسوئ کیباشد و در آن از  ینرم م نگيچيروش سوئ یمبنا

 هياستفاده شده است . كل dc نکيل یبرا چيسوئ کیو  یكمک

(  ZVSولتاژ صفر ) طیدر مبدل تحت شرا نگيچيسوئ اتيعمل

ها  به صورت نرم  ودیها و د چيسوئ هيشود و كل یانجام م

 کی بيركمبدل در ت نیشوند. استفاده از ا یم نگيچيسوئ

 بیو بهبود ضر لتريمنجر به بهبود عملکرد ف ويتوان اكت لتريف

 توان شبکه خواهد شد .

 

 

 

 

 

 

 

 
 شبکه قدرت کیدر  APF کی یساختار مدرا: 2شکل         

 

از جمله مدارهای  (ARDCL)یرزونانس كمک DC نکياسنابر ل

 شبه خازن دو شامل مداری توپولوژیمی باشد. APFكاربردی در 

 به Cr2 و اتلاف بدون اسنابر خازن عنوان به Cr1: است رزونانس

 سه ،Lr رزونانس شبه  سلف انرژی، ذخيرۀ خازن یک عنوان

 شده ذخيره ثابت ولتاژ عنوان به Sa1 فعال، سوئيچ توان دستگاه

 انرژی حفظ و تخليه و شارژ برای Sa3 و Cr1 رزونانس خازن در

 فعال سوئيچ موازی، اینورتر این، بر علاوه. Cr2 در شده ذخيره،

 تخليۀ و شارژ برای Sa2 كند، می تجهيز را سوئيچينگ دستگاه

 در باشد می اصلی فعال سوئيچ هر با مرتبط كه است DINV انرژی

 به IO بار جریان DC منبع. است شده یکی فاز سه پل بازوی هر

 IO جریان این. است مرتبط ولتاژ منبع مبدل AC فيلتر جریان

 .شود داشته نگه ثابت تواند می

ولتاژ دوبرابر كننده  ۀسه فاز ويتوان اكت لتريمدار ف

و  یاصل دي(  شامل چهار كلVDSSAPFنرم) نگيچيولتاژسوئ

كه در  یاصل یها چيسوئ یباشد. فضا یم یكمک ديچهار كل

VDSSAPF ولتاژ صفر  نگيچيكنند، در سوئ یمطرح شده كار م

(ZVSروشن م )كه در  یكمک یها چيسوئ کهيشوند، در حال ی

 یكنند، خاموش م ی(  كار مZCSصفر ) انیجر نگيچيسوئ

 بیتواند ضر یم نيهمچن دهايشوند. كاهش در تعداد كل

 ]9-5 [دهد. شیرا افزا نانياطم

تکنيک سوئيچينگ نرم پيشنهادی در فيلترهای توان -2

 اکتيو سه فاز 

 ، مبدل سه فاز شبه APFمبدل پيشنهادی جهت استفاده در 

 است. (QRDCLبا روش سوئيچينگ نرم ) dcرزونانسی با لينک 
مبدل هایی از نوع سوئيچينگ نرم می  QRDCLمبدل های 

( قابل PWMباشند كه توسط روش مدولاسيون پهنای پالس )



 

   

 

 

 
 

 

كنترل هستند. كليه عمليات های سوئيچينگ المان ها به صورت 

نرم می باشد. در ادامه این بخش به ارائه مبدل پيشنهادی 

واهيم خ APFجهت بکارگيری آن در َ QRDCLسوئيچينگ نرم 

پرداخت و سپس  بررسی و تحليل وضعيت های كاری آن را 

انجام می دهيم. در ادامه روند كار به ارائه روش كنترلی 

ه همراه شکل موج ها و بررسی نتایج ب APFپيشنهادی در كنترل 

 آن می پردازیم .

را نشان می دهد. سوئيچ  پيشنهادی( پيکر بندی مبدل 3شکل )

نام گذاری شده اند. سوئيچ لينک  S6 تا  S1های اصلی مبدل از 

dc  باSa  و خازن تشدید لينکdc  مشخص شده است    با

و سلف های كوپل  D2، دیود  Sa2.مدار كمکی شامل سوئيچ 

نيز به صورت موازی و  D1می باشد. دیود     و      شده ی 

 قرار گرفته است . Sa در جهت عکس سوئيچ 

 

 

 

 

 

 

 

 
  QRDCLبا مبدل سوئيچينگ نرم پيشنهادی  APFتوپولوژی : 3شکل  

 

هنگامی كه تغيير وضعيت در سوئيچ های اصلی مبدل نياز باشد ، 

Sa2  این روشن شدن تحت    روشن می شود. به دليل وجود ،

به صورت خطی افزایش     انجام می شود و مقدار  ZCSشرایط 

رسيد      به مقدار  Lr2كه  وقتی .برسد    می یابد تا به مقدار 

 Crبه دليل وجود خازن   Sa1باید خاموش شود.  Sa1، سوئيچ 

خاموش می شود. در این وضعيت بين سلف  ZVSتحت شرایط 

 كاهش  dcتشدید رخ می دهد و ولتاژ لينک     و خازن    

روشن می شود.  D2صفر شده و دیود   در ادامه  می یابد.

 حركت می كند.    به سمت    بنابراین، بخشی از شار نشتی 

می     به    خاموش می شود و جریان سلف  Sa2سوئيچ سپس 

شروع به   افزایش یافته و خازن  Lr2رود . بنابراین جریان سلف 

در ابتدای این    شارژ شدن می كند. از آنجایی كه ولتاژ خازن 

تحت شرایط  Sa2لکرد تقریبا صفر است ، سوئيچ وضعيت عم

ZVS  خاموش می شود.هنگامی كه حالت سوئيچ های مبدل در

 .وضعيت قبل تغيير می كند

روشن می شود. بنابراین   ZVSتحت شرایط   D1دیود پس از آن 

جریان صفر -می تواند تحت شرایط ولتاژ صفر Sa1سوئيچ 

(ZVZCS) .در ادامه روشن شودD1  صفر شده وتحت شرایط

ZVZCS  خاموش شود.بنابراین جریانSa1 شروع به افزایش 

و این حالت تا زمان نياز مجدد به تغيير در وضعيت می كند 

 سوئيچ ها ادامه می یابد. 

  تشریح روش کنترلی-2-1

مدار شبيه سازی شده توپولوژی پيشنهادی در نرم  (4)در شکل 

 نشان داده شده است . PSIMافزار 

 
 

             پيشنهادی به همراه مدار كمکی جهت  APFتوپولوژی كلی : 4شکل 

 سوئيچينگ نرم

 

در روش پيشنهادی با استفاده از یک سنسور جریان برای هر فاز 

و قرار دادن آن در ابتدای خط از سمت منبع به جهت نمونه 

و دریافت اطلاعات حاصل و    و   و    گيری از جریان ورودی 

ارسال آن به یک سيستم كنترلی قادر خواهيم بود تا هم جبران 

 پایدار داشته باشيم . جریان را انجام دهيم و هم سيستمی

جریان منبع برابر است با مجموع جریان بار  aبه طور مئال در فاز

 به صورت زیر : APFو جریان جبرانی توسط 

 

                                                                         1  



 

   

 

 

 
 

 

می باشد .  ،   جریان نمونه گيری شده توسط سنسور جریان

برای ساخت جریان مرجع با استفاده از چهار سنسور ولتاژ از 

و    یعنی APFولتاژ خازن قرار گرفته شده در دو سر مبدل  

ژ نمونه گيری شده و سپس همچنين ازسه فاز منبع اصلی ولتا

جریان مرجع  می شوند. 7وارد سيستم كنترلی مطابق با شکل 

توليد می شود . كلاک   (5طبق طرح كنترلی در شکل)      

كيلو هرتز  55پالس توسط یک منبع توليد موج مربع با فركانس 

همانطور كه پيش    ساخته می شود . جهت تثبيت ولتاژ خازن 

تر نيز بيان شد از آن نمونه گيری می كنيم و با یک منبع ولتاژ 

DC  ولت وارد یک جمع/تفریق كننده می كنيم.  455با مقدار

 RCسپس به جهت محدود سازی خروجی آن را به یک فيلتر 

 (1)ی  در جدول می دهيم . مقادیر استفاده شده در مدار اصل

 بيان شده است.
 مدار یاصل یخصات عناصر و المان هامش :(1)جدول

 مقدار                    نام                   

 ولت 155          یولتاژ منبع ورود    

 هرتز  65         منبع ورودی ركانسف

 یهانر یليم  L1       5/5 سلف         

 یهانر یليم  L2       5/5 سلف         

 یهانر یليم  L3       5/5 سلف         

 فاراد کرويم C1     1555 خازن         

 نانو فاراد Cr        15 خازن         

 فاراد یليم Cm        1 خازن        

 ميکروهانری Lr1     7/1سلف           

       2             (nنسبت دور سيم پيچی)

می شود كه در  وارد یک بلوک  ضرب كننده RC خروجی فيلتر

( می باشد. 6-4یک سوی دیگر آن نمونه ولتاژ هر فاز طبق شکل)

در نهایت خروجی این بلوک ضرب كننده برای ما جریان مرجع 

هر فاز را توليد می كند.جریان مرجع با جریان ورودی هر فاز 

( وارد یک بلوک جمع/تفریق كننده دیگر شده، حاصل         )

گر شده و جریان بين دو محدوده مجاز  وارد دو بلوک مقایسه

مقایسه می شود. این جریان با یک ضریب خطای بسيار كوچکی 

تركيب شده و سطح مقایسه ای بالا و پایين را برای ما ایجاد می 

كند . در حالتی كه اضافه جریان داشته باشيم سيستم كنترلی 

 زیاد حالت كاهش جریان سيستم جریان را  جریان را كم و در

 ریک محدودهمی كند و در نهایت این سيستم كنترلی جریان را د

خروجی بلوک های مقایسه گربه یک فليپ مجاز نگه می دارد.

داده می شود تا به طور دقيق تری محدوده جریان را  JKفلاپ 

ثابت نگه دارد. سپس با تاخير مناسب پالس متناسب كنترلی 

د. به جهت گيت های سوئيچ های اصلی مبدل ساخته می شون

، پيش از ایجاد تاخير در  Sa2و  Sa1كنترل فرایند سوئيچينگ 

پالس گيت سوئيچ های مبدل به طور نمونه از هر شاخه از یک 

سوئيچ نمونه برداری انجام می شود. سپس این نمونه ها با 

، پالس  ANDتركيب شدن در مونو استابل و سپس یک بلوک  

 (6شکل).را می سازند  Sa2و  Sa1مناسب گيت سوئيچ های كمکی 

 
 

  

  

  

  

 

 

 

 

 
 APFسيستم كنترلی پيشنهادی : 5شکل         

 

 

 

 

 

 

 
 Sa2 و  Sa1مدار ساختن پالس گيت های سوئيچ های : 6شکل     

 

 شبيه سازی و نتایج-3

را نشان  Sa1شکل موج ولتاژ و جریان سوئيچ كمکی  (7)شکل 

ولت می  455می دهد.مقدار ماكسيمم ولتاژ تقریبا در حدود 

می  ZCSو  ZVSباشد و كل عمليات سوئيچينگ در شرایط 

ثانيه است. شرایط شبيه  8/5باشند. مدت زمان شبيه سازی 

 سازی تقریبا ایده آل می باشد.

   ولت نوسان می كند. خازن  455در حدود    ولتاژ خازن 

سلف كمک كننده جهت     و  Sa1خاموشی سوئيچ  كمک كننده



 

   

 

 

 
 

 

می باشد. مقادیر انتخاب شده همگی در  Sa2روشن شدن سوئيچ 

 راستای پایدار سازی سيستم با ملاحظات طراحی انتخاب 

 شده اند.

نشان  Sa2شکل موج های ولتاژ و جریان سوئيچ  (8)در شکل 

همانگونه كه در    و   و    جریان های ورودی  داده شده است .

آمپر و به  35نشان داده شده است نيز در محدوده  (9)شکل 

و       و       صورت پایدار در نوسان می باشند. جریان های 

 (2)آمپر در نوسان هستند.در جدول  25نيز در محدوده       

در پایان همين بخش به صورت مقایسه ای به بررسی مقادیر 

و ضریب توان ميان تکنيک سوئيچينگ نرم و THDراندمان،

 سوئيچينگ سخت پرداخته شده است.

 

 

 

 

 

 

 
            

 
 Sa1شکل موج های ولتاژ و جریان سوئيچ  :7شکل           

 شکل بالا ولتاژ سوئيچ ، شکل پایين جریان سوئيچ          

 

 

 

 

 

 

 
 

       Sa2 شکل موج های ولتاژ و جریان سوئيچ كمکی: 8شکل 

 اژ سوئيچ ، شکل پایين جریان سوئيچشکل بالا ولت              

نشان داده شده است  (15)در شکل APFشکل موج جریان های 

و   98/5( در كل سيستم پيشنهادی در حدود PF.ضریب توان)

THD   می باشد. در سيستم مشابه با  18/5جریان نيز

جریان  THDولی  98/5سوئيچينگ سخت ضریب توان در حدود 

است كه این امر نشان دهنده ی عدم تاثير  18/5در حدود 

در فيلتر توان اكتيو پيشنهادی  THDمخرب مدار كمکی بر روی 

با سوئيچينگ نرم  APFبا سوئيچينگ نرم است. راندمان 

درصد است و در سيستم مشابه با  95 پيشنهادی در حدود 

درصد می باشد كه این  85سوئيچينگ سخت راندمان در حدود 

امر نيز بيان گر بهبود تقریبی راندمان در سيستم پيشنهادی 

صورت گرفته است  PSIMاست .كليه شبيه سازی ها در نرم افزار 

و فركانس منبع توليد موج مربعی مورد استفاده در المان های 

 كيلو هرتز است . 55و سيستم كنترلی  سوئيچينگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       و   و    :شکل موج جریان های ورودی 9شکل

   ، شکل پایين    ، شکل وسط جریان    شکل بالا جریان  

 

    

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                و       و       : شکل موج های جریان های  15شکل 

      ، شکل پایين       ، شکل وسط       شکل بالا 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 
 APFسخت و نرم در  نگيچيسوئ سهیمقا: (2)جدول 

 THD PF راندمان عنوان

سوئيچينگ    

 سخت

 98/5 18/5 درصد 85

سوئيچينگ 

 نرم

 98/5 18/5 درصد 95

 

 نتيجه گيری-4

یک سيستم فيلتر توان اكتيو با استفاده از تکنيک مقاله در این 

كليه ی  APFسوئيچينگ نرم ارائه شده است. در مبدل این 

عمليات سوئيچينگ چه در سوئيچ های اصلی مبدل و چه در 

روشن و خاموش می شوند.  ZVS سوئيچ های كمکی در شرایط

سيستم كنترلی ارائه شده در این بخش با استفاده از یک سنسور 

جریان برای هر فاز و قرار دادن آن در ابتدای خط از سمت منبع 

عمليات     و   و    به جهت نمونه گيری از جریان ورودی 

را انجام می دهد . در واقع این سيستم با استفاده  APFكنترلی 

داقل المان های مداری قادر خواهد بود تا عملکردی بهينه از ح

 QRDCLدر كنترل سيستم را دارا باشد. استفاده از مبدل 

به گونه ای موثر در  APFپيشنهادی و تلفيق آن با سيستم 

جریان نقش  THDكاهش تلفات و بهبود یافتن ضریب توان و 

شد كه می با 98/5با سوئيچينگ نرم  APFدارد. ضریب توان در 

تقریبا با مقدار آن در سوئيچينگ سخت مشابه است. راندمان 

APF  15درصد است كه حدودا  95با سوئيچينگ نرم پيشنهادی 

با سوئيچينگ سخت بهبود  APFدرصد نسبت به راندمان در 

با سوئيچينگ نرم پيشنهادی در  APF در  THDیافته است. 

با سوئيچينگ  APFكه در مقایسه با مقدار آن در  18/5حدود 

ندارد و این امر بيانگر عدم تاثيرات مخرب مدار  سخت تفاوتی

می  THDبا سوئيچينگ نرم بر روی مقادیر   APFكمکی در 

باشد.  این مبدل با استفاده از كمترین المان های كمکی ، به نحو 

را ارتقا می بخشد. كم  APFبهينه كيفيت مبدل سه فاز سيستم 

های مورد استفاده موجب كاستن از شدن حجم مداری و المان 

هزینه های اقتصادی ساخت یا استفاده از این سيستم پيشنهادی 

 است. 
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