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  چکیده
هـا در   هاي قدرت موجب بوجود آمدن اغتشاشـات و هارمونیـک   ظهور و گسترش بارهاي غیرخطی در سیستم

براي حل این . باشد مهمترین اثر این پدیده، کاهش ظرفیت انتقال خطوط برق می. هاي برق شده است شبکه
هاي کنترلی مختلفـی   وریتممشکل راهکار ارائه شده استفاده از فیلترهاي اکتیو است که این فیلترها داراي الگ

است که به دلیل اینکـه در سـاختار ایـن     dqو  pqسازي  ها، الگوریتم جبران ي این الگوریتم از جمله. هستند
اسـتفاده   dتـوان اکتیـو و جریـان محـور      DCي  ها از فیلترهاي پایین گـذر بـراي جداسـازي مؤلفـه     الگوریتم

عـلاوه بـر ایـن، در    . باشند پایین داراي پاسخ زمانی کُند میي  هاي مرتبه کنند، در صورت وجود هارمونیک می
هـا کـارایی خودشـان را از     ي اتصال فیلتر اکتیو به شبکه غیر سینوسی شود، ایـن روش  صورتی که ولتاژ نقطه

در این پایان نامه براي غلبه بر این مشکلات، از روش حـداقل مربعـات بازگشـتی بـا ضـریب      . دهند دست می
و  pqهـاي   استفاده شده است و این روش توانسته است پاسخ زمانی را بهبود داده و به روشفراموشی متغیر 

dq علاوه بر ایـن در  . سازي کند این توانایی را بدهد که جریان بار را در شرایط هارمونیکی شدن ولتاژ جبران
ر پیشنهاد شده اسـت  این پایان نامه روشی جدید بر مبناي حداقل مربعات بازگشتی با ضریب فراموشی متغی

بـا توجـه بـه نتـایج     . ها و توان راکتیو بار را جبران و بر عـدم تعـادل بـار تـأثیر گـذارد      تواند هارمونیک که می
سـازي در   توان به پاسخ زمانی زیر نیم سیکل و توانایی جبـران  هاي روش پیشنهادي می سازي، از ویژگی شبیه

  . شرایط ولتاژ غیر سینوسی اشاره کرد
  

  .VFFRLSسازي هارمونیک، پاسخ زمانی، ماتریس کوواریانس،  جبران :اژه کلید و
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  مقدمه -1فصل 
  پیشگفتار - 1- 1

هـاي ولتـاژ و    هاي تولید پراکنده موجـب تغییـر در مشخصـه    حضور بارهاي غیرخطی و افزایش تعداد سیستم
هـاي قـدرت    بطوریکه تأثیر بارهاي غیرخطی بر روي سیستم. شود هاي قدرت می هاي جریان شبکه شکل موج
ت الکترونیکـی بـراي   درایو موتورهـا، بالاس ـ  یکسوسازهايبعنوان مثال . ي گذشته افزایش یافته است طی دهه

ها، کامپیوترهاي شخصی و ادوات الکتریکی که الگوي مصرف جریان غیرسینوسی دارنـد موجـب    دشارژ لامپ
سازي نگردند، اثرات جبـران   ها جبران در صورتی که این اغتشاش. شوند ي قدرت می تزریق اغتشاش به شبکه

هاي ارائه شده توسط محققان براي مقابلـه بـا    از جمله راه حل. گذارند ناپذیري بر روي کل سیستم قدرت می
هاي کنترلی مختلفـی بـراي فیلترهـاي اکتیـو پیشـنهاد       روش. باشد می فیلترهاي اکتیوها،  اثرات این اغتشاش

تحقیـق حاضـر   . اند هاي جدیدي ارائه شده اند و یا روش ها بهبود یافته شده است که با گذشت زمان این روش
  .باشد ي روشی جدید براي کنترل این ادوات می ارائهنیز تلاشی براي بهبود و 

. اي مـورد نیـاز اسـت    پیشـرفته پـردازش سـیگنال   هـاي   هـا، تکنیـک   گیري دقیق کمیت براي تخمین و اندازه
ي بازگشـتی یـا    هـا از جملـه تبـدیل فوریـه     ي بلادرنگ سـیگنال  هاي مختلفی براي تخمین و محاسبه تکنیک
توسط متخصصان کنترل و مخابرات ارائـه شـده اسـت     اي عصبی مصنوعیه شبکهو  تبدیل موجک اي، پنجره

ي  هاي سیگنال الکتریکی سیستم قدرت مثل مؤلفـه  تواند براي تخمین کمیت نیز می (KF)فیلتر کالمن  .]1[
ه   1حداقل مربعاتتخمین بهینه  فیلتر کالمناگر چه . اصلی ولتاژ، جریان و یا فرکانس بکار گرفته شود را ارائـ

ه    2خـط  روياي دارد کـه در کاربردهـاي    دهـد، ولـی ایـن روش حجـم محاسـبات زیـاد و پیچیـده        می نیـاز بـ
حداقل براي غلبه بر این مشکل از روش  .]2[ طلبد ي زیاد را می هایی با سرعت بالا و ظرفیت حافظه پردازنده

بسیار نزدیکی با هم دارند که در فصـل  ارتباط  KFو  RLSهاي  روش. توان استفاده کرد می 3مربعات بازگشتی
 فیلتـر کـالمن  نـوعی از روش   RLSنشان داده شده است کـه روش  نیز  ]3[در . شود سوم این ارتباط بیان می

توان به کیفیت توان، الکترونیک قدرت،  کاربرد دارد می KFهاي مهم قدرت که در آن  از جمله حوزه. باشد می
 4تخمـین  RLSدر این تحقیق با ایجاد تغییر در سـاختار  . اشاره کرد... ر و بینی با هاي الکتریکی، پیش ماشین

ي اصلی توان اکتیو، ولتاژ و جریان در شرایط سینوسی و غیر سینوسـی   ي سیگنال مؤلفه دقیق و سریع دامنه
  .آید ولتاژ بدست می

                                                   
1 Least Squares 
2 Online 
3 Recursive Least Squares  
4 Estimation 
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ین عامل ایجاد اعوجاجـات  الکترونیک قدرت مهمتر  هاي افزایش استفاده از تجهیزات الکتریکی و کاربرد مبدل
و  1حالـت پایـدار  اعوجاجـات کیفیـت تـوان بـه دو صـورت اعوجاجـات        ]1[بر اسـاس  . باشد کیفیت توان می

هـا و میـان    هارمونیک(سازي اعوجاجات حالت پایدار  براي جبران. شود بندي می طبقه 2حالت گذرااعوجاجات 
هاي کنترلی ارائـه شـده    با توجه به روش. هاي الکتریکی است گیري مستمر کمیت نیاز به اندازه) ها هارمونیک

ي  د و ارائـه هـاي الکتریکـی موجـب بهبـو     گیري دقیق سـیگنال  براي ساختار فیلترهاي اکتیو، تخمین و اندازه
هـا قبـل    از مـدت  فیلتر کـالمن   هاي تخمین سیگنال، روش در میان تکنیک. شود هاي کنترلی جدید می روش

هاي دیگر داراي کاربرد محـدودتري بـوده و عمومـا بصـورت      این روش در مقایسه با روش. پیشنهاد شده است
بـراي کاربردهـاي    فیلتـر کـالمن  ي  دهدلیل این امـر محاسـبات پیچی ـ  . گیرد مورد استفاده قرار می 3خط خارج
در . باشـد  است که داراي محاسبات کمتري می فیلتر کالمنیک روش خاص از  RLSروش . باشد خط می روي

. ي سیستم قدرت الکتریکی بطور دقیـق تخمـین زده شـده اسـت     فرکانس پایه فیلتر کالمنبا استفاده از  ]4[
مـاتریس کوواریـانس    4بازنشـانی  ده از هیسـترزیس جهـت  روشـی بـا اسـتفا    ]5[براي کاهش پاسخ زمانی، در 

شـود تـا    طبق این روش در شرایط گذراي سیگنال، ماتریس کوواریانس بازنشـانی مـی  . پیشنهاد گردیده است
هاي سیگنال ولتاژ و جریـان بـا در نظـر گـرفتن قـاب       هارمونیک. قابلیت ردیابی پارامتر تخمینی را دارا باشد

، بـراي بهبـود   فیلتـر کـالمن  بعد از بررسی پاسخ زمانی  ]7[در . اند ردیابی شده ]6[مرجع ثابت و چرخان در 
براي تشخیص اعوجاجات کیفیت توان کوتاه مـدت،  . پیشنهاد شده است 5وفقیعملکرد تخمین، فیلتر کالمن 

 7تولیـد پراکنـده  هـاي   سیسـتم  6سـازي  سـنکرون . استفاده شده است فیلتر کالمناز تبدیل موجک و  ]8[در 
هاي  سازي هارمونیک جبران. مورد بحث قرار گرفته است ]9[در  فیلتر کالمن از مبتنی بر اینورترها با استفاده

 ]10[و قـاب مرجـع سـاکن در     فیلتر کـالمن جریان با استفاده از فیلترهاي اکتیو موازي مبتنی بر محاسبات 
فیلتـر  باشد که در آن با ذکر معایب  می ]2[ ي ، مقالهیکی از مهمترین مقالات در این زمینه. شود پیشنهاد می

هـر چنـد   . تولید پراکنده پیشنهاد گردیده است 8هاي رابطبراي  RLS، روش کنترلی جدیدي مبتنی بر کالمن
ثابت براي تخمین پارامترها در این مقاله وجود دارد  9ضریب فراموشینکات مبهم فراوانی از جمله استفاده از 

در واقـع  . شـود  در شرایط گذراي سیگنال، غیر قابل قبـول مـی   DGنی رابط دارد که در این صورت پاسخ زما
با ترکیب  ]11[در . اند نویسندگان این مقاله کمترین توجهی به مباحث مربوط به ماتریس کوواریانس نداشته

مهمتـرین ابهـام در ایـن    . روش پیشنهادي افزایش یافته اسـت  سرعت مربعات با تبدیل موجک،روش حداقل 
                                                   

1 Steady State  
2 Transient State 
3 Off line  
4 Resetting 
5 Adaptive   
6 Synchronization  
7 Distributed Generation  
8 Interfaces  
9 Forgetting Factor  
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چنانچـه در فصـل   . باشـد  خط در ساختار کنترلی فیلترهاي اکتیـو مـی   بصورت روي LSاستفاده از روش مقاله 
و توانایی عملکرد بصـورت   بوده RLSخط روش  حالت خارج LSسوم به تفصیل توضیح داده خواهد شد، روش 

  .باشد خط را دارا نمی روي
ار سیسـتم   ت، پیشي سیستم قدر در زمینه فیلتر کالمنیکی از اولین کاربردهاي   قـدرت  بینی تقاضاي کل بـ

فیلتـر  روشـی کـه بـا اسـتفاده از      در اختیارکل اطلاعات بار جمع آوري شده و  ،بینی بار براي پیش. ]12[بود 
عموما اطلاعـات بصـورت سـاعتی جمـع آوري شـده و در نتیجـه روش       . گیرد شود، قرار می طراحی می کالمن
هـاي واقعـی بـه منظـور تـأمین بـار        ریزي سیستم گردد که در برنامه بینی منجر به نتایج کوتاه مدت می پیش

کنتـرل ادوات   هـاي قـدرت آشکارسـازي خطـا،     در سیستم فیلتر کالمناز دیگر کاربردهاي  .روزانه مفید است
گیري شده بدست  ها و ولتاژهاي اندازه بر اساس اطلاعاتی که از جریان. هاي دیجیتالی است حفاظتی مثل رله

شـود   آید، تصمیم لازم به منظور آشکارسازي و حفاظت سیستم قدرت در مقابل خطاهاي شدید گرفته می می
دار کـه ولتاژهـا و    هـاي اعوجـاج   سـیگنال ي اصـلی   بنابراین براي تشخیص خطا لازم اسـت کـه مؤلفـه   . ]13[

  .]14[شناسایی گردند  فیلتر کالمنهاي اصلی ورودي به روش کنترلی است، توسط  جریان
، منابع انـرژي غیـر   مثل یکسوسازهاي اکتیو، فیلترهاي اکتیو(ي الکتریکی  سازي چندین وسیله لزوم سنکرون

هـاي مختلـف جهـت     ي طراحـی روش  انگیـزه ...) ، تولیـد پراکنـده و   2ي دینامیکی ولتاژ ، بازیابنده1قابل قطع
اطلاعـات  . ]15-16[آورد  ي قـدرت را بوجـود مـی    ي فاز ولتاژ اصلی شبکه آشکارسازي دامنه، فرکانس و زاویه

  . فراهم شود فیلتر کالمنتواند توسط  مورد نیاز براي این کار می
هـاي ولتـاژ و    لقه بسته بـه منظـور کنتـرل شـکل مـوج     کنترلی ح روشتوان، چندین  سازي یکپارچهدر بحث 

بعنوان مثال یکسوسـاز  . ]17[بکار گرفته شده است  3نقطه اتصال مشتركجریان، فرکانس و بار الکتریکی در 
که این امر باعث افزایش  تغذیه کندي اصلی ولتاژ شبکه از سیستم  فاز با مؤلفه اکتیو باید جریان سینوسی هم

) وابسـته بـه سـاختار   (در مورد فیلترهاي اکتیو قدرت، باید ولتاژ و یـا جریـان   . شود می ضریب توان یکسوساز
هاي لازم مطـابق   باید سیگنال فیلتر کالمنبنابراین . ي ثابت ایجاد گردد سینوسی، متعادل، متقارن و با دامنه

  .هاي معوج شناسایی کند با روش کنترلی را از سیگنال
ایـن  . شود هاي الکترونیک قدرت انجام می تولید پراکنده توسط مبدل (AC , DC)کنترل منابع توان مختلف 

، بـه منظـور کسـب اطمینـان از     فیلتر کـالمن  ازساز بدست آمده  هاي سنکرون کار که مبتنی است بر سیگنال
 .]16[گیرد  ي قدرت هستند، انجام می ي یکسان با شبکه اینکه ولتاژهاي تولید شده داراي فرکانس و زاویه

  

                                                   
1 Uninterruptable Power Supply 
2 Dynamic Voltage Restore  
3 Point of Common Coupling  
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  نامه  انجام شده در این پایان تحقیق - 2- 1
در این پایان نامه سعی بر این است که با استفاده از روش حداقل مربعات بازگشتی با ضریب فراموشی متغیـر  

بهبود داده شده و روشی جدید براي کنتـرل فیلترهـاي اکتیـو طراحـی      dqو  pqهاي کنترلی متداول  روش
پایه براي تخمین پارامترهاي سـیگنال بـوده و شـبیه روش    -روشی داده روش حداقل مربعات بازگشتی،. شود

. خـط اسـت   باشد ولی نسبت به آن داراي حجم محاسبات کم بوده و مناسب کاربردهاي روي فیلتر کالمن می
این روش در شرایط حالت پایدار سیگنال داراي تخمین قابل قبولی است ولـی در شـرایط گـذراي سـیگنال،     

در این پایان نامه براي برطرف کردن این مشـکل از ضـریب فراموشـی    . باشد تأخیر زیاد می تخمین آن داراي
نامگذاري شده و براي تخمـین   VFFRLS1بنابراین تخمینگر حاصل، . شود استفاده می RLSمتغیر در ساختار 

  . پارامتر در شرایط پایدار و گذراي سیگنال مناسب است
از  dqو  pqهـاي   در سـاختار روش . تر پایین گذر استفاده شده استبراي طراحی فیل VFFRLSاز تخمینگر 

. شـود  اسـتفاده مـی   dتوان اکتیو و جریـان محـور    DCي  فیلترهاي پایین گذر معمولی براي جداسازي مؤلفه
هایی همچون پاسخ زمـانی سـریع در حضـور     ي دو بوده و داراي ویژگی فیلترهاي پایین گذر معمولی از مرتبه

هـاي   و پاسخ زمانی کُند در صـورت وجـود هارمونیـک   ) بالاتر از هارمونیک پنجم(ي بالا  ي مرتبهها هارمونیک
هـا افـزایش    ي هارمونیـک  همچنین نوسانات خروجی این فیلترهـا بـا افـزایش دامنـه    . باشد ي پایین می مرتبه

گـذر معمـولی    بـا فیلتـر پـایین    VFFRLSبنابراین فیلتر پایین گذر طراحـی شـده بـر مبنـاي روش     . یابد می
  . شود جایگزین شده و باعث بهبود عملکرد آنها در شرایط مختلف می dqو  pqهاي کنترلی  روش

ي اتصـال فیلتـر    ، عدم کارایی این روش در صورت وجود هارمونیک در نقطـه pqیکی دیگر از مشکلات روش 
بـراي   VFFRLSو تخمینگـر   SOGI2براي رفع این مشکل از ترکیـب تبـدیل موجـک،    . اکتیو به شبکه است
بـا اسـتفاده از فـاز     VFFRLSدر ایـن روش تخمینگـر   . ي اصلی ولتاژ استفاده شده اسـت  بدست آوردن مؤلفه

بـراي بررسـی   . زنـد  ي اصلی ولتـاژ را تخمـین مـی    ي مؤلفه ، دامنهSOGIبدست آمده توسط تبدیل موجک و 
ایـن نتـایج نشـان داد کـه روش     . ارائه شد MATLABسازي با نرم افزار  درستی روش پیشنهادي، نتایج شبیه
داراي پاسخ زمانی کمتر از نیم سیکل بوده و در صـورت هـارمونیکی    pqپیشنهادي براي بهبود عملکرد روش 

  .ها و توان راکتیو بار را جبران کند تواند هارمونیک ي اتصال فیلتر به شبکه، می شدن ولتاژ نقطه
در ایـن روش از جریـان بـار    . ارائـه شـده اسـت    VFFRLSبناي روش همچنین الگوریتم کنترلی جدیدي بر م

تخمینگـر  . شـود  سازي تولید مـی  هاي جبران سیگنال VFFRLSگیري کرده و با استفاده از دو تخمینگر  نمونه
سپس براي کاهش حجم محاسبات، توالی صفر جریان بـار  . زند هاي اصلی جریان بار را تخمین می اول، مؤلفه

                                                   
1 Variable Forgetting Factor of Recursive Least Square(VFFRLS)  
2 Second Order Generalized Integrator (SOGI)  
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ي  در نهایت تخمینگر ثانویه، تـوالی مثبـت اکتیـو و راکتیـو مؤلفـه     . شود اصلی جریان بار کم میهاي  از مؤلفه
  .زند اصلی جریان بار را تخمین می

سازي استفاده  هاي جبران ي اصلی جریان بار براي استخراج سیگنال در صورتی که از توالی مثبت اکتیو مؤلفه
هاي بـار و حـذف عـدم تعـادل بـار، تـوان        سازي هارمونیک جبرانتواند علاوه بر  شود، الگوریتم پیشنهادي می

کند و بار نامتعـادل از دیـده    در این صورت منبع فقط توان اکتیو ثابت تأمین می. راکتیو بار را نیز تأمین کند
ي اصلی جریان بار بـراي   ولی اگر از مجموع توالی مثبت اکتیو و راکتیو مؤلفه. باشد منبع بصورت مقاومتی می

هـاي بـار را    توانـد هارمونیـک   سازي بهره گرفته شود، روش پیشـنهادي مـی   هاي جبران دست آوردن سیگنالب
شود ولی  در این حالت توان راکتیو بار توسط منبع تأمین می. سازي کرده و نامتعادلی بار را حذف کند جبران

  .  امکان تنظیم ولتاژ وجود دارد
سازي  در این فصل نتایج شبیه. ایط ولتاژ غیر سینوسی را نیز داردسازي در شر روش پیشنهادي قابلیت جبران

ایـن نتـایج   . ارائه شده است MATLABروش پیشنهادي در شرایط مختلف بار و ولتاژ با استفاده از نرم افزار 
هایی همچـون پاسـخ زمـانی زیـر نـیم سـیکل در        ي صحت روش پیشنهادي بوده و داراي ویژگی نشان دهنده

  . باشد سازي می بار و همچنین دقت بالاي جبرانشرایط تغییر 
را تشـخیص داده و بصـورت    RLSاستفاده از روش ضریب فراموشی متغیر بصورتی که خطـاي تخمـین روش   

اي مقدار این ضریب را کاهش دهد تـا مـاتریس کوواریـانس تخمـین بازنشـانی شـود، عامـل اصـلی در          لحظه
دي براي ضریب فراموشی متغیر در این تحقیق، این ضـریب  روش پیشنها. باشد می RLSافزایش سرعت روش 

ه      دهد که نسبت به دیگر روش ثانیه کاهش می را به مدت چند دهم میلی هاي ارائه شده بـراي ایـن هـدف، بـ
 .مراتب بهتر است

  

  ي فصول پایان نامه خلاصه - 3- 1
  .آوري و تنظیم شده است مطالب این پایان نامه در شش فصل جمع

در ایـن فصـل   . هـاي تخمـین بازگشـتی اسـت     اي بـر اسـتفاده از روش   شامل مقدمـه ) ل حاضرفص(فصل اول 
همچنین این فصل شامل نوآوري و تحقیق انجام شده در . مشکلات و کاربردهاي روش مذکور ذکر شده است

  .باشد ي فصول می این پایان نامه و خلاصه
مقالات ارائه شده در ایـن زمینـه   . زي شده استهاي کنترلی فیلترهاي اکتیو موا در فصل دوم مروري بر روش

هاي کنترلی در شرایط مختلف جریان و ولتاژ مورد ارزیابی  مورد بررسی قرار گرفته و عملکرد هر یک از روش
  .قرار گرفته است

در ایـن فصـل روش حـداقل مربعـات بازگشـتی      . ها مطرح شده است در فصل سوم مباحث شناسایی سیستم
در . اربردترین روش تخمین پارامترهاي سیگنال معرفی و به تفصیل توضیح داده شده استبعنوان یکی از پرک
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ي  ي این فصل مشکلات روش حداقل مربعات بازگشتی مورد مطالعـه قـرار گرفتـه و در نهایـت بـا ارائـه       ادامه
 VFFRLSمتغیر و روشی جدید، معادلات مربـوط بـه روش حـداقل مربعـات بازگشـتی اصـلاح شـده و روش        

  .شود عرفی میم
با استفاده از ایـن  . شود طراحی می VFFRLS، فیلتر و تخمینگر VFFRLSدر فصل چهارم با استفاده از روش 

هـاي   سازي در حضـور هارمونیـک   شوند که توانایی جبران طوري اصلاح می dqو  pqفیلتر و تخمینگر، روش 
جایگزین فیلتـر   VFFRLSي این منظور فیلتر برا. ي پایین و ولتاژ غیر سینوسی را داشته باشند جریان مرتبه

ي اصـلی ولتـاژ بکـار گرفتـه      ي مؤلفـه  نیز براي تخمین دامنه VFFRLSپایین گذر معمولی شده و  تخمینگر 
  .ارائه شده است MATLABسازي توسط نرم افزار  براي بررسی درستی روش پیشنهادي، نتایج شبیه. شود می

هاي بار، حذف عدم تعادل و جبران توان راکتیو  سازي هارمونیک در فصل پنجم الگوریتم جدیدي براي جبران
در ایـن الگـوریتم از دو   . الگـوریتم پیشـنهادي توانـایی تنظـیم ولتـاژ بـار را نیـز دارد       . بار پیشنهاد شده است

ي اصلی جریان  کتیو و راکتیو مؤلفهي اصلی جریان بار و توالی مثبت ا براي تخمین مؤلفه VFFRLSتخمینگر 
توان بـه پاسـخ زمـانی زیـر نـیم سـیکل و توانـایی         هاي روش پیشنهادي می از ویژگی. شود بار بهره گرفته می

سازي روش پیشنهادي با استفاده از نـرم   نتایج شبیه. سازي بار در شرایط ولتاژ غیر سینوسی اشاره کرد جبران
  .ارائه شده است MATLABافزار 

بندي شـده و پیشـنهاداتی نیـز بـراي      فصل ششم موارد انجام شده در این پایان نامه بصورت خلاصه جمع در
 .ي کار ارائه شده است ادامه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


