
Iranian Electric Industry Journal          Vol 9–No.3  Autumn

Of Quality And Productivity

 1399 پبییع 20قوبضُ پیبپی  3قوبضُ  ًْنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 یکیّارهًَ کیبز تفک یهبتٌ ذیجذ یبیفؼال تزک لتزیف کیٍ کٌتزل  یطزاح

 در هبذل هٌبغ ٍلتاص DC ٌکیهقذار ٍلتاص ل یساس ٌِیبار با ّذف کو اىیجز
لسضت-، وبضقٌبؼ اضقس ثطق 3، اؾتبزیبض ، ػلی لبؾوی2، ػلی ظػفطیلسضت-ثطق وبضقٌبؼ اضقس، 1هحوس ؾلوبًی وَیری

ایطاى -ؾوٌبى -زاًكگبُ ؾوٌبى -زاًكىسُ هٌْسؾی ثطق -1
– Mohammad.salmani@semnan.ac.ir

گطٍُ هٌْسؾی ثطق، ٍاحس ًىب، زاًكگبُ آظاز اؾلاهی، ًىب، ایطاى -2
– Azafari@iauneka.ac.ir

ایطاى -گیلاى -ایثطق هٌغمِ -ٍاحس عطح ٍ تَؾؼِ-3

-Ghasemi@gilrec.co.ir

ضذُ با کٌتزل( LC) َیپس لتزیبز هبذل هٌبغ ٍلتاص ٍ ف یفؼال هبتٌ لتزیضاهل ف ذیجذ یبیتزک لتزیف کیهقالِ  يیا :چکیذُ

 ذُیبز اساس ا ذیساختار جذ يی. اکٌذ یه طٌْادیپ َیٍ جبزاى تَاى راکت کیکاّص ّارهًَ یرا بزا( TCLC-HAPF) تایزیستَر

 اىیجز يییفزکاًس پا یّا کٌذ. هؤلفِ لیرا تؼذ لتزیّز دٍ ًَع ف بیهؼا تَاًذ یهبار  اىیجز يییفزکاًس بالا ٍ پا یّا هؤلفِ یجذاساس

کاّص تلفات ٍ  ی. بزاضَد یاػوال ه( TCLC) تایزیستَربا  زیپذ کٌتزل َیپس لتزیفزکاًس بالا بِ، ف یّا فؼال ٍ هؤلفِ لتزیبار بِ ف

 یبز هبٌا یساس ٌِیکو ذُیبْزُ گزفتِ ضذُ است. ا شیً DCهقذار ٍلتاص  یساس ٌِیکو ذُیاس ا یطزاح يیهبذل هٌبغ ٍلتاص در ا ٌِیّش

 زیرا ًسبت بِ سا یاضیرٍش حجن هحاسبات ر يیبَدُ، کِ ا یکیٍ ّارهًَ یهبذل هٌبغ ٍلتاص در دٍ فزکاًس اصل DCهحاسبِ ٍلتاص 

 %8/4جریان شبکه را در بدترین حالت کاری بار در  THDقادر است  جبران کننده پیشنهادی نه تنها. دّذ یهزسَم کاّص ه یّا رٍش

قرار دارد بلکه ضریب قدرت شبکه تحت هر زاویه آتش  IEEE519-2014حفظ کند که در محدوده مجاز تعیین شده در استاندارد 

تلفات حاصل اس  DCزکیبی پیطٌْادی در کوتزیي سطح ٍلتاص ّوچٌیي با کارکزد فیلتز تشود. حفظ می 9/0تایریستور بیشتر از 

ضبکِ قذرت ًوًَِ با بار  کیاس  یبخط یطٌْادیپ لتزیصحت ػولکزد ف ذییبِ هٌظَر تأضَد.کلیذسًی فیلتز اکتیَ ًیش کاّص دادُ هی

 هَرد هطالؼِ قزار گزفتِ است. PSCAD/EMTDCبِ کوک ًزم افشار  یخط زیغ

حذاقل ،یفزکاًس یّا هؤلفِ ی، جذاساس(TCLC) تایزیستَربا  زیکٌتزل پذ َیپس لتزی، ف یبیفؼال تزک لتزیف: کلیذی ّای ٍاصُ

DCکزدى ٍلتاص 

 29/06/1398:  هقالِ ارسالتاریخ 

16/04/1399:  تاریخ پذیزش هقالِ

ػلی ظػفطیی هؿئَل : ًبم ًَیؿٌسُ

زاًكگبُ آظاز اؾلاهی، ًىب، ایطاىگطٍُ هٌْسؾی ثطق، ٍاحس ًىب، ی هؿئَل : ًكبًی ًَیؿٌسُ
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 ػلائن ٍ اختصارات

 اختصارات

HAPF فیلتط اوتیَ تطویجی 

TCLC  تبیطیؿتَضفیلتط پؿیَ وٌتطل قسُ ثب 

THD اػَخبج ّبضهًَیىی ول 

VSC هجسل هٌجغ ٍلتبغ 

CSC هجسل هٌجغ خطیبى 

VCSC ٍلتبغ-هجسل هٌجغ خطیبى 

IGBT ُتطاًعیؿتَض زٍلغجی ثب گیت ػبیك قس 

 ػلائن

cL  ِضاوتَض هتهل ثِ قجى 

PFL  تبیطیؿتَضضاوتَض وٌتطل قسُ ثب 

PFC ذبظى هَاظی 

1 6D D

 
 TCLCّبی تبیطیؿتَضظٍایبی آتف 

1 6G G

 
 فیلتط فؼبلّبی  ظٍایبی آتف ًیوِ ّبزی

Lxi  خطیبى ثبض 

xV ٍلتبغ ثبض 

sxi خطیبى هٌجغ 

sxV ٍلتبغ هٌجغ 

cxi  قسُ خجطاًؿبظی خطیبى 

f فطوبًؽ ؾیؿتن 

n ِّبضهًَیىی هطتج 

h ّبضهًَیه ول 

xfV  ٍلتبغ پبیِ ثبض 

invxfV ٍلتبغ هجسل هٌجغ ٍلتبغ 

sxfI خطیبى انلی هٌجغ 

cxfI  قسُ ضاوتیَ خجطاًؿبظی خطیبى 

LxfI خطیبى ثبض 

LxnI خطیبى ثبض 

TCLCxnX

 

ّبی  ثط حؿت فطوبًؽ TCLCضاوتبًؽ ثرف 

 هطتجِ ّبضهًَیىی

pk  ُضطیت ثْطُ وٌتطل وٌٌسPI 

qk  ُضطیت ثْطُ وٌتطل وٌٌسPI 

dcQ ٍلتبغ  همساض تغیطاتDC  

dcP همساض تلفبت هجسل فؼبل 

dcxfV  ٍلتبغdc زض فطوبًؽ انلی 

dcxhV  ٍلتبغdc زض فطوبًؽ ّبضهًَیىی 

LCfX 
زض  TCLCثرشف  اوتبًؽ ؾلف هتهل ثِ قجىِ ض

 فطوبًؽ انلی

LPFfX 
ثرشف   وٌتشطل قشسُ ثشب تبیطیؿشتَض     وتبًؽ ؾلفاض

TCLC زض فطوبًؽ انلی 

CPFfX 
زض فطوشبًؽ   TCLCثرف  اوتبًؽ ذبظى هَاظیض

 انلی

LCnX 
زض  TCLCثرشف   اوتبًؽ ؾلف هتهل ثِ قجىِض

 فطوبًؽ ّبضهًَیىی

LPFnX 
ثرشف   اوتبًؽ ؾلف وٌتشطل قشسُ ثشب تبیطیؿشتَض    ض

TCLC زض فطوبًؽ ّبضهًَیىی 

CPFnX 
زض فطوشبًؽ   TCLCثرف  اوتبًؽ ذبظى هَاظیض

 ّبضهًَییىی

IGBTS  تَاى ًیوِ ّبزیIGBT 

SWI  خطیبى ولیسظًیIGBT 

SW IGBTP   تلفبت ولیسظًیIGBT 

SWf  فطوبًؽ ولیسظًیIGBT 

SWv  ٍلتبغ ولیسظًیIGBT 

invxnV ٍلتبغ ذطٍخی فیلتط فؼبل ثط حؿت هطتجِ ّبضهًَیىی 

sxnI ِخطیبى ثط حؿت هطتجِ ّبضهًَیىی قجى 

TCLCxfX

 
 TCLCضاوتبًؽ ثطحؿت فطوبًؽ انلی ثرف 
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 زض هجسل هٌجغ ٍلتبغ DC ٌهیهمساض ٍلتبغ ل یؾبظ ٌِیثبض ثب ّسف وو بىیخط یىیّبضهًَ هیثط تفى یهجتٌ سیخس یجیفؼبل تطو لتطیف هیٍ وٌتطل  یعطاح
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 هقذهِ -1

اظ خولِ هكىلات  بىیخط یّب هیٍ ّبضهًَ يییلسضت پب تیضط

 طیغ یًفَش ثبضّب فی. ثب افعاثبقٌس یزض قجىِ لسضت ؾِ فبظ ه یانل

 بفتِی فیقجىِ افعا بىیخط یىیّبضهًَ  یزض قجىِ لسضت، آلَزگ یذغ

 اؾت. 

هكىلات قجىِ قبهل  كتطیث لیزل یىیّبضهًَ یّب هَلفِ فیافعا

 [. 2-1]اؾت طُیذظ اًتمبل ٍ غ لفبتٍ ت بىیاؾتطؼ ٍلتبغ، خط

اظ هَضَػبت هْن قجىِ لسضت ثِ  گطیز یىی َیتَاى ضاوت خجطاًؿبظی

اتهبلات  تیقجىِ ثِ ذهَل اقغبل ظطف آى زض ػولىطز طاتیتأث لیزل

 یّب بىیٍ اًتمبل ضفتبض خط غی. زض قجىِ تَظاؾت یالتهبز یّب ٍ خٌجِ

 طاتییتغ ،یساضی، پبٍلتبغ نیظزض تٌ یثبػث هكىلات تَاًس یه َیضاوت

 یضٍقْب لیزل يی[. ثِ ّو3قَز] ؿتنیتلفبت ؾ فیتَاى ٍ افعا تیفیو

 لتطیثبض ف يیقسُ اؾت. اٍل كٌْبزیهكىلات پ يیوبّف ا یثطا یهرتلف

  یثِ نَضت گؿتطزُ ثطا یلازیه 1940ؾبل  زض اٍاؾظ َیپؿ

 كٌْبزیپ غیزض قجىِ تَظ َیٍ تَاى ضاوت بىیخط یىْبیّبضهًَ خجطاًؿبظی

آى زض قجىِ لسضت اظ  یثبلا طیٍ تأث ون ٌِی[. عطح ؾبزُ، ّع1قس]

 یزاضا َیپؿ لتطی. هتأؾفبًِ فاؾت َیپؿ لتطیاؾتفبزُ گؿتطزُ ف لیزلا

 یًبهغلَة، هكىلات ضظًٍبًؿ یىیٌبهیاظ خولِ ػولىطز ز یبزیظ تیهؼب

قجىِ  یپبضاهتطّب طاتییاظ تغ َیپؿ لتطیهكرهبت ف یطیطپصیتبث ٌىِیٍ ا

ازاهِ  لیزل َیپؿ لتطیزض ف تیهؼب يی[. ٍخَز ا5-4]اؾت لسضت

ّب  ضاُ يیتط اظ هتساٍل گطیز یىی. اؾت ٌِیظه يیزض ا  گؿتطزُ مبتیتحم

 مبتی. تحماؾت فؼبل لتطیاؾتفبزُ اظ ف هیّبضهًَ خجطاًؿبظی  یثطا

فؼبل خلت  لتطیضا ثِ ؾوت ف یبزیتَخْبت ظ 1960اًدبم قسُ زض ؾبل 

 تیفؼبل لسضت، هؼب لتطیوِ ف ًكبى زازُ اؾت مبتیتحم يیًوَز چَى ا

ثب  ی. ٍلاؾتقجىِ  یپبضاهتطّب طاتییضا ًساقتِ ٍ هتأثط اظ تغ َیپؿ لتطیف

ثبلاتط  یٍلتبغ سیفؼبل ثب لتطیزض ؾوت هجسل ف DCٍلتبغ  ٌىِیتَخِ ثِ ا

 لتطیف یٍ ػولىطز ِیاٍل یّب ٌِیلسضت زاقتِ ثبقس، ّع ؿتنیاظ ٍلتبغ ؾ

ٍ  تیظطف فیهَضَع هَخت افعا يیوطزُ ٍ ا وتیگطاًم بضیفؼبل ضا ثؿ

ثط  یجیتطو لتطی[. اؾتفبزُ اظ ف7-6ذَاّس قس] عیً فؼبل لتطیتلفبت ف

 يیزض هغبلؼبت اًدبم گطفتِ زض ا گطیز یفؼبل هَضَػ لتطیف یهجٌب

 یلتطّبیآى توطوع قسُ اؾت. ّسف اظ ف یوِ اهطٍظُ ثط ضٍ ،اؾت ٌِیظه

وبّف  يیٍ ّوچٌ َیپؿ لتطیف خجطاًؿبظی  یّب هؤلفِ كطفتیپ ،یجیطوت

 لتطی[. ؾبذتبض ف9-8فؼبل لسضت ثَزُ اؾت] لتطیف ٌِیٍ ّع بىیًطخ خط

هبًٌس تطاًؿفَضهبتَض، ذبظى، ؾلف ٍ  َیػٌبنط پؿ یقبهل تؼساز یجیتطو

 .زّس یه فیآى ضا افعا ٌِیوِ اًساظُ ٍ ّع اؾت همبٍهت

 ثط هٌجغ ٍلتبغ یزٍ هجسل هجتٌ یجیتطو لتطیاظ ف يیًَ یعطح زض

(VSC )بىیٍ هٌجغ خط (CSC) یثِ نَضت هَاظ (VCSC ) ِّوعهبى ث

 یخساؾبظ سُیاظ ا یكٌْبزیعطح پ يیقجىِ هتهل قسُ اؾت. ا

تَؾظ  یسیهطخغ تَل بىیخط یٍ فطوبًؽ ثبلا يییفطوبًؽ پب یّب ثرف

فطوبًؽ ثبلا  یّب وٌس ٍ ثب اػوبل هؤلفِ یاؾتفبزُ ه یا تَاى لحظِ یتئَض

ثبػث  CSCثِ هجسل  يییفطوبًؽ پب یّب ٍ هؤلفِ VSC ثِ هجسل

 يیٍ ّوچٌ یلجل یّب سُیّب ًؿجت ثِ ا وبّف تلفبت هَخَز زض هجسل

ّط زٍ هجسل  ac  ٍdcؾوت  زض زٍ َیپؿ یثبػث وبّف اًساظُ الوبى ّب

اظ  ؾتفبزُا یهمبلِ ثِ خب يیا یكٌْبزیعطح پ[. زض 10-11]قَز یه

 هیقسُ اؾت، اظ  یهؼطف [10هطخغ] زٍ هجسل وِ زض یؾبذتبض هَاظ

ثط هجسل هٌجغ  یفؼبل هجتٌ لتطیف هیوِ قبهل  لتطیزٍ ف یؾبذتبض ؾط

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  تبیطیؿتَضثب  طیوٌتطل پص َیپؿ لتطیف هیٍلتبغ ٍ 

 یجیتطو لتطیتط ف هغلَة یطیپص ثبػث وٌتطل CSCحصف هجسل 

ثب  طیوٌتطل پص َیپؿ لتطیف ثب اؾتفبزُ اظ يیٌ[ ّوچ11]قَز یه

 يی. زض اقَز یه خجطاًؿبظی  عیقجىِ ً َیوتاتَاى ض TCLC تبیطیؿتَض

اًدبم  هطخغ بىیخط سیلجل اظ تَل یفطوبًؿ یّب هَلفِ یهمبلِ خساؾبظ

 یثبض خساؾبظ بىیخط یفطوبًؿ یّب لفِاثتسا هؤ گطیثِ ػجبضت ز طزیگ یه

 .گطززیاػوبل ه لوٌتط یّب ؾپؽ ثِ ثلَن قًَس یه

قسُ اؾت.  یهؼطف 2014زض ؾبل  یجیتطو لتطیاظ ف سیخس یعطح

لبثل وٌتطل ثب  َیپؿ لتطیف هیثب  یفؼبل ؾط لتطیف هیقبهل  لتطیف يیا

 غیثِ قجىِ تَظ یوِ ثِ نَضت هَاظ ،اؾت (TCLC-HAPF) تبیطیؿتَض

 ضا  َیتَاى ضاوت یؼیٍؾهحسٍزُ عطح زض  يی[. ا12]قَز یهتهل ه

ثط  تَاًسیهغلَة ه یطیپص وٌتطل تیلبثل بث يیوطزُ ٍ ّوچٌ خجطاًؿبظی

 تیاظ خْبت هرتلف اظ خولِ تلفبت ٍ ظطف یجیتطو لتطیػولىطز ف یضٍ

 طیاظ ٍلَع ضظًٍبًؽ تبث یطیخلَگ تیهجسل ٍ لبثل هحسٍزُفؼبل،  لتطیف

 گصاض ثبقس.

هَضز اؾتفبزُ زض قجىِ لسضت ٍ  یلتطّبیاظ ف یا رچِیتبض 1 خسٍل

. ًمبط ضؼف زّس یآًْب ضا ثِ نَضت وبهل ًكبى ه تیٍ هؼب بیهعا

  خسٍل ثِ نَضت پطضًگ ًكبى زازُ قسُ اؾت. يیهرتلف زض ا یّب عطح

قبهل فیلتط فؼبل  DC-HAPFفیلتط فؼبل تطویجی  [13]زض همبلِ 

dc-dc .زض ایي فیلتط ثط  زٍخْتی ٍ فیلتط پؿیَ پیكٌْبز قسُ اؾت

اؾبؼ هؼیبضی هَلفِ ّبی ّبضهًَیىی ثیي زٍ ثرف اوتیَ ٍ پؿیَ 

زٍثل ثِ ّوطاُ  LCیه فیلتط پؿیَ  [14]زض همبلِ  تمؿین هی قًَس.

ضا پیكٌْبز قسُ اؾت. ػولىطز  HAPF-CLCLعطح  VSCهجسل 

ثْتط زض وبّف هَلفِ ّبی پیطاهَى فطوبًؽ ولیسظًی ٍ وبّف ٍلتبغ 

VSC-عطح تطویجی  اظ هْوتطیي هعایبی ایي عطح اؾت. dcٌه لی

HAPF وٌٌسُ اؾتبتیىی ٍ فیلتط فؼبل هجتٌی ثط قبهل خجطاىVSC  زض

پیكٌْبز قسُ اؾت. ّعیٌِ توبم قسُ ووتط ٍ وبّف ظطفیت ًبهی  [15]

یه [16]اظ هْوتطیي هعیتْبی ایي عطح اؾت. زض همبلِ  APF ثرف

 HAPF-LCضٍـ وٌتطلی هجتٌی ثط هس لغعقی ثطای عطح تطویجی 

وٌٌسُ ثب ٍخَز ػسم لغؼیتْبیی وِ پیكٌْبز قسُ اؾت وِ زض آى خجطاى

هؼوَلا زض هغبلؼبت ّبضهًَیىی ٍخَز زاضز، خطیبى ّبضهًَیىی ضا 

 وٌس.قٌبؾبیی ٍ ضزیبثی هی

ّب ثِ نَضت  اظ عطح یبضیفؼبل زض ثؿ لتطیهجسل ف DCٍلتبغ  همساض

 زّس، یاًدبم قسُ ًكبى ه یّب ی. ثطضؾقَز یثبثت زض ًظط گطفتِ ه

هطتجظ  DCثِ اًساظُ ٍلتبغ  نیثِ نَضت هؿتم یسظًیوبّف تلفبت ول

 DCتَاى اگط ٍلتبغ  تیفیو خجطاًؿبظی زض  گطیثِ ػجبضت ز  [.17اؾت]

ٍ  بفتِی فیافعا عیً یسظًیتلفبت ول بثسی فیعافؼبل اف لتطیهجسل ف
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 هحوس ؾلوبًی وَیری، ػلی ظػفطی، ػلی لبؾوی
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 ثبػث  تَاًس یٍ وٌتطل فؼبل آى ه DCٍلتبغ  یؾبظ ٌِیثطػىؽ. وو

قجىِ لسضت  یىیّبضهًَ یبًْبیثبض ٍ خط َیثْتط تَاى ضاوت خجطاًؿبظی

تَاى  یهرتلف اظ تئَض یّب زض عطح DCهحبؾجِ ٍلتبغ  یقَز. ثطا

ضٍـ  يیوِ ا قَز یه تفبزُاؾ( FFT) ِیفَض لیتجس یثط هجٌب یا لحظِ

 . وٌس یه سُیچیٍ پ بزیهطاحل هحبؾجِ ضا ظ

ظیط  قطحًؿجت ثِ هَاضز هكبثِ ثِ  عطح پیكٌْبزی ٍخِ توبیعهعیت ٍ 

 قَز:ثیبى هی

  خطیبى هطخغ ثِ زٍ ثرف  ]17[زض همبلِ حبضط ثط ذلاف

قَز. ایسُ خساؾبظی فطوبًؽ ظیبز ٍ فطوبًؽ ون تمؿین هی

ّبی فطوبًؽ ون خطیبى هَلفِهغطح قسُ اهب  ]10[زض همبلِ 

وِ زض عطح قَز زض نَضتیایدبز هی CSCهطخغ تَؾظ 

ضوي ایٌىِ  وٌس.ّب ضا تبهیي هیایي هَلفِ TCLCپیكٌْبزی 

ای اًدبم ذَاّس قس وِ تلفبت ٍ ّعیٌِ توبم قسُ همبیؿِ

 همبیؿِ ذَاٌّس قس. عطح 

 ٍلتبغ یؾبظ ٌِیوو سُیثب اؾتفبزُ اظ ا یكٌْبزیزض عطح پ DC 

فؼبل، ثب زض  لتطیهجسل ف DCهمساض ٍلتبغ  ]18[هغطح قسُ زض 

 یىیٍ ّبضهًَ یثبض زض زٍ فطوبًؽ انل طاتییتغ یطیًظطگ

فؼبل اػوبل  لتطیآى ثِ هجسل ف ٌِیٍ همساض وو قَز یه يییتؼ

 یسگیچیپ ٍ یبضیحدن هحبؾجبت ض سُیا يی. اقَز یه

 .زّس یوبّف هضا وٌتطل 

  ثرف پؿیَ فیلتطّبی تطویجی ػوستبLC  یب  ]16[هٌفطز

LC  زٍثلLCLC ]14[  ّؿتٌس، یبSVC ]15[  ّؿتٌس. زض

خبیگعیي ایي ثرف قسُ  TCLCنَضتی وِ زض همبلِ حبضط 

اؾت وِ هْوتطیي هعیت آى افعایف ؾطػت پبؾد زیٌبهیىی 

ثِ زلیل وٌتطل پصیطی ثرف پؿیَ ثب  وٌٌسُخجطاى

 تبیطیؿتَض اؾت.

  ذلاف ضًٍس هتساٍل همبلات وِ یب یىؿَوٌٌسُ زیَزی زض ثط

ٍ یب زض یه یب زٍ ظاٍیِ آتف  ]14[قَز ًظط گطفتِ هی

ػولىطز فیلتط تطویجی پیكٌْبزی ، ]3[قَز ثطضؾی اًدبم هی

 10 تحت ثبض غیطذغی قبهل یىؿَوٌٌسُ تبیطیؿتَضی زض

ّن اظ ًظط حصف ّبضهًَیه ٍ ّن اظ ًظط ، ظٍایِ آتف هرتلف

ٍ  THDّبی تَاى ضاوتیَ ثِ تطتیت تَؾظ قبذمخجطاى 

PF ذَاّس گطفتهَضز اضظیبثی لطاض ، ثِ تفىیه. 

 

 

 : تاریخچِ ٍ کارکزد فیلتزّای ضبکِ قذرت1 جذٍل

کویٌِ ساسی 

 DCٍلتاص 

 هحذٍدُ تلفات تَاى ّشیٌِ

 هبذل

قابلیت جلَگیزی  ػولکزد فؼال

 رسًٍاًس

 

 سال

 فیلتز پسیَ  1940 ضؼیف ضؼیف - ون ون -

 فیلتز فؼال 1960 لَی لَی ثبلا ثبلا ثبلا ثبلا

 فیلتز تزکیبی 2003 لَی ضؼیف پبییي هتَؾظ هتَؾظ ثبلا

 TCLC-HAPF 2014 لَی لَی هتَؾظ هتَؾظ هتَؾظ پبییي-هتَؾظ

 VCSC 2016 لَی لَی ثبلا پبییي پبییي-هتَؾظ ثبلا

 

 

 

ؾبذتبض پیكٌْبزی قجىِ  زض ازاهِاّساف  يیثِ ا یثیبزؾت یثطا

پبلؿِ  6ی تبیطیؿتَض)یىؿَوٌٌسُ  ؾِ ؾیوِ ثب ثبض غیطذغی-ؾِ فبظ

 DCهحبؾجبت ضیبضی ٍلتبغ  3 آٍضزُ قسُ اؾت، زض ثرف( RLثب ثبض 

 TCLC-HAPFًحَُ وٌتطل  4ف زض ثر ٍقطح زازُ قسُ  وویٌِ

 ّبی فطوبًؿی ٍ وویٌِ ؾبظی ٍلتبغ هجتٌی ثط ایسُ خساؾبظی هؤلفِ

DC زض اضائِ قسُ اؾت. ًتبیح حبنل اظ هغبلؼبت قجىِ هَضز ًظط

 6هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ٍ زض اًتْب ًتیدِ گیطی زض ثرف 5ثرف 

 قَز. زیسُ هی

 ساختار پیطٌْادی -2

 TCLC-HAPFؾِ ؾیوِ ثب عطح پیكٌْبزی -ؾبذتبض قجىِ ؾِ فبظ

هساض هؼبزل ته فبظ  2 ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض قىل 1 زض قىل

TCLC-HAPF  ضا زض فطوبًؽ پبیِ ٍ فطوبًؽ ّبضهًَیىی ًكبى

تَاًٌس  قَز. زض ایي عطاحی ّط زٍ ثرف فیلتط تطویجی هی زازُ هی

 هؼبیت یىسیگط ضا پَقف زٌّس.

هجتٌی ثط هجسل هٌجغ ٍلتبغ ثط  فؼبلٍ فیلتط  TCLCزٍ ثرف 

تَاًٌس  ّبی ّبضهًَیىی خطیبى ثبض هی اؾبؼ ایسُ خساؾبظی فطوبًؽ

 ّبضهًَیه ٍ تَاى ضاوتیَ ثبض ضا خجطاى ًوبیٌس. ثسیي نَضت وِ 
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ت ثبض ثط ػْسُ ضّبی ثبلا ٍ ثْجَز ضطیت لس ّبضهًَیه خجطاًؿبظی

 ّبی پبییي ثطای  ٍ ّوچٌیي ّبضهًَیه اؾت TCLCثرف 

قَز. اؾتفبزُ اظ ایسُ خساؾبظی  اػوبل هی فؼبلثِ فیلتط  خجطاًؿبظی

ّبی اؾتفبزُ  تَاًس فكبض ٍ اؾتطؼ ثط ضٍی ًیوِ ّبزی فطوبًؿی هی

جغ آى تلفبت فیلتط تطویجی ضا ووتط وٌس ٍ ثِ ت قسُ زض ّط ثرف

 یبثس. ولیسظًی ًیع وبّف هی

ًیع  DCؾبظی ٍلتبغ  اظ آًدبیی وِ زض ایي عطاحی اظ ایسُ وویٌِ

لسضت  فؼبلایي ٍلتبغ زض فیلتط  ثْطُ گطفتِ قسُ اؾت، ثب وبّف

یلتط تَاى تلفبت ضا ووتط وطز. یىی زیگط اظ هعایبی اؾتفبزُ اظ ف هی

تَاًس ٍلتبغ  ایٌؿت وِ هی (TCLC)تبیطیؿتَضپؿیَ لبثل وٌتطل ثب 

لسضت ضا وبّف زّس ٍ هكىلات ًبقی اظ حضَض  فؼبلثیي ثبض ٍ فیلتط 

 قَز. فیلتط پؿیَ ثبثت اظ ثیي ثطزُ 

ثِ تطتیت  TCLC ،cL ،PFL ٍ PFC، ثرف 1 زض قىل

ٍ  (TCR) تبیطیؿتَضضاوتَض هتهل ثِ قجىِ، ضاوتَض وٌتطل قسُ ثب 

1. زض ایي قىل اؾت ذبظى هَاظی 6D D  ثِ تطتیت ظٍایبی آتف

ٍ  TCLCّبی تبیطیؿتَض
1 6G G  ِثِ تطتیت ظٍایبی آتف ًیو

ٍ  Lxi ،xV ،sxi ،sxVثبقٌس. ّوچٌیي  هی فؼبلّبی فیلتط  ّبزی

cxi  ٍ ثِ تطتیت خطیبى ثبض، ٍلتبغ ثبض، خطیبى هٌجغ، ٍلتبغ هٌجغ

( c ،b  ٍaًوبیٌسُ ؾِ فبظ) x. اؾت قسُ خجطاًؿبظی خطیبى 

ثِ تطتیت ًكبى  f ،n  ٍh 2 . زض قىلاؾت قجىِ لسضت

. زض اؾت ّبضهًَیىی ٍ ّبضهًَیه ول هطتجِزٌّسُ فطوبًؽ ؾیؿتن، 

، ٍلتبغ پبیِ ثبض ٍ ٍلتبغ هجسل هٌجغ ٍلتبغ xfV  ٍinvxfV)الف(  2 قىل

sxfI ،cxfI ،Lثَزُ ٍ ّوچٌیي  x fI ،
T C L C x fX  ثِ تطتیت

قسُ ضاوتیَ ٍ خطیبى ثبض ٍ  خجطاًؿبظی خطیبى انلی هٌجغ، خطیبى 

 2 . زض قىلاؾت TCLCضاوتبًؽ ثطحؿت فطوبًؽ انلی ثرف 

invxnV ،s)ة( ًیع  x nI ،cxnI ،L x nI ٍTCLCxnX  ثِ تطتیت

ّبضهًَیىی، هطتجِ  ثط حؿت فؼبلًكبى زٌّسُ ٍلتبغ ذطٍخی فیلتط 

قسُ،  خجطاًؿبظی خطیبى  ّبضهًَیىی قجىِ، هطتجِخطیبى ثط حؿت 

 هطتجِّبی  ثط حؿت فطوبًؽ TCLCٍ ضاوتبًؽ ثرف خطیبى ثبض 

 ثبقٌس. ّبضهًَیىی هی

ؾِ ؾیوِ اظ ضاثغِ -ّبضهًَیىی ثطای ؾیؿتن ؾِ فبظ هطتجِ

6 1 , 1,2,...th thn k k    [.19]آیس ثسؾت هی 

زض فطوبًؽ انلی ٍ فطوبًؽ ّبضهًَیىی اظ  TCLCضاوتبًؽ ثرف 

 [.20]قَز ( حبنل هی2)-(1ضٍاثظ )

(1)( )
(2 2 sin 2 )

LPFf CPFf

TCLCxf x LCf

CPFf x x LPFf

X X
X X

X X




   
 

  
              

(2) ( )
(2 2 sin 2 )

LPFf CPFf

TCLCxn x LCn

CPFf x x LPFf

X X
X X

X X




   
 

  
  

               

LCf(، 2)-(1زض ضٍاثظ ) CX L ،L P F f P FX L ،

1
CPFf

PF

X
C

 ،L C n CX n L ،L P F n P FX n L ،

1
CPFn

PF

X
n C

  ٍ2 f  هحسٍزُّوچٌیي . اؾت  

)فبظ ظاٍیِ آتف x ثب وٌتطل TCLCتَاى ضاوتیَ ثرف  خجطاًؿبظی

 قَز. ( تٌظین هیTCLCّبی تبیطیؿتَض

 DCساسی ٍلتاص هحاسبات ریاضی کویٌِ -3

زض  DCقبهل زٍ ثرف ٍلتبغ  TCLC-HAPFثطای عطح  DCٍلتبغ 

. وِ عجك اؾت زض فطوبًؽ انلی DCفطوبًؽ ّبضهًَیىی ٍ ٍلتبغ 

 :[20]قَز ( هحبؾجِ هی3ضاثغِ )

(3)                          
2 2

( , , )

dcx dcxf dcxh

dc dca dcb dcc

V V V

V Max V V V

 


                

زض  DCزض فطوبًؽ انلی ٍ ٍلتبغ  DCهحبؾجبت ٍلتبغ 

فطوبًؽ ّبضهًَیىی ثِ تطتیت زض زٍ ثرف هرتلف تَضیح زازُ 

 قَز. هی

 در فزکاًس اصلی DCطزاحی ٍلتاص  -3-1

فطوبًؽ انلی )الف( ٍلتبغ ذطٍخی هجسل هٌجغ ٍلتبغ زض  2 اظ قىل

. زض ایي ضا ثغِ همساض [17]قَز ( هحبؾجِ هی4ثِ نَضت ضاثغِ )

 TCLCقسُ زض ضاوتبًؽ ثرف  خجطاًؿبظی حبنل ضطة خطیبى 

اؾت وِ ایي ؾجت  TCLCثطاثط همساض افت ٍلتبغ حبنل اظ تلفبت 

 قَز.وبّف ٍلتبغ ذطٍخی فیلتط فؼبل هی

(4)           ( ) .invxf x TCLCxf x cxfV V X I    

وٌس ) تبهیي هی TCLCتَاى ضاوتیَی ضا وِ ثرف 

_ ( )cx TCLCf xQ  تَاى ضاوتیَ ثبض زض فطوبًؽ انلی اظ ضٍاثظ ٍ )

 قًَس: هحبؾجِ هی [17] (6)-(5)

(5)                    
2

_ ( )
( )

x
cx TCLCf x

TCLCxf x

V
Q

X



                          

(6)             . .( )Lxf x Lxfq x cxfQ V I V I                              

_همساض  (5) زض ضاثغِ ( )cx TCLCf xQ   ُثیي زٍ ثبظ

90 180x  ( ِخطیبى ضاوتیَ 6هتغییط ذَاّس ثَز. زض ضاثغ )

عطح  خجطاًؿبظی ثبض زض فطوبًؽ پبیِ هؼبزل هٌفی خطیبى ثبض ثؼس اظ 

ثِ ایي زلیل وِ فیلتط تطویجی ثبیس همساض خطیبًی ضا  .اؾت پیكٌْبزی

تَلیس وطزُ ٍ ثِ قجىِ تعضیك ًوبیس وِ ػىؽ خطیبى ّبضهًَیىی ثبض 

 اؾت.
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زض فطوبًؽ  DC( هیتَاى ٍلتبغ 6)-(5)-(4ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

 ( هحبؾجِ ًوَز:7انلی ضا عجك ضاثغِ )

(7) 
_

_

( )
6 6.

( )

Lxf cx TCLCf x

dcxf invxf x

cx TCLCf x

Q Q
V V V

Q






    

  در فزکاًس ّارهًَیکی DCطزاحی ٍلتاص  -3-2

ثبػث ایدبز  AC-DCّبی  ثبضّبی غیطذغی ؾِ فبظ هبًٌس هجسل 

ثبلاتطی ًؿجت ثِ ثبضّبی هَضز اؾتفبزُ  هطتجِخطیبى ّبضهًَیىی ثب 

زض عطح پیكٌْبزی یه یىؿَوٌٌسُ  [.21]قًَس زض نٌؼت هی

ثِ ػٌَاى ثبض غیطذغی هَضز هغبلؼِ لطاض  RLی ثب ثبض تبیطیؿتَض

ظاٍیِ آتف هرتلف اظ زٍ ًمغِ ًظط 10گطفتِ اؾت ٍ تحلیل قجىِ زض

  گیطز. ّبضهًَیه ٍ تَاى ضاوتیَ اًدبم هی

ثبیس همساض ٍلتبغ  DCتطیي حس ٍلتبغ  ثطای ثسؾت آٍضزى پبییي

DC خطیبى ّبضهًَیىی ثبض [. 22]زض فطوبًؽ ّبضهًَیىی ثسؾت آیس

 .[20]قَز ( هحبؾجِ هی8عجك ضاثغِ ) هَضز ًظط

(8)    , 6 1 , 1,2,...
Lxf th th

Lxn

I
I n k k

n
                           

زض فطوبًؽ ّبضهًَیىی اظ  DCعجك ایي ضاثغِ همساض ٍلتبغ 

 :[20]( لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز9ضاثغِ )

(9) 

2

2

2

2

6 ( ( ) )

1
6. . ( . ( ))

dcxh TCLCxn x Lxn

n

Lxf TCLCxn x

n

V X I

I X
n













     

 
 
 





  

 

 
 TCLC-HAPFساختار پیطٌْادی  :1 ضکل
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TCLCxfX

, ,x a b c, ,x a b c

invxfV

x fV

invxnV

(ال ) ( )

sxfi

cxfi

Lxfi

sxni

cxni
Lxni

TCLCxnX

 
 فبظ ؾبذتبض عطح پیكٌْبزی: )الف( زض فطوبًؽ انلی، )ة( زض فطوبًؽ ّبضهًَیىی ته : هساض هؼبزل2قىل

 

 

 

وِ عجك  اؾت خطیبى ثبض زض فطوبًؽ پبیِ LxfI(، 9زض ضاثغِ )

 .[17]( ثسؾت ذَاّس آهس11)-(10ضٍاثظ )

(10)           
2 2

2

Lx Lx

Lx

p q
S


                               

(11)               Lx
Lxf

x

S
I

V
                                 

 Lxp  ٍLxqتَاى ظبّطی ثبض ،  LxSزض ایي ضٍاثظ 

 .اؾت ضاوتیٍَ ای اوتیَ  ّبی لحظِ تَاى DCثركْبی 

 طزاحی بلَک دیاگزام کٌتزل -4

زّس. هغبثك یه ضًٍسًوبی ولی اظ ؾیؿتن وٌتطل ًكبى هی 3قىل 

ّبی فطوبًؽ پبییي ٍ فطوبًؽ ثبلا قىل پؽ اظ خساؾبظی هَلفِ

ٍ ثرف فطوبًؽ پبییي ثِ فیلتط فؼبل  TCLCثرف فطوبًؽ ظیبز ثِ 

ّبی لسضت زض ّبی هطثَط ثِ ولیسقَز ٍ زض ًْبیت پبلؽاػوبل هی

خعئیبت هطثَعِ زض ازاهِ ایي ثرف ثیبى قَز. ّط ثرف تَلیس هی

 قًَس. هی

 ّای فزکاًسی جزیاى بار جذاساسی هَلفِ -4-1

ّبی هطتجِ ثبلا ٍ پبییي ثَزُ وِ ثط هجٌبی  ثبض قبهل ّبضهًَیهخطیبى 

یه هؼیبضی عطاحی زض فیلتطّبی ثبلا گصض ٍ پبییي گصض ثط اؾبؼ 

 قًَس. ( خساؾبظی هی12ضاثغِ )

ّبی  زض ایي حبلت خطیبى ثبض ثِ زٍ زؾتِ خطیبى ثب هؤلفِ

ّبی فطوبًؽ  ثبلا( ٍ خطیبى ثب هؤلفِّبی  )ّبضهًَیه فطوبًؽ ثبلا

 ّبی پبییي( تفىیه ذَاٌّس قس. )ّبضهًَیه بییيپ

 (12)            Filter sysf n f    

   nاؾت زض فطهَل فَق هطتجِ ّبضهًَیىی . 

ّطتع تٌظین قسُ  500 زض ایي همبلِ فطوبًؽ تفىیه ثط ضٍی

ّطتع ضا ثِ فیلتط  500 ّبی ثب فطوبًؽ ثیف اظ اؾت یؼٌی ّبضهًَیه

تط ثِ فیلتط  ّبی پبییي ٍ ّبضهًَیه تبیطیؿتَضپؿیَ لبثل وٌتطل ثب 

تَاى ثب اّساف هتٌَع  قَز. زض ایي هطحلِ هی اػوبل هی VSC فؼبل

ًؿجت ثِ تؼییي فطوبًؽ تفىیه السام ًوَز ثغَضیىِ یه ٍ یب چٌس 

ًحَُ خساؾبظی فطوبًؿی  4 قىل ٍیػگی فیلتط تطویجی ثْیٌِ قَز.

خطیبى ثبض  aHi ،bHi  ٍcHi 4 زّس. زض قىل خطیبى ثبض ضا ًكبى هی

ّبی  خطیبى ثبض ثب هؤلفِ aLi ،bLi  ٍcLiّبی فطوبًؽ ثبلا ٍ  ثب هؤلفِ

 ثبقٌس. فطوبًؽ پبییي ّبضهًَیىی هی

 (TCLC) تایزیستَرپسیَ کٌتزل پذیز با  فیلتز -4-2

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب اػوبل  5 زض قىل TCLCثلَن وٌتطل 

ٍ ٍلتبغّبی ثبض ّبی ّبضهًَیىی هطتجِ ثبلا  خطیبى ّبی ثبض قبهل هؤلفِ

ضاوتیَ ثبض زض فطوبًؽ انلی ای، تَاى  ثِ ثلَن تئَضی تَاى لحظِ

 xّب ًیبظ اؾت وِ تبیطیؿتَضقَز. ثطای تَلیس ظٍایِ آتف  تَلیس هی

 هحبؾجِ قَز. 

_(، 6)-(5عجك ضاثغِ ) ( )cx TCLCf x LxfQ Q    ذَاّس ثَز. اظ 

زض  TCLCثرف  ؾبظیخجطاى  هحسٍزُضا  LxfQؾَی زیگط اگط 

_قَز، ًظط گطفتِ  ( 180 )cx TCLCf x LxfQ Q    یب

_ ( 90 )cx TCLCf x LxfQ Q    .ذَاّس ثَز 

ضا  xتَاى  تَاى ضاوتیَ هی خجطاًؿبظی زض ایي نَضت ثطای  

 زضخِ تٌظین ًوَز. 180یب  90زض یىی اظ زٍ ظاٍیِ 

 هبتٌی بز هبذل هٌبغ ٍلتاص فؼالکٌتزل فیلتز  -4-3

ّبی فطوبًؽ پبییي ٍ  پؽ اظ اػوبل خطیبى ثبض ثب هؤلفِ 6 قىل عجك

ای، خطیبى هطخغ قبهل  ٍلتبغ فبظّبی قجىِ ثِ تئَضی تَاى لحظِ

 ّبی ّبزی آتف ًیوِ  ّبی هطتجِ پبییي ثطای تَلیس ؾیگٌبل ّبضهًَیه
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 IGBTپیكٌْبزی هجتٌی ثط  VSC فؼبلقَز. فیلتط  لسضت تَلیس هی

-خجطاى ّبی فطوبًؿی، ٍظیفِ  ٍ ثط اؾبؼ ایسُ خساؾبظی هؤلفِ اؾت

قجىِ زاضز. زض ایي عطح  زضّبی هطتجِ پبییي ضا  ّبضهًَیه ؾبظی

پؽ تَلیس خطیبى هطخغ ثبیس همساض خطیبًی ضا وِ حبنل اظ تغییطات 

) DCٍلتبغ 
cx dci 

ضا ًیع ثِ ایي خطیبى اضبفِ ًوَز. خطیبى  اؾت (

 قَز. زض ثرف ثؼسی هحبؾجِ هی DCحبنل اظ تغییطات ٍلتبغ 

 DCکٌتزل ٍلتاص  -4-4

ٍ ًحَُ ثبظذَضز ثِ خطیبى هطخغ فیلتط  DCًحَُ تَلیس ٍلتبغ  7 قىل

 DCزّس. زض ایي عطح وٌتطل پؽ اظ تَلیس ٍلتبغ  ضا ًكبى هی فؼبل

 DC( ٍلتبغ 3زض فطوبًؽ انلی ٍ فطوبًؽ ّبضهًَیىی، عجك ضاثغِ )

ثطای تَلیس ٍلتبغّبی  (9) قَز. لبثل شوط اؾت زض ضاثغِ هحبؾجِ هی

خطیبى ثبض اػوبل  پبییيّبی  ّبضهًَیىی، فمظ همساض ّبضهًَیه

حبنل اظ ؾِ فبظ قجىِ  DCثطای اًتربة یىی اظ ٍلتبغّبی  قَز. هی

ٍلتبغ اًتربة ذَاّس قس هٌظَض اظ  حساوثط( همساض 3عجك ضاثغِ)

 هحبؾجِ قسُ DCیؼٌی ثیكتطیي همساض اظ ٍلتبغّبی حساوثط همساض 

*) ًْبیی DC. ثطای تٌظین ٍلتبغ اؾت

dcV اظ الگَضیتن پیكٌْبزی زض )

 .اؾتفبزُ قسُ اؾت[ 23] هطخغ

 DCطزاحی بلَک باسخَرد ٍلتاص  -4-4-1

ًكبى زازُ قسُ اؾت ثلَن زیبگطام ثبظذَضز  7ّوبًغَض وِ زض قىل 

وِ ّطوسام زاضای ثْطُ  اؾت PIقبهل زٍ وٌتطل وٌٌسُ  DCٍلتبغ 

pk  ٍ
qk ثطای تَلیس خطیبى هطخغcx dci  ، ثطاؾبؼ اذتلاف

تغییطات ٍلتبغ)
dcVثیي ) 

dcV ٍ*

dcV هؤلفِاؾت . dcQ  ثیبًگط

ٍ ّوچٌیي هؤلفِ  DCٍلتبغ  همساض تغیطات
dcP  ثیبًگط همساض

 .اؾت یضاُ اًساظ ٌسیفطآ یزض ع فؼبلتلفبت هجسل 

تَلیس هَلفِ ّبی فطوبًؽ 
ثط  پبییي ٍ فطوبًؽ ثبلا

اؾبؼ فطوبًؽ تفىیه 
هَضز ًظط

 Pqتئَضی 

لحظِ ای 
تىفبظ

تجسیل ولاضن

هحبؾجِ ظاٍیِ 
آتف 

تبیطیؿتَضّب

 Pqتئَضی 

لحظِ ای ؾِ 
فبظ

هحبؾجِ 
خطیبى ّبی 

هطخغ

تَلیس فطهبى 
ّبی ولیسظًی 

هجسل 

ILabc

ILabc_H

ILabc_L

Qref T1   T6

iαβ 

vαβ 

Pαβ 

αβ q

Iabc_ref G1   G6

Vabc

Vabc Iabc-dc

 

 : ضًٍسًوبی ولی اظ ؾیؿتن وٌتطل3قىل 
 

 ًتایج ضبکِ هطالؼاتی -5

ؾبظی قجىِ هَضز هغبلؼِ زض ًطم  زض ایي ثرف ًتبیح حبنل اظ قجیِ

پبضاهتطّبی قجىِ ُ اؾت. همساض آٍضزُ قس PSCAD/EMTDCافعاض 

-خساؾبظی هَلفِآٍضزُ قسُ اؾت.  2 زض خسٍل TCLCالوبًْبی  ٍ

گصض ثب فطوبًؽ لغغ ّبی ثبلاگصض ٍ پبییيّبی فطوبًؿی تَؾظ فیلتط

 ٍ 6ٍ  5ضٍاثظ ضیبضی اظ خولِ هؼبزلات  ّطتع اًدبم قسُ اؾت. 500

ای ثِ نَضت یه هطثَط ثِ تئَضی تَاى ضاوتیَ لحظِ الگَضیتن

ّبی اوتیَ ٍ تَاى dc  ٍacّبی هَلفِ .اًسقسُظیطؾیؿتن ًَقتِ 

ٍ  5ّبی ضاوتیَ تَؾظ فیلتط ٍ یىؿطی ػولیبت ضیبضی هغبثك قىل

قًَس. ثب همبیؿِ ظٍایبی تبذیط تبیطیؿتَضّبی ثرف ایدبز هی 6

TCLC ( ثب ظٍایبی ایدبز قسُ تَؾظ حلمِ لفل فبظPLL ظٍایبی ،)

قًَس. زض ثرف فیلتط فؼبل پؽ اظ تَلیس تَلیس هیآتف هطثَط 

فبظ، ٍ ای ؾِّبی هطخغ تَؾظ ثلَن تئَضی تَاى ضاوتیَ لحظِخطیبى

ؾیگٌبل هطخغ ثطای هسٍلاؾیَى  ،فبظّبی ؾِهمبیؿِ آى ثب خطیبى

-ّبزیّبی هطثَط ثِ ًیوِ( تَلیس ٍ ًْبیتب فطهبىPWMپٌْبی ثبًس )

 ًس.قَّبی هجسل هٌجغ ٍلتبغ ایدبز هی
 

HPF

F=500HZ

LPF

F=500HZ

Lai

Lci

Lbi

Lai

Lci

Lbi

aHi

bHi

cHi

aLi

bLi

cLi
 

 ّای فزکاًسی جزیاى بار جذاساسی هؤلفِ :4 ضکل
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Calculation of    

  and    

Single Phase 

Instant. p-q Theory

LxP Lxq

aV

bV

cV

Laq

Lbq

Lcq

Lap

Lbp

Lcp

HPF

HPF

HPF

LPF

LPF

LPF

/2

/2

/2

+

+

+

Lap

Lbp

Lcp

-

-

-

LafQ

Eq. (5)

Eq. (6)

a

b

c

PLL

aV

cV

bV

va

vb

vc

Firing

Angle

Generation

1T

3T

2T

4T

5T

6T

LbfQ

LcfQ

aHi

cHi

bHi

Laq

Lbq

Lcq

Lap

Lbp

Lcp

Lap

Lbp

Lcp

 
 TCLCثلَن وٌتطل  :5 قىل

 

 

Three Phase 

instant. P-q 

theory

i

i

V

HPF

P

Calculation of

 

Three Phase 

Instant. P-q 

Theory

q
c x qi 

+ +

+ +

+ +

ca dci 

ca dci 

cc dci 

ca qi 

cb qi 

cc qi 

*

cai

*

cbi

*

cci

-

-

-

cai

cai

cai

cbi

cai

cci

Pulse

With

Modulation

1G

2G

4G

5G

6G

3GaLi

bLi

cLi

aV V

bV

cV

p

 
 هٌجغ ٍلتبغ فؼبل: ثلَن وٌتطل فیلتط 6 قىل
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Eq. (5)

a
_ca TCLCfQ

_cb TCLCfQ

_cc TCLCfQ

Eq. (7)

LafQ

LbfQ

LcfQ

dcafV

dcbfV

dccfV

Eq. (10)

Eq. (11)

Lap

Lbp

Lcp

Laq

Eq. (9)

dcahV

dcbhV

dcchV

Eq. (3)

dcahV

dcbhV

dcchV

dcafV

dcbfV

dccfV

dcaV

dcbV

dccV

Find Maximum DC 

Link Voltage

Eq. (3)

*

dcV

+

LPF
-

*

dcV dcV
P Controller 

kp

dcP

+

LPF
-

*

dcV dcV
P Controller 

kp

dcQ

Calculation of 

 Three Phase p-q 

Theory

cx dci 

ca dci 

cb dci 

cc dci 

dcV

dcV

Lbq

Lcq

b

c

  ً           ً    ي     
DC     

بلَک دی زام باسخَرد ٍلتاص 
DC

aLi

bLi

cLi

(   )

( )
 

 فؼبلٍ ثبظذَضز ثِ خطیبى هطخغ فیلتط  DC: ًحَُ تَلیس ٍلتبغ 7 قىل

 : پبضاهتطّبی قجىِ هَضز هغبلؼ2ِ خسٍل

 پاراهتز هقادیز

 50 Hz
,  400 v

, 15/0  
mH 

, ,  قجىِ  

1 µH
, 60mH

, 233 µ
F
, 1200 µF

 , , ,   
TCLC-

HAPF 

 

 ّارهًَیک ٍ تَاى راکتیَ جبزاًساسی  -5-1

هجتٌی ثط ایسُ  TCLC-HAPFثطای تهسیك ػولىطز زضؾت 

ٍ  8، قىل DCؾبظی ٍلتبغ  ّبی ّبضهًَیىی ٍ وویٌِ خساؾبظی هؤلفِ

 ثب خطیبى  RIآٍضزُ قسُ اؾت. خطیبى هطخغ تَلیس قسُ  3 خسٍل

ثبیىسیگط همبیؿِ  8 ، عجك قىلcxIقسُ ذطٍخی  خجطاًؿبظی

ثِ ذَثی  خجطاًؿبظی قًَس. ّوبًغَض وِ ًكبى زازُ قسُ خطیبى  هی

قَز ثِ وٌس. اذتلافی وِ زیسُ هی خطیبى هطخغ ذَز ضا زًجبل هی

sxV sxL f

PFL PFC dcCcxL
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 تَاى ٍلی هی اؾت TCLCوَچه ثَزى اًساظُ ػٌبنط پؿیَ  زلیل

افعایف زاز تب ایي اذتلاف ووتط قَز ٍلی اظ  ضااًساظُ ػٌبنط پؿیَ 

.یبثس ؾَی زیگط تلفبت فیلتط ًیع افعایف هی

 

Icx ُساسی ضذ جزیاى جبزاً IR جزیاى هزجغ

 
قسُ ذطٍخی خجطاًؿبظی : همبیؿِ خطیبى هطخغ تَلیس قسُ ثب خطیبى 8 قىل

 

 هجسل هٌیغ ٍلتبغ DC: همبزیط وویٌِ ٍلتبغ3 خسٍل

 ز ي ٍ آ ش) ر ٍ( 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

 )ولت(DC مقدار کمینه ولتاژ 130 130 130 130 130 140 140 145 145 145

 

 
 هجسل هٌجغ ٍلتبغ DC: همساض ٍلتبغ 9 قىل

 یایٌؿت وِ هجسل ثتَاًس ٍلتبغ DCؾبظی ٍلتبغ  ّسف اظ ایسُ وویٌِ

زاقتِ ثبقس تب تلفبت ٍ ظطفیت  DCتط اظ ٍلتبغ قجىِ زض ؾوت  پبییي

قَز ثط اؾبؼ ایسُ  زیسُ هی 3 ٍ ّعیٌِ هجسل وبّف یبثس. زض خسٍل

هجسل وبّف یبفتِ ٍ  DC، ٍلتبغ زض ثرف  DCؾبظی ٍلتبغ  وویٌِ

همساض قَز.  ایي هعیت ثبػث وبّف ظطفیت هجسل هٌجغ ٍلتبغ هی

ذغی زض ظٍایِ آتف نفط زضخِ ظهبًی وِ ثبض غیط ، DCٍلتبغ 

 قَز. ًكبى زازُ هی 9وٌس، زض قىل  ولیسظًی هی

 هغبلؼِ ثب ثبض غیط ذغیّبضهًَیه قجىِ هَضز همساض  10 قىل

-TCLC( لجل ٍ ثؼس اظ اػوبل RLی ثب ثبض تبیطیؿتَض)یىؿَوٌٌسُ 

HAPF زّس. عجك اؾتبًساضز ضا ًكبى هی IEEE519-2014 همساض ،

THD%12اػَخبج ّبضهًَیه ولی ثبیس همساضی ثطاثط    ِزاقت

همساض  خجطاًؿبظی قَز ثؼس اظ  . ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی[24] ثبقس

زضخِ ثِ همساضی  90-0اػَخبج ّبضهًَیىی ول زض ظٍایبی آتف 

THD%5زضنس )5تط اظ  پبییي خطیبى  11 قىلُ اؾت. ( ضؾیس

زّس زض  ضا لجل ٍ ثؼس اظ اػوبل خجطاًگط ضا ًكبى هی (sxI)قجىِ 

حبلی وِ قطایظ وبضی قجىِ یىؿبى اؾت، ثِ ػٌَاى هثبل هبّیت 

ثبضّب یىؿبى ثَزُ ٍ ولیسظًی یىؿَوٌٌسُ زض ظاٍیِ آتف نفط زضخِ 

 خطیبى قجىِ تَظیغ ّبی ّبضهًَیىی 12 زض قىل .اًدبم قسُ اؾت

 TCLC-HAPFثؼس اظ ٍضٍز  زضخِ، 90-0اظ ظاٍیِ آتف 15 تب هطتجِ

 آٍضزُ قسُ اؾت.

، همساض ضطیت لسضت ثطای IEEE519-2014ثط اؾبؼ اؾتبًساضز  

یه قجىِ زاضای آلَزگی ّبضهًَیىی ثبیس همساضی ثطاثط 

0.96PF  ِثبقس. عطاحی  زاقتTCLC  ُثط اؾبؼ ایس

تَاًس تَاى ضاوتیَ ضا ًیع خجطاى  ّبی فطوبًؿی هی خساؾبظی هؤلفِ

همساض ضطیت لسضت ثِ  TCLC-HAPFوٌس. ثؼس اظ ٍضٍز خجطاًگط 
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0.96PF  زّس. ًكبى هی وٌٌسُىِ ضا لجل ٍ ثؼس اظ اػوبل خجطاىقجای ضطیت لسضت  ، ًوَزاض هیل13ِضؾس. قىل  هی

 

 

 
 خجطاًؿبظی : اػَخبج ّبضهًَیىی ول لجل ٍ ثؼس 10 قىل

 

لجل اظ ٍضٍز 
TCLC-HAPF

TCLC-HAPFثؼس اظ ٍضٍز 

1 2 %T H D  5 %T H D 

 
 

 خجطاًؿبظی : خطیبى قجىِ لجل ٍ ثؼس اظ 11 قىل

 

 

 

 

 
 درجِ 10ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 0ساٍیِ آتص 
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 درجِ 30ساٍیِ آتص

 
 درجِ 20ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 50ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 40ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 70ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 60ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 90ساٍیِ آتص 

 
 درجِ 80ساٍیِ آتص 

زضخ90ِ-0: هطاتت ّبضهًَیىی خطیبى قجىِ تَظیغ زض ظٍایبی آتف 12 قىل

 

  

 
 ؾبظیخجطاى : ضطیت لسضت قجىِ لجل ٍ ثؼس اظ 13 قىل

 

وٌٌسُ ثِ هٌظَض ثطضؾی ثیكتط ٍ ًكبى زازى لبثلیت خجطاى

پیكٌْبزی، زٍ اغتكبـ هتساٍل زیگط یؼٌی ػسم تؼبزل ٍ وبّف 

خطیبى قجىِ زض قطایظ ػسم تؼبزل  14 قًَس. قىلٍلتبغ ثطضؾی هی

قَز هلاحظِ هیزٌّس. وٌٌسُ ضا ًكبى هیلجل ٍ ثؼس اظ حضَض خجطاى

وِ خجطاى وٌٌسُ تَاًؿتِ ثِ عطظ هغلَثی خطیبى قجىِ ضا زض قطایظ 

ّب هؿبٍی ّؿتٌس ٍ ّن وِ ّن زاهٌِعَضیهتؼبزل حفظ وٌس. ثِ

 زضخِ اؾت.  120ّب ثیي خطیبى فبظ اذتلاف فبظ
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 ثؼس اظ خجطاًؿبظی لیل اظ خجطاًؿبظی
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 )الف(

 
 )ة(

 وٌٌسُخجطاىحضَض ٍ ة(ثب  سٍىثالف( : خطیبى قجىِ ثب ثبض ًبهتؼبزل 14قىل 

لحظِ فزٍپاضی
ٍلتاص 

رٍد TCLC-HAPFبؼذ اس ٍرٍد  TCLC-HAPFقبل اسٍ 

 

 وٌٌسُلجل ٍ ثؼس اظ حضَض خجطاى ٍلتبغ قجىِ زض قطایظ وبّف ٍلتبغ :15 قىل

زّس وِ ؾیؿتن زض حبلت ثسٍى قطایغی ضا ًكبى هی 15قىل 

ّب زچبض وبّف ٍلتبغ قسُ اؾت. ّوبًغَض زض یىی اظ فبظ وٌٌسُخجطاى

وٌٌسُ فبظ هطثَعِ ثب ویفیت قَز ثؼس اظ حضَض خجطاىوِ هلاحظِ هی

 هغلَثی ثبظیبثی قسُ اؾت. 

وٌٌسُ، لجل اظ ػول وطزى ثب تَخِ ثِ زیٌبهیه ؾطیغ خجطاى

گطزز ٍ اظ هكىلات ّبی حفبظتی قجىِ ثِ حبلت ػبزی ثطهیؾیؿتن

 قَز.ّب پیكگیطی هیًبقی اظ لغغ ؾطٍیؽ ٍ ذطٍج ثبضٍ تجؼبت 

  VSCفؼالفیلتز بزرسی تلفات ٍ ظزفیت  -5-2

 تبیطیؿتَضزض ایي عطح ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فیلتط پؿیَ وٌتطل پصیط ثب 

ثِ  تَاًس هی ّبی فطوبًؿی ثط اؾبؼ ایسُ خساؾبظی هؤلفِ ًیع ٍ ثَزُ

 زّسوبّف  ضا فؼبلخطیبى ػجَضی اظ فیلتط ػٌَاى یه فیلتط هٌغجك، 

ًیع وبّف ذَاّس یبفت. عجك ضٍاثظ  فؼبلجغ آى تلفبت فیلتط ٍ ثِ ت

ثب اؾتفبزُ اظ  فؼبل( ًحَُ وبّف تلفبت ٍ ظطفیت فیلتط 16)-(13)

 قَز. ّبی فطوبًؿی اثجبت هی ایسُ خساؾبظی هؤلفِ
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 آیس. خطیبى ( ثسؾت هی13ثِ نَضت ضاثغِ ) IGBTتَاى یه 

)ولیسظًی SWI ثب  ثبضػجَضی اظ ولیسّب ثب زض ًظطگیطی خطیبى  (

 ( ذَاّس ثَز.14ّب عجك ضاثغِ )ّبضهًَیهحضَض توبم 

(13)       
3

2
IGBT DC SWS V I                   

(14)  
5,7 11,13SW REFERENCE h hI I I I                               

فطوبًؿی ٍ اػوبل ّبی  ثب اؾتفبزُ اظ ایسُ خساؾبظی هؤلفِ

ٍ حصف خطیبى ثب  VSCّبی فطوبًؽ پبییي ثِ هجسل  هؤلفِ

ّبی فطوبًؽ ثبلا، همساض خطیبى پیه ػجَضی اظ ولیسّب ًیع  هؤلفِ

ایسُ ثبػث وبّف فكبض ٍ اؾتطؼ  یبثس. زض ایي نَضت ایي وبّف هی

ّبی لسضت ثِ ػجبضتی ثبػث وبّف ظطفیت ٍ تَاى  ّبزی ثط ضٍی ًیوِ

( همساض تَاى یه ولیس 15ذَاّس قس. ضاثغِ ) VSCّبی  ًیوِ ّبزی

 زّس. ّبی خطیبى هطخغ ًكبى هی ضا پؽ اظ خساؾبظی هؤلفِ

 (15)      
5,7

3

2
IGBT DC hS V I                            

)تلفبت ولیسظًی زض یه هجسل لسضت ثِ ؾِ هؤلفِ ٍلتبغ SWv ) 

)ٍ خطیبى ولیسظًی SWI ) ٍ تؼساز زفؼبت ولیسظًی ( SWf ٍاثؿتِ  (

اؾت. ایي تلفبت زض زٍ حبلت ضٍقي ٍ ذبهَـ ثَزى ولیسّب عجك 

 آیس.  ( ثسؾت هی16ضاثغِ )

(16)  ( ( ) ( ) ( ) ( ) )
ON OFF

SW IGBT SW SW SW SW SW
t t

P f v t I t dt v t I t dt     

 VSCثِ هجسل  ثبضّبی فطوبًؽ پبییي خطیبى  ثب اػوبل هؤلفِ 

ّبی  ثب توبم هؤلفِ ثبضتلفبت ولیسظًی زض همبیؿِ ثب اػوبل خطیبى 

 یبثس. وبّف هی فطوبًؿی ثِ هجسل

( هحبؾجِ 17عجك ضاثغِ ) تبیطیؿتَضتَاى ّط  TCLCزض ثرف 

SWI ،Sقَز. زض ایي ضاثغِ  هی W A VI  ٍS W tv  ثِ تطتیت همساض

، همساض هتَؾظ خطیبى ٍ ٍلتبغ  تبیطیؿتَضخطیبى هؤثط ػجَضی اظ 

ّبی  . ثسلیل خساؾبظی هؤلفِاؾت تبیطیؿتَض( threshold) آؾتبًِ

ٍ  وبّف یبفتِ تبیطیؿتَضفطوبًؿی همساض خطیبى هؤثط ػجَضی اظ 

 Trزض ایي ضاثغِ  ثبثس. ّب ًیع وبّف هیتبیطیؿتَضظطفیت ّط وسام اظ 

ثَزُ وِ همساض ثط اؾبؼ ًَع ؾبذت ٍ  تبیطیؿتَضهمساض همبٍهت 

 .اؾت ؾبظًسُ آى هتفبٍت

(71)  
6

2

0

( )SW thyristor SWt SWAV T SW

n

S v I r I



     

 VSCفؼالبزرسی ّشیٌِ فیلتز  -5-3

 VSC فؼبلفیلتط  ّبی ّبزی ًیوِ ٍ DCذبظى ّعیٌِهمساض  4 خسٍل

زض هجسل هٌجغ ٍلتبغ  DCزّس. ثب وبّف همساض ٍلتبغ  ضا ًكبى هی

اؾتفبزُ  DCؾبظی ٍلتبغ  تَاى ًؿجت ثِ عطحی وِ اظ وویٌِ هی

ضا وبّف زاز. ایي وبّف  فؼبلوٌس، همساض ظطفیت ذبظى فیلتط  ًوی

. ّوچٌیي اظ آًدبیی اؾت ظطفیت ثط ضٍی ّعیٌِ هجسل ًیع اثطگصاض

اظ ایسُ خساؾبظی ثسلیل اؾتفبزُ  IGBTخطیبى ػجَضی اظ وِ 

هَضز  IGBTقَز، ظطفیت  ّبی فطوبًؿی وبّف زازُ هی هؤلفِ

جغ آى ّعیٌِ ًیع هٌجغ ٍلتبغ ًیع وبّف یبفتِ ٍ ثِ تاؾتفبزُ زض هجسل 

ثط اؾبؼ  DC  ٍIGBTّبی ذبظى  لیوت 4 قَز. زض خسٍل ووتط هی

 .اؾت [25-26]خغ هؼتجطاهط

ٍ  VCSCهقایسِ طزح پیطٌْادی با طزح  -5-4
TCLC-HAPF 

ٍ  VCSCثب همبیؿِ عطح پیكٌْبزی زض ایي همبلِ ثب زٍ عطح 

TCLC-HAPF قَز وِ عطح  زیسُ هی 5 عجك خسٍلTCLC-

HAPF ؾبظی  ٍ وویٌِ ّبی فطوبًؿی ؾبظی هؤلفِاهجتٌی ثط ایسُ خس

ًمبط ضؼف زٍ عطح لجلی ضا ًساقتِ ٍ ًیع ثِ ػٌَاى یه  DCٍلتبغ

 زّس. هیذَز ضا اًدبم  بیففیلتط تطویجی فؼبل زض قجىِ ٍظ

 گیزی ًتیجِ -6

-TCLCعطح  یثطا یفطوبًؿ یّب هؤلفِ یخساؾبظ سُیهمبلِ ا يیزض ا

HAPF ٍلتبغ  یؾبظ ٌِیثب ووDC وِیؾِ ؾ-قجىِ ؾِ فبظ یثطا 

ثبض،  بىیخط یفطوبًؿ یّب هؤلفِ یخساؾبظ لیقس. ثِ زل كٌْبزیپ

 يیٍ ّوچٌ بفتِیوبّف  TCLC-HAPFعطح  تیتلفبت ٍ ظطف

 یذغ طیثبض غ فآتف هرتل ِیظاٍ 10زض  یكٌْبزیػولىطز عطح پ

ٍ  هیًكبى زاز وِ ّبضهًَ( RL ثب ثبض یتبیطیؿتَض ىؿَوٌٌسُی)

 ی. اظ ؾَگطزز یه خجطاًؿبظی لسضت زض قجىِ هَضز هغبلؼِ  تیضط

هٌغجك ثب  DCٍلتبغ  یؾبظ ٌِیوو سُیاؾتفبزُ اظ ا لیثِ زل گطیز

هجسل  ٌِیٍ ثِ تجغ آى ّع بفتِیوبّف  VSCقجىِ، تَاى هجسل 

VSC ًتلفبت زض هجسل  یكٌْبزی. زض ؾبذتبض پبثسی یوبّف ه عی

VSC ىِیزض حبل بفتِیوبّف  ّب یّبز وِیً یٍ تَاى ًبه تیٍ ظطف 

ثطآٍضزُ  َیتَاى ضاوت خجطاًؿبظی العاهبت  عیاؾتبًساضز ٍ ً یّب ذَاؾتِ

 .قَز یه

 هجسل هٌجغ ٍلتبغ:ّعیٌِ 4 خسٍل

Cdc-VSC IGBT 

 تؼذاد
قیوت 

 (دلار)

ظزفیت 

(Fµ) 

 ٍلتاص

 (ٍلت)
 تؼذاد

قیوت 

 (دلار)

 ٍلتاص

 (ٍلت)

 جزیاى

 (آهپز)

1 13/52 3300 400 6 6 5/2 40 VCSC-HAPF 

1 2/2 1200 130 6 - 5/1 40 TCLC-HAPF  با کویٌِ ساسی ٍلتاصDC 
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1 2/2 1200 130 6 5/3 5/1 13 TCLC-HAPF پیطٌْادی 

 

 VCSC  ٍTCLC-HAPF: همبیؿِ عطح پیكٌْبزی ثب عطح 5 خسٍل

 

  ُبً  ض  ب

 ق رت

کم ىٍ س زی 

 DCي     
  ح ي ٌ  ب ل   ف ت  ً ن َز ىٍ

عم ک   

 فع ل

ق    ت   ً   ی 

 رزيو وس

 قًی
-  ًسط

 پ   ه
 قًی قًی   ًسط   ًسط   ًسط

TCLC-HAPF 

 VCSC قًی قًی   لا پ   ه پ   ه   لا ---

 قًی قًی پ   ه-  ًسط پ   ه پ   ه پ   ه قًی
TCLC-HAPF 
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