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متفاوت کنترل  یهاروشمیان در  هاروشیکی از موثرترین  ،(MPDPC) مبنامدل نیبشیپاستفاده از کنترل  با روش کنترل مستقیم توان چکیده:

 یدزنیکلحالات با در نظر گرفتن تمامی  ،از رفتار مبدل یاسادهکلیدزنی را بر اساس محاسبات این روش بهترین حالت  .باشدیم AFEیکسوسازهای 
 .دهدیمکارایی مناسبی را همراه با جریان ورودی سینوسی و ضریب توان واحد ارائه  MPDPCروش  ،در شرایط تعادل شبکه. کندیمممکن انتخاب 

در این . هارمونیک خواهد بود ، دارایشودیمکنترل  MPDPCتوسط روش که  یورودی یکسوسازجریان  ،شبکه یهارمونیکشرایط عدم تعادل و در 
در این مقاله یک روش جدید که ترکیبی از شار مجازی و  .باشدیم دشوارو ضریب توان واحد امری  ورودی مطلوب انیجربه  یابیدستشرایط، 

MPDPC از یک  برای محدودسازی نوسان توان اکتیو و راکتیو روش ارائه شده است. این باشدیم و راکتیو توان اکتیو نوسانسازی محدود به همراه
جریان بر پایه شار مجازی نیز در این مقاله ارائه شده است.  ینیبشیپیک روش جدید برای  علاوهبه .کندیماستفاده زی جدید بر پایه شار مجا کارراه

به کنترل  توانیم. از مزایای این روش باشدیم مندبهره زمانهم طوربه MPDPCیای روش کنترلی شار مجازی و روش کنترلیروش پیشنهادی از مزا
سینوسی، عملکرد در ضریب توان واحد، پایداری در درصدهای بالای عدم تعادل و هارمونیک شبکه و  فازسهورودی  یهاانیجربا  AFEیکسوساز 

مثبت و منفی  یهامؤلفهاین روش نیازی به جداسازی رایج،  یهاروش برخلافنیک شبکه اشاره کرد. و هارمو تعادلعدممحاسبات ساده در شرایط 
 . اندشدهاثبات کارایی روش پیشنهادی، ارائه  منظوربهو آزمایشگاهی  یسازهیشبنتایج . نداردبسیار دشوار است،  که دارای محاسبات

 . فازسه AFE، یکسوساز تعادلعدم، نیبشیپکنترل کلیدی:  یهاواژه

AFE Rectifier Control Based on Virtual Flux Direct Power 

Control and Power Ripple Elimination Under Unbalanced 

Network Condition 
 

M. H. Saeedinia1, MSc; M. Mehreganfar2, MSc; S. A. Davari3, Assistant professor 
 

1- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran, Email: mh.saeedinia@srttu.edu 

2- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran, Email: m.mehreganfar@srttu.edu 

3- Faculty of Electrical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, Iran, Email: davari@srttu.edu 
 

Abstract: Among different active front end (AFE) rectifier control methods, model predictive direct power control (MPDPC) is one 

of the appropriate and effective one. This method chooses best switching state based on simple calculation of converter behavior due 

to consideration of all possible switching states. MPDPC present good performance in balanced network condition and can control 

AFE rectifier with sinusoidal input currents and unity power factor. 

However, in the network unbalanced condition, the MPDPC shows harmonics and disturbance in the current waveform. It's almost 

impossible to achieve unity power factor and sinusoidal input current waveform of AFE rectifier in the unbalanced and harmonized 

supply condition. A new method which is the combination of the virtual flux and MPDPC with active power ripple elimination is 

proposed in this paper. This method uses new approach to eliminate the active power pulsation based on calculated virtual flux. 

Furthermore, a new current prediction method based on the virtual flux technique is proposed.  This method has the advantages of VF 

and MPDPC techniques at the same time. Control of AFE rectifier with sinusoidal input currents, unity power factor, high robustness 

in high percentage of unbalance, simple calculation under unbalanced and harmonized condition of the network are some advantages 

of the proposed method. Unlike the conventional methods, there is no need for the positive and negative sequences extraction which is 

a complex calculation. Simulation and experimental results are presented to confirm the effectiveness of the proposed method. 
Keywords: Predictive control, Unbalanced condition, Three phase AFE rectifier. 
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 مقدمه  -1

امروزه در تحقیقات  ،AFE1با توجه به مزایای گسترده یکسوسازهای 
ن مزایا شامل مواردی همچون . ایشودیم هاآنبه  یاژهیوعلمی توجه 

 DCولتاژ سینوسی، قابلیت بازتولید توان،  فازسهورودی  یهاانیجر
کاربردهای . از باشندیم، عملکرد در ضریب توان واحد و غیره میتنظقابل

به استفاده در درایوهای کنترل سرعت، تولید  توانیماین یکسوساز 
 .و غیره اشاره کرد ریدپذیتجد یهایانرژ

به سه گروه اصلی  توانیمزها را اصلی کنترل این یکسوسا یهاروش
 نیبشیپکنترل  یهاروشو  (VF)2برپایه ولتاژ، بر پایه شار مجازی

( و کنترل مستقیم VOC)3ولتاژ برداریکنترل کرد.  یبندمیتقس
که در  باشندیمکنترل بر پایه ولتاژ  یهاروش( دو شاخه از DPC)4توان

نیاز به  VOCکاربرد زیادی دارند. استفاده از  AFEکنترل یکسوسازهای 
 DPCروش  ،VOC برخلافاطلاع دقیق از پارامترهای سیستم دارد. 

یان ندارد و بهترین حالت کلیدزنی برای کنترل نیازی به حلقه کنترل جر
 شدهنییتعبر اساس جدول از پیش  اکتیو و راکتیو یهاتوانمستقیم 

DPC  روش ،شدهاشارهعلاوه بر موارد . شودیمانجامDPC   از مزایایی
همچون دقت بالا، دینامیک خوب و سادگی در عملکرد برخوردار است. 

این  زیاد توان اشاره کرد. یهااغتشاشبه  توانیماز معایب این روش 
یم الکتریکی یهانیماشگشتاور در روش درواقع دوگان کنترل مستقیم 

از این روش برای کنترل مستقیم گشتاور یک ماشین  ]1[در  که باشد
 .نامتقارن با ارائه یک جدول پیشنهادی استفاده شده است فازششالقایی 

به ریپل  یابیدستسبب  فازسهماشین  یجابه فازششاستفاده از ماشین 
برای  توانیم DPC. همچنین از روش ]1[شودیمکمتری در گشتاور 
مجهز  بادی یهاروگاهیندیگری نظیر  یهاستمیسکنترل مستقیم توان 

استراتژی کنترل مستقیم توان، یک  ]2[. در ]2[استفاده کرد DFIGبه 
روش کنترلی مد لغزشی غیرخطی را برای محاسبه مستقیم ولتاژ کنترلی 

های اکتیو و ای توانخطاهای لحظه بردننیبموردنیاز روتور جهت از 
که این امر موجب حذف حلقه کنترل جریان و  گیردمی کاربهکتیو را

غلبه بر  منظوربه. گرددیمتسهیل طراحی و عملکرد گذرای سیستم 
جای جدول از پیش ب نیبشیپ، از روش کنترل DPCمعایب روش 

نظیر  نیبشیپکنترل  یهاروش. شودیماستفاده  DPC شدهنییتع
 نیبشیپ( و کنترل MPC)5مبنامدل نیبشیپکنترل 
مورد  یاگسترده صورتبهاخیر  یهاسالدر  (Deadbeat)نوشمرده

ای مزای نیبشیپکنترل  یهاروشاستفاده از . اندگرفتهاستفاده قرار 
. ]3[باشدیمدارا از جمله سادگی و سرعت در محاسبات و اجرا  را زیادی

( MPC-FCS)6مجموعه محدود مبنامدل نیبشیپروش کنترل 
ه بر پایه ک باشدیم مبنامدل نیبشیپکنترل  روشاز  یارمجموعهیز

الکترونیک  یهامبدلکلیدزنی ممکن  یهاحالتدرنظرگرفتن تمام 
زنی بر اساس تابع هزینه مناسب عملکرد قدرت و انتخاب حالت کلید

 دارد. 
بر پایه ولتاژ  یهاروشدر  هااشکالیکی از  موردنیازتعداد حسگرهای 

بر پایه شار مجازی کاهش  یهاروشاد حسگرهای ولتاژ خط در است. تعد

برای کنترل  ]4[در  شدهارائهدیگری هم نظیر روش  یهاروش .ابندییم
با . رندیگیمنیز مورد استفاده قرار  AFEبدون  حسگر یکسوسازهای 
 توانیم DPCبر پایه ولتاژی مانند  یهاروشترکیب روش شار مجازی و 
بر  یهاروشدر مقایسه با  یبردارنمونه ترنییپابه مزایای نظیر فرکانس 

ولتاژ خط با توجه به خواص  یهاکیهارمونو محدودسازی  ]5[پایه ولتاژ
 . ]6[ذاتی شار مجازی دست یافت

عدم تعادل  لیدلبهشبکه که ممکن است  تعادلعدمدر شرایط 
 یهاروشعملکرد  ،افتد شبکه، افت ولتاژ و غیره اتفاق یهاامپدانس
که برای  AFEساز کنترلی یکسو یهاروش. باشدیمبسیار مهم  کنترلی

 در شرایط، اندشدهکنترل یکسوساز در شرایط متعادل شبکه طراحی 
 یدر شرایط عدم تعادل و هارمونیک .باشندیمعدم تعادل شبکه ناکارآمد 

ورودی  یهاانیجرنظیر  AFEبه مزایای ذاتی یکسوساز  یابیدستشبکه 
. در چنین شرایطی یکسوساز شودیمممکن سینوسی غیر فازسه

 ورودی فازسه یهاانیجرنظیر هارمونیک زوج در غیرطبیعی  رفتارهایی
اثرات مخربی  تواندیم، که دهدیماز خود بروز  DCو ولتاژ خروجی 

 داشته باشد.  AFEبرروی کیفیت توان و کنترل پایدار یکسوساز 
کارایی مناسب به  یابیدست منظوربه گوناگونی یهاروشتاکنون 
سه  ]7[در .  اندشدهارائه در شرایط عدم تعادل شبکه،  AFEیکسوساز 
 مثبت و منفی ارائه یهامؤلفهاستخراج  هیبر پا کنندهجبرانالگوریتم 
دارای  شدهاشارهمثبت و منفی در روش  یهامؤلفه؛ جداسازی اندشده

متغیر  عنوانبه. استفاده از جریان باشدیم یادهیچیپمحاسبات بسیار 
 هیپابر  ]8[ارائه شده است. روش پیشنهادی در  ]8[اصلی کنترل در 

؛ باشدیممنفی جریان  مؤلفه کردننهیکمبرای  کنندهکنترل یسازنهیبه
تنظیمات به محاسبات سنگین،  توانیماز معایب این روش 

و  هامؤلفهچندگانه، جداسازی  ریگانتگرال-یتناسب یهاکنندهکنترل
روشی بر پایه  ]9[و عمل اشاره کرد. در  یسازهیشبدشوار در  یسازادهیپ

مدل مبنای جریان ارائه شده است که هدف آن  نیبشیپکنترل 
در این روش . باشدیماغتشاش در جریان شبکه  یهامؤلفهمحدودسازی 
 است.  یازموردن توالی یهامؤلفهنیز جداسازی 

 

 
 AFE: مدل یکسوساز1شکل

 

در شرایط عدم  AFEسوساز کنترل یک منظوربهاین مقاله روشی در 
تعادل و هارمونیکی شبکه ارائه شده است. این روش برای کنترل مستقیم 

 نیبشیپو کنترل شار مجازی  هیپاتوان از کنترل مستقیم توان بر 
 یهاتوان نوسانکاهش  منظوربه نیبشیپ. یک مدل باشدیم مندبهره
ورودی استفاده  فازسهبه جریان سینوسی  یابیدست راکتیو و اکتیو و

یمتوان که بر پایه شار مجازی محاسبه  نوسانجزء کاهنده شده است. 
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روش  ازبا استفاده در تابع هزینه در نظر گرفته خواهد شد.  شود
 یهامؤلفههمچون عدم نیاز به استخراج مزایایی  به توانیمپیشنهادی 

توالی مثبت و منفی، معادلات ساده، پایداری عملکرد در مقابل درصد 
کم جریان ورودی، قابلیت  7THD ،بالایی از عدم تعادل و هارمونیک شبکه

 صاف و بدون اعوجاج در خروجی اشاره کرد.  DCاطمینان بالا و ولتاژ 

در شرایط  AFEبررسی معادلات توان یکسوساز  -2

 شبکه  تعادلعدم

 انیجرو  ولتاژی یکسوساز نظیر در شرایط عدم تعادل شبکه، پارامترها
اکتیو و  یهاتوانبنابراین  .باشندیممثبت و منفی  یهامؤلفهدارای 

 برابر است با: هامؤلفهبا در نظر گرفتن این  AFEراکتیو یکسوساز 
*

*

( )

( )

j t j t
s s sdq sdq

j t j t
sdq sdq

S V i V e V e

i e i e P jQ

 

 

  

  

  

  
 (1)  

sdqVدر رابطه بالا    وsdqV  توالی مثبت و توالی  هایولتاژ بیترتبه

sdqiمنفی شبببکه در قاب گردان و همچنین   وsdqi  توالی  یهاانیجر

، (1)با توجه به رابطه . باشببندیممثبت و منفی شبببکه در قاب گردان 
 اکتیو و راکتیو برابرند با: یهاتوان

0 2 2cos(2 ) sin(2 )c sP P P t P t     (2)  

0 2 2cos(2 ) sin(2 )c sQ Q Q t Q t     (3)  

اکتیو و راکتیو  یهاتوانکه  شودیمنتیجه  (3)و  (2) یهارابطهاز 
با هارمونیک زوج سینوسی  ییهانوسان شبکه دارای تعادلعدمدر شرایط 

 یهابیضر (3)و  (2) یهارابطهبا توجه به  .باشندیمو کسینوسی 
0P ،2cPعبارت هستند از بیترتبهاکتیو و راکتیو  یهاتوان  یهانوسان

 ،2sP  0وQ ،2cQ 2وsQ توان  دهندهنشان0زیرنویس هابیضر. در این
2Cهارمونیک دوم سینوسی و  دهندهنشان2Sمتوسط، زیرنویس 

بعدی  یهابخشدر  .باشندیمهارمونیک دوم کسینوسی  دهندهنشان
 شدهارائه  هابیضربا توجه به این توان  یهانوسانمفاهیم محدودسازی 

 است. 

  8کنترل مستقیم توان بر پایه شار مجازی -3

 محاسبه شار مجازی -3-1

ولتاژها و  توانیمنشان داده شده است.  1در شکل  AFEیکسوساز مدل 
الکتریکی مجازی در نظر گرفت،  یک ماشین عنوانبهرا خط  یهاسلف
نظر  واقع، شار مجازی پارامتری از ماشین الکتریکی مجازی دردر

مقاومت و اندوکتانس نشتی  دهندهنشان Lو  R .باشدیم شدهگرفته
توسط  ساکنشار مجازی در مختصات  معادله. باشندیممجازی استاتور 

 :]10[باشدیم یابیدستمعادله زیر قابل 

ss V dt    (4)  

]که در آن  ]Ts ss     شارمجازی و بردار  گرانیب
T

s s sv v v      یم ساکندر مختصات ولتاژ شبکه  گرانیب

 .باشند

، مدل ریاضی این مبدل برپایه AFEتوجه به مدل مداری یکسوساز با 
 :]10[شار مجازی عبارت است از

s
s s afe

d i d
v L

dt dt


    (5)  

که در آن 
T

s s si i i      ندهنشبببان یان خط و  ده بردار جر
T

afe afeafe    

    شان ساز  دهندهن سو شارمجازی یک بردار 

اندوکتانس خط  دهندهنشببان sL. همچنین باشببندیم سبباکندر قاب 
 است. 

ئه یهاافتهیو  یالحظهتئوری توان براسببباس  ، ]10[در  شبببدهارا
 سببباکن مختصببباتاکتیو و راکتیو بر پایه شبببار مجازی و در  یهاتوان
 . شوندیمحاصل  (7و ) (6) یهارابطه صورتبه

( )s s s sP i i        (6)  

( )s s s sQ i i        (7)  

با فرض وجود تعادل در  ،( جملات دارای مشببتق7) و (6) یهارابطهدر 
  .باشدیمسیستم  یاهیزاوفرکانس در روابط بالا . اندشدهشبکه حذف 

 توان بر پایه شار مجازی  کنترل مستقیمروش پیشنهادی  -3-2

. باشدیمشار مجازی هدف اصلی این بخش رفتار مبدل بر پایه  ینیبشیپ
مزایایی نظیر فیلترکردن  شدهینیبشیپاستفاده از شار مجازی در مدل 

خط و قابلیت اطمینان بالا در کاربردهای بدون  یهاکیهارمونذاتی 
استفاده از شار مجازی بار اضافی چندانی را به  علاوهبهسنسور دارد. 
  . باشدیم سودمندمجموع استفاده از آن و در  کندینممحاسبات اضافه 

بردار شارمجازی بجای بردار ولتاژ سمت شبکه در  کردننیگزیجابا 
( 5، مدل ریاضی بر پایه شار مجازی یکسوساز که در )ساکنمختصات 

( بازنویسی 8در معادله ) شدهدادهنشان  صورتبهنشان داده شده است 
 . گرددیم

s s
s afes s

dd i
R i L v

dt dt

 
 


    (8)  

یمکه  باشدیمحاوی مشتق شار مجازی  جمله( دارای 8معادله )
حذف عبارت حاوی  منظوربهمحاسبات گردد.  سبب پیچیدگی تواند

 معادل یهاعبارت ولتاژ شبکه،در شرایط تعادل  توانیممشتق از معادله، 
 .]11[در نظر گرفترا  (10)( و 9در ) شدهدادهنشان 

s
s

d

dt





       ,    s sV     (9)  

s
s

d

dt





        ,    s sV    (10)  

 یهاانیجر(، 10( و )9( و با توجه به معادلات )8) یسازگسستهبا 
دستقابل  (12( و )11) یهارابطهتوسط  ساکنشده در قاب  ینیبشیپ
 .باشندیم یابی

 

( 1) 1 ( )

[ ( )]

s s
s s

s

s
s afe

s

R T
i k i k

L

T
v k

L

 

 

 
     

 

 

 (11)  
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( 1) 1 ( )

[ ( )]

s s
s s

s

s
s afe

s

R T
i k i k

L

T
v k

L

 

 

 
     

 



 (12)  

در روابط بالا 
T

afe afe afev v v  


   بردار ولتاژ  دهندهنشببان

دستقابل  (13)که طبق رابطه  باشدیممرجع  ساکنیکسوساز در قاب 
 است.  یابی

afe afe dcv S V  (13)  

 برابر است با: afeSکه در آن 
  

2
1 2 3

2
( )

3
afeS S aS a S    (14)  

2که در آن  /3ja e  فلوچارت نحوه انتخاب حالت کلید زنی  .باشدیم
 نشان داده شده است. 2در شکل 
(، 6) یهامعادلهبا توجه به  شببدهینیبشیپاکتیو و راکتیو  یهاتوان

( عبارتند 10و )( 9) یهامعادله در شدهارائه( و مفاهیم 12(، )11(، )7)
 از:

( 1) ( ( 1) ( 1)

( 1) ( 1))

s s

s s

P k k i k

k i k

 

 

 



    

 
 (15)  

( 1) ( ( 1) ( 1)

( 1) ( 1))

s s

s s

Q k k i k

k i k

 

 

 



    

 
 (16)  

 

 
 : فلوچارت نحوه انتخاب کلیدزنی مناسب 2شکل

 

در مقایسه با فرکانس اصلی  یبردارنمونهبه این دلیل که فرکانس 
با شار  توانیمرا  شدهینیبشیپ، شار مجازی باشدیمشبکه بسیار بیشتر 

 . ]11[در لحظه کنونی یکسان در نظر گرفت شدهیریگاندازهمجازی 

( 1) ( )s sk k     (17)  

اکتیو و  یهاتوان ینیبشیپمربوط به  یهامعادله (،17با توجه به )
 :شوندیمزیر بازنویسی  صورتبهراکتیو 

 یاهنوسانمحدودسازی  لیدلبهکته ضروری است که این نتوجه به 
 نظرگرفتن، در تعادلعدمشرایط  یسازجبرانو  توان در روش پیشنهادی

 . باشدیم ریپذامکانفرض حالت متعادل شبکه برای روابط شار مجازی 

و  توان اکتیو یهانوسانروش پیشنهادی محدودسازی  -4

 شار مجازیبر پایه راکتیو 

اثر منفی دارد.   AFEعدم تعادل شبکه بر روی عملکرد یکسوساز 
خروجی،  DC، هارمونیک در ولتاژ ورودی فازسه یهاانیجرهارمونیک در 
راکتیو و حتی از کارافتادن و خرابی مبدل  اکتیو و یهاتوانهارمونیک در 

 . درخ ده از موردهایی است که ممکن است در شرایط عدم تعادل شبکه
شبکه   تعادلعدمدر شرایط  AFEتوجه به بررسی توان یکسوساز با 

مشاهده کرد که  توانیم وضوحبهارائه شده است،  2که در بخش 
 .باشندیمزوج مرتبه دوم  یهاکیهارموناکتیو و راکتیو دارای  یهاتوان

در این مقاله روشی برای بهبود عملکرد روش شار مجازی در شرایط 
 ارائه شده است.  تعادلعدم

نشان  3 روند اجرای آن در شکل نمودار بلوکی روش پیشنهادی و
توان و جریان با استفاده از شار  ینیبشیپدر این روش،  داده شده است.
اکتیو و راکتیو با  یهاتوان. مقادیر مراجع ردیگیممجازی انجام 

محاسبه شوند. این  هاتوانروش محدودسازی نوسان این  یریکارگبه
متداول با استفاده از معادلات شار  یهاروش برخلافمحدودسازی 
  ورت گرفته است.صمجازی 
 

 
 نمودار بلوکی روش پیشنهای :3شکل

مثبت و منفی پارامترهای  یهامؤلفهاین روش نیازی به اسبببتخراج 
صه، برای  یابیدستبرای شبکه نظیر جریان و ولتاژ ندارد.  به این خصی

( 1) ( ( ) ( 1) ( ) ( 1))s s s sP k k i k k i k         

 
(18)  

( 1) ( ( ) ( 1) ( ) ( 1)).s s s sQ k k i k k i k         

 
(19)  



     . . . AFEکنترل مستقیم توان یکسوساز                                                      1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1701

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

شببار مجازی در  یهامؤلفهمعادلات جبرانگر نوسببان توان،  ٔ  محاسبببه
. اندشدهداده  ریتأخدرجه الکتریکی  90 اندازهبهمختصات مرجع ساکن 
از  اندشدهروابطی که در ادامه آورده  آوردندستبهلازم به ذکر است در 

ما روابط نهایی  از این  ازینیبمؤلفه متقارن اسبببتفاده شبببده اسبببت ا
 .هاستمؤلفه

  ساکنبررسی توان برپایه شار مجازی در قاب  -4-1

 یهامؤلفهسیستم، از مجموع  متغیرهایدر شرایط عدم تعادل شبکه، 
 :ندیآیم دستبهزیر  صورتبهتوالی مثبت و منفی 

 

j t j t
dq dqy y y y e y e 

 
         (20)  

 . باشدیم ساکنشبکه در قاب  متغیر گرانیب yکه در آن
yیافته پارامتر شبکه) ریتأخمقدار   مثبت  یهامؤلفه( و رابطه آن با
 .]12[شودیمنشان داده  (21)توسط رابطه و منفی 

 

( ) ( )
2 2

j t j t

dq dq

j t j t
dq dq

y y e y e

jy e jy e jy jy

 
 

 
 

  
 

    

   

    

 (21)  

 یاهمؤلفهو مقدار تاخیریافته آن با سیستم  متغیرمقادیر  ٔ  رابطه
 نشان داده شده است.  (22)در رابطه  ساکندر قاب  هاآنتوالی 

 

1 1
.

yy

y j j y









    
            

 (22)  

 و ساکن مختصاتتوالی مثبت و منفی در  یهامؤلفهرابطه بین 
 گردان عبارت است از: مختصات

0
.

0

j t
dq

j t
dq

y ye

yy e







 



    
     
        

 (23)  

مثبت  یهامؤلفهبین  رابطه(، 23( و )22شماره ) یهارابطهباتوجه به 
مختصات چرخان و مقدار تاخیریافته متغیرها در مختصات و منفی در 
 .دیآیم دستبه (24طبق رابطه ) ساکن

1
.

2

j t j t
dq

j t j t
dq

y ye je

yy e je

 


 


  



     
             

 (24)  

 اکتیو و یهاتواندر حالت عدم تعادل شبکه  ،2با توجه به بخش 
 . باشندیمبا هارمونیک دوم  ییهانوسانراکتیو دارای 

رابطه  و 2 در بخش شدهارائه( و طبق رابطه توان 24) بر اساس رابطه
(، 10( و )9) یهارابطهدر  شدهدادهنشانو مفهوم  ]14-12[در  شدهارائه
 ادلتععدماکتیو و راکتیو در شرایط  یهاتوانموجود در رابطه  یهابیضر

 .هستند یابیدستقابل  (25)بر پایه شار مجازی طبق رابطه شبکه 

0

2 1 1

2 2 2

0

2 3 4

2 4 3

1
( )

2

1
[ cos(2 ) sin(2 )]

2

1
[ cos(2 ) sin(2 )]

2

1
( )

2

1
[ cos(2 ) sin(2 )]

2

1
[ cos(2 ) sin(2 )

2

s s s s s s s s

c

s

s s s s s s s s

c

s

P i i i i

P k t k t

P k t k t

Q i i i i

Q k t k t

Q k t k t

       

       

    

  

  

    

  

  

       

 

  

      

 

   ]



















 

(25)  

 :ازهستند  عبارت 4kو  1k،2k ،3k یهابیضر که در آن

1

2

3

4

s s s s s s s s

s s s s s s s s

s s s s s s s s

s s s s s s s s

k i i i i

k i i i i

k i i i i

k i i i i

       

       

       

       

   

   

   

   

       


       


      
       

 (26)  

i،i(26)که در رابطه   و، یهامؤلفه دهندهنشان بیترتبه 

i ،iو  ساکنجریان و شار مجازی در مختصات   و،  بیترتبه 

 ساکنت در مختصاجریان و شار  تاخیریافته یهامؤلفه دهندهنشان
 . باشندیمدرجه الکتریکی  90 اندازهبه

VF-)محدودسازی نوسان توان اکتیو بر پایه شار مجازی  -4-2

MPDPC1)9 

 توانیممحدودسازی نوسان توان اکتیو در شرایط عدم تعادل شبکه با 
این روش به محاسبات سینوسی دست یافت.  فازسهبه جریان ورودی 

ندارد و تنها از  مثبت و منفی نیاز یهامؤلفهپیچیده و جداسازی 
به  یابیدست منظوربه هاآن افتهیریتاخ ساز و مقادیروپارامترهای یکس

 .کندیممحدودسازی نوسان توان اکتیو استفاده 
توان اکتیو در شرایط عدم تعادل  نوسانمحدودسازی  منظوربه
کسینوسی و سینوسی  یهانوسانمربوط به  یهابیضرشبکه، 
( باید برابر صفر در نظر گرفته شوند. از صفرشدن 25در ) شدهدادهنشان
نیز باید برابر با صفر باشند.  2kو1kکه  شودیمنتیجه  2sP,2cPضرایب 

 . باشدیم (27)برقراری معادله  ،شدهارائهبنابراین هدف روش 
 

0

0

1

2

0

0

0

refP P

Q

k

k








 

 (27)  

 
( 28جریان مرجع جدید که در )به یک  یابیدست( موجب 27حل )
 . شودیم ،شدهدادهنشان
 

2

( )
.

( )

ref s sref
new s s

s s s

P j
i i ji

 
 

   

  

    

 
  

 
 (28) 
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به رابطه جبرانی توان دست  توانیمبا استفاده از این رویکرد جدید 
براساس رابطه جریان مرجع جدید  ،ظاهری مرجع جدیدیافت. توان 

توان ظاهری مرجع اختلاف با محاسبه خواهد شد. توان جبرانی برابر 
( 29طبق رابطه ) و باشدیمو توان ظاهری مرجع  شدهمحاسبهجدید 
 است.  یابیدستقابل 

s s s scomp ref ref
new ref

s s s s

S S S j p
e

   

   

   

  

 
  

 
 (29)  

 .باشدیم( توان جبرانی فقط دارای جزء موهومی 29) باتوجه به
( 1) 0

( 1)

comp

s s s s
comp ref

s s s s

P k

Q k P
e

   

   

   

  

 


 
   

 

(30)  

 :ازاست  عبارت جدید( تابع هزینه 30) با درنظر گرفتن
( 1)

( 1) ( 1)

ref

ref comp

g P P k

Q Q k Q k

   

   
 (31)  

-VF )مجازیبر پایه شار محدودسازی نوسان توان راکتیو  -4-3

MPDPC 2) 

، شبکه تعادلعدممحدودسازی نوسان توان راکتیو در شرایط  منظوربه
در  دهشدادهنشان سینوسی و کسینوسی یهانوسانمربوط به  یهابیضر
 و 2cQگرفته شوند. به این منظور ضرایب ، باید برابر صفر در نظر (23)

2sQ  3 هاآن جهینتدر وk4وk   .باید برابر با صفر در نظر گرفته شوند
توان اکتیو همواره باید مقدار مرجع خود را دنبال کند و توان راکتیو نیز 

 ظرن رد مبدل در ضریب توان واحد باید برابر با صفر درعملک منظوربه
 شدههدادنشان. بنابراین هدف روش کنترلی برقراری معادلات گرفته شود

 .باشدیم زمانهم صورتبه( 30در )

0

0

3

4

0

0

0

refP P

Q

k

k








 

 (30)  

( نشان 31که در ) دیآیم دستبه مرجع جریان جدیدی (30حل )با 
 داده شده است.

 
2 2 2 2 2

( )

( )

ref s sref
new s s

s s s s

P j
i i ji

 
 

   

  

    

 
  

   
 (31)  

 
 توانیمدر قسمت قبل  شدهمطرحطبق مفهوم و ( 31با توجه به )

مقدار توان جبرانی را از تفاضل توان ظاهری مرجع جدید و توان ظاهری 
 حاسبه کرد. مرجع فعلی م

2 2 2 2

2 2 2 2

comp ref ref
new

s s s s
ref

s s s s

S S S

p
   

   

   

   

  

   

   

 (32)  

یمدریافت که توان جبرانی، تنها دارای جزء حقیقی  توانیم(  32از )
 دستهبطبق روابط زیر اکتیو و راکتیو  یهاتوانبنابراین مقادیر  .باشد

 : خواهند آمد
2 2 2 2

2 2 2 2
( 1)

( 1) 0

s s s s
comp ref

s s s s

comp

P k p

Q k

   

   

   

   

    
  

   


 

 
(33)  

 :عبارت است ازتابع هزینه با توجه به توان جبرانی، 

( 1) ( 1)

( 1)

ref comp

ref

g P P k P k

Q Q k

     

 
 (34)  

     اکتیو و راکتیو یهاتوانریپل  -4-4

که  جایی  بالا  یهاتواناز آن با فرکانس  پل  یماکتیو و راکتیو دارای ری
 هاآناز طریق دو رابطه زیر مقادیر ریپل توان را برای  توانیم باشبببند

 :]15[محاسبه نمود

بالا  یک N در روابط  نه در  عداد نمو مانی مشبببخ ،ت و   avgPبازه ز

avgQ  بازه زمانی  یهاتوانمقادیر متوسبببط اکتیو و راکتیو در همان 

 1/0در این مقاله بازه زمانی محاسبببه ریپل برابر با . باشببدیممشببخ  
  ثانیه در نظر گرفته شده است.

 و آزمایشگاهی یسازهیشبنتایج  -5

  یسازهیشبنتایج  -5-1

در این  یسبببازهیشببببکارایی روش پیشبببنهادی، نتایج اثبات  منظوربه
سمت ارائه  سمت نتایج . اندشدهق هر دو رویکرد  یسازهیشبدر این ق

 .اندشدهبرای مقایسه بررسی  MPDPC10پیشنهادی و روش رایج  روش
در  هایسببازهیشببببررسببی پایداری و مقاومت روش کنترلی   منظوربه

ستم در شبکه  تعادلعدمشرایط  سی ست. مشخصات کلی  شده ا انجام 
 بیان شده است.  1جدول 

 

 سوسازک: مقادیر پارامترهای ی1جدول 

 پارامترها مقادیر

%6 / %13 ولت/ 15  
: دامنه/ درصد هارمونیک سوم/ درصد  Aولتاژ فاز 

 هارمونیک پنجم
ولت 18  : دامنهBولتاژ فاز  

ولت 15  : دامنهCولتاژ فاز  

اهم 3/0  مقاومت خط 

میلی هانری 10  اندوکتانس خط 

میکرو فاراد 1020  DCخازن  

میکروثانیه 50  زمان نمونه برداری 

ولت 35  ولتاژ مرجع 

2

1

1
( )

N

rip i avg

i

P P P
N



   (35)  

2

1

1
( )

N

rip i avg

i

Q Q Q
N



   (36)  
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(، )ب( ولتاژهای V)ورودی فازسه: )الف( ولتاژهای 3شکل 

 (V)خطبهخط

شبکه و ولتاژهای  فازسهولتاژهای  بیترتبهب -3الف و -3در شکل 
و  تعادلعدم. ولتاژهای ورودی در شرایط اندشدهخط نشان داده 

 4رایج در شکل  MPDPCروش  یسازهیشبنتایج . باشندیمهارمونیکی 
 نشان داده شده است.

 یهاانیجرالف نشان داده شده است، -4در شکل  طورکههمان
 THD، میانگین باشندیمدارای هارمونیک و اعوجاج  فازسهورودی 
جریان  طیف هارمونیکی است. %1/10در این حالت برابر با  فازسهجریان 
نشان داده  5ورودی فازهای مختلف مربوط به این روش، در شکل  فازسه

 شدندادهنشانبرای بهتر  Aب مقدار جریان فاز -4در شکل  .شده است.
ن شکل با توجه به ایشده است.  تربزرگو مقایسه بهتر با ولتاژ، پنج برابر 

دیگر که ولتاژ و جریان اختلاف فازی با یک بردیپنکته به این  توانیم
 ندارند. 
 

 
 یهاانیجر)الف(  ؛MPDPCروش کنترلی  یسازهیشب: نتایج 4شکل 

 برابرپنج( و جریان V) A)ب( شکل موج ولتاژ فاز  ،(A)فازسهورودی 

)د( (، W/Var)مرجعو راکتیو  اکتیو یهاتوان(، )جA(A ) شده فاز 

 DC (V))ح( ولتاژ خروجی  (، W/Var)و راکتیو  اکتیو یهاتوان

اکتیو و راکتیو  یهاتوان یهامرجعشکل موج  دهندهنشانج -4شکل 
ولتاژ اکتیو و راکتیو را نشان داده است.  یهاتواند -4شکل . باشدیم

DC  ح نشان -4رسیده، در شکل  موردنظرخروجی هم که به مقدار مرجع
 داده شده است. 

 

 
: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به روش 5شکل 

MPDPCفاز )الف( ؛A، ب(( B )و )ج C 

 

 
پیشنهادی با  VF-MPDPCروش  یسازهیشب: نتایج 6شکل 

 ،(A)فازسهورودی  یهاانیجر)الف( ؛ محدودسازی نوسان توان اکتیو

(، )جA(A ) فاز  برابرشدهپنج( و جریان V) A)ب( شکل موج ولتاژ فاز 

و راکتیو  اکتیو یهاتوان)د( (، W/Var)مرجعو راکتیو  اکتیو یهاتوان

(W/Var ،)  ح( ولتاژ خروجی(DC (V نتایج آزمایشگاهی ) 
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: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به روش 7شکل 

VF-MPDPC فاز )الف( ؛با محدودسازی نوسان توان اکتیوA  ،ب(( B  و

 C )ج(

 

 

 
 

پیشنهادی با  VF-MPDPCروش  یسازهیشب: نتایج 8شکل 

(، A)فازسهورودی  یهاانیجر)الف(  ؛محدودسازی  نوسان توان راکتیو

(، )جA(A ) شده فاز  برابرپنج( و جریان V) A)ب( شکل موج ولتاژ فاز 

و راکتیو  اکتیو یهاتوان)د( (، W/Var)مرجعراکتیو  و اکتیو یهاتوان

(W/Var ،)  ح( ولتاژ خروجی(DC (Vنتایج آزمایشگاهی ) 

 
: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به روش 9شکل 

VF-MPDPC فاز )الف( ؛با محدودسازی نوسان توان اکتیوA ،ب(( B  و

 C )ج(

 
پیشنهادی با  VF-MPDPCروش  یسازهیشب: نتایج 10شکل 

 )الف(  ؛در شرایط متعادل شبکه محدودسازی نوسان توان اکتیو

 (، A)فازسهورودی  یهاانیجر)ب(  ،(Vولتاژهای خط به خط )

(، )دA(A ) فاز  برابرشدهپنج( و جریان V) Aولتاژ فاز  موجشکل)ج(

و راکتیو  اکتیو یهاتوان)ح( (، W/Var)مرجعو راکتیو  اکتیو یهاتوان

(W/Var ،)  و( ولتاژ خروجی(DC (V) 
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  VF-MPDPCروش  یسازهیشبنتایج  دهندهنشان 6شکل
 فازسه یهاانیجر. باشدیم با محدودسازی نوسان توان اکتیو پیشنهادی

 ،شودیممشاهده  طورکههمان. اندشدهالف نشان داده -6ورودی در شکل 
در آن  THDروش پیشنهادی، شکل موج جریان ورودی و  یریکارگبهبا 

شکل  THDرایج بهبود یافته است. میانگین  MPDPCمقایسه با روش 
طیف . باشدیم % 01/3در این حالت، برابر با جریان ورودی  یهاموج

ورودی فازهای مختلف مربوط به این روش، در  فازسهجریان  هارمونیکی
 نشان داده شده است. 7شکل 
این مورد است که اختلاف فاز بین ولتاژ و  دکنندهییتأب -6کل ش

برای نمایش بهتر  A. در این شکل نیز، جریان فاز باشدیمجریان صفر 
اکتیو و راکتیو  یهاتوان، د -6و  ج-6پنج برابر شده است. در شکل 

خروجی نشان داده  DCولتاژ  ح-6و در شکل  هاآن یهامرجع همراهبه
 . اندشده

 
پیشنهادی با  VF-MPDPCروش  یسازهیشب: نتایج 11شکل 

)الف(  ؛در شرایط متعادل شبکه محدودسازی نوسان توان راکتیو

(، )ج( A)فازسهورودی  یهاانیجر)ب( ، (Vولتاژهای خط به خط )

(، )دA(A ) شده فاز  برابرپنج( و جریان V) Aولتاژ فاز  موجشکل

و راکتیو  اکتیو یهاتوان)ح( (، W/Var)مرجعو راکتیو  اکتیو یهاتوان

(W/Var ،)  و( ولتاژ خروجی(DC (V) 

با  VF-MPDPC پیشنهادی روش یسازهیشبنتایج  8شکل 
در این روش هم، . دهدیممحدودسازی نوسان توان راکتیو را نشان 

و دارای هارمونیک و  باشندیمسینوسی ورودی  فازسه یهاانیجر
در این  ورودی فازسه یهاانیجر THDمیانگین . باشندیماعوجاج کمی 

ورودی  فازسهجریان  طیف هارمونیکی. باشدیم % 34/3برابر  حالت
 نشان داده شده است. 9فازهای مختلف مربوط به این روش، در شکل 

ب -8. شکل اندشدهالف نشان داده -8سه فاز در شکل  یهاانیجر 
. اختلاف فاز دهدیمرا نشان  Aز شده فا برابرپنجمقایسه ولتاژ و جریان 

 یهامرجعآمده  است.  دستبهصفر بین ولتاژ و جریان در این نتیجه نیز 
 د-8و  ج-8 یهاشکلدر  هاآن و مقادیر واقعی راکتیو اکتیو، یهاتوان

 دهدیمح ولتاژ خروجی یکسوساز را نمایش -8شکل . اندشدهنشان داده 
 که به مقدار مرجع رسیده است. 

 

 
: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به 12شکل 

با محدودسازی نوسان توان اکتیو و محدودسازی  VF-MPDPC روش

 و )ج( B ))ب، Aفاز )الف( ؛نوسان توان راکتیو در شرایط متعادل شبکه

C 

با  VF-MPDPCپیشنهادی  یهاروش یسازهیشبنتایج 
محدودسازی نوسان توان اکتیو و با محدودسازی نوسان توان راکتیو در 

نشان داده شده  11و  10 یهاشکلدر  بیترتبهشرایط متعادل شبکه، 
 است. 

مشخ  است، هر دو روش  11و  10 یهاشکلاز  طورکههمان
پیشنهادی در شرایط متعادل شبکه عملکرد یکسان و مناسبی را از خود 

اکتیو و راکتیو و ولتاژ  یهاتواننقصی،  گونهچیهو بدون  هنددیمارائه 
متوسط  THDهمچنین . شوندیمدر مقدار مرجع خود کنترل  DCلینک 
متعادل شبکه با یکدیگر در حالت  هردو روش ورودی فازسه یهاانیجر

 فازسه یهاانیجر. طیف هارمونیکی باشدیم % 94/1یکسان و برابر با 
 باشندیمیکسان  کاملًاکه در حالت متعادل شبکه ورودی این دو روش 

 نشان داده شده است.  12در شکل 
نشان  13در شکل  ]14[در مرجع  شدهارائهروش  یسازهیشبنتایج 

در این شکل قبل  یهاشکلداده شده است. در این شکل نیز همانند 
 Aورودی در قسمت الف، مقایسه ولتاژ و جریان فاز  فازسه یهاانیجر
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در  افتهیمیتعماکتیو و راکتیو  یهاتواندر قسمت ب، مقادیر مراجع 
در قسمت د و  افتهیمیتعمقسمت ج، مقدار توان اکتیو و توان راکتیو 

 THD. مقدار اندشدهنشان داده   در قسمت ح شدهکنترل DCولتاژ لینک 
و هارمونیکی شبکه، همانند روش  تعادلعدمایط جریان این روش در شر

MPDPC  مقدار باشدیمنشان داده شد بالا  4رایج که در شکل .THD 
ورودی روش ذکرشده در شرایط عدم تعادل  فازسه یهاانیجرمتوسط 

. طیف هارمونیکی باشدیم % 14/10و هارمونیکی شبکه برابر با 
 نشان داده شده است. 14شکل مربوط به این روش در  فازسه یهاانیجر
 

 
)الف(  ؛]14[در مرجع  شدهارائهروش  یسازهیشب: نتایج 13شکل 

( و جریان V) A(، )ب( شکل موج ولتاژ فاز A)فازسهورودی  یهاانیجر

(، W/Var)مرجعو راکتیو  اکتیو یهاتوان(، )جA(A ) شده فاز  برابرپنج

 DC (V))ح( ولتاژ خروجی  (، W/Var)و راکتیو  اکتیو یهاتوان)د( 

 در مقاله شدهیبررس یهاروش: مقایسه 2جدول 

 MPDPC VF-MPDPC1 VF-MPDPC2 

THD 34/3 % 01/3 % 1/10 متوسط % 

 ریپل توان

 اکتیو
 وات1/1 وات73/0 وات74/0

 توان ریپل

 اکتیور
 وار72/0 وار 3/1 وار77/0

 

در این مقاله را نشان  شدهیبررس یهاروشمقایسه بین  2جدول 
 .دهدیم

 
: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به 14شکل 

 C و )ج( B ))ب ،Aفاز )الف(؛  ]14[ارائه شده در مرجع روش 

 نتایج آزمایشگاهی -5-2

اثبات کارایی روش  و یسازهیشبنتایج  دییتأ منظوربهدر این بخش 
 . شودیم ارائه آزمایشگاهی یهاتستپیشنهادی، نتایج 

کنترلی از یک پردازنده سیگنال  یهاتمیالگور یسازادهیپ منظوربه
شرایط  یسازادهیپاستفاده شده است.  TMS320F28335ل دیجیتا
 ورتصبهدر شبکه نیز با سه اتوترانسفورماتور جداگانه که  تعادلعدم

 انجام شده است.  اندشدهستاره به یکدیگر متصل 
نشان داده شده  15م تست آزمایشگاهی در شکل تصویری از سیست

شبکه و مقادیر  تعادلعدمدرصد  جزبهاست. مشخصات سیستم 
 . باشدیم 1در جدول  شدهگفتههارمونیک ولتاژها همانند مقادیر 

 
 : تصویری از سیستم تست آزمایشگاهی15شکل 
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در  بیترتبه خطبهخطولتاژهای و  فازسهشکل موج ولتاژهای 
شبکه  تعادلعدمب نشان داده شده است. -16الف و -16 یهاشکل
یماز مؤلفه مثبت آن  %35 اندازهبهمنفی ولتاژ  مؤلفهاست که  ینحوبه
 .باشد

 
، )ب( ولتاژهای خط به (V)ورودی فازسه: )الف( ولتاژهای 16شکل 

 (V)خط

 
)الف( ولتاژهای  ؛MPDPC: نتایج آزمایشگاهی روش کنترلی 17شکل  

(، )ج( شکل موج A)فازسهورودی  یهاانیجر(، )ب( Vخط به خط )

( در مختصات ساکن، A)A شده فاز  برابرپنج( و جریان V) Aولتاژ فاز 

و  اکتیو یهاتوان)ح( (، W/Var)و راکتیو  اکتیو یهاتوان یهامرجع)د( 

 DC (V))و( ولتاژ خروجی (، W/Var)راکتیو 

نتایج آزمایشگاهی  دهندهنشان بیترتبه 22تا  17 یهاشکل
پیشنهادی به همراه  VF-MPDPCرایج، روش  MPDPC یهاروش

پیشنهادی به  VF-MPDPCنوسان توان اکتیو و روش  یمحدودساز
 . باشندیمهمراه محدودسازی توان راکتیو 
 خطبهخطولتاژ برای ولتاژهای  یریگاندازهدر سیستم آزمایشگاهی، 

دلیل ولتاژ فازی برای مقایسه با جریان در  نیهمبهم شده است، انجا
 مبدل در ضریب کهنیااثبات  منظوربهدسترس نبوده است. بنابراین 

رد دارد، از ولتاژ و جریان در مختصات ساکن استفاده قدرت واحد عملک
 یهاروششده است. مقایسه جریان و ولتاژ در مختصات ساکن برای 

MPDPC ،VF-MPDPC  پیشنهادی با محدودسازی ریپل توان اکتیو و
VF-MPDPC  در  بیترتبه پیشنهادی با محدودسازی ریپل توان راکتیو

 . اندشدهج  نشان داده -21ج و -19ج، -17 یهاشکل
 یهاتست فازسهورودی  یهاانیجرنمودارهای طیف هارمونیکی 

با  پیشنهادی MPDPC ،VF-MPDPC یهاروشآزمایشگاهی مربوط به 
پیشنهادی با محدودسازی   VF-MPDPCومحدودسازی ریپل توان اکتیو 

نشان داده   22و 20، 18 یهاشکلدر  بیترتبهنیز  ریپل توان راکتیو
 .اندشده

به  17در شبببکل  MPDPCآزمایشبببگاهی روش  یهاتسبببتنتایج 
اعمالی در زمان  خطبهخطالف ولتاژهای -17. شبببکل انددرآمدهنمایش 

ب جریان ورودی -17شببکل . دهدیمرا نشببان  MPDPCتسببت روش 
مشببخ  اسببت، در این روش  طورکههمان. دهدیمرا نشببان  فازسببه
. میانگین باشببندیمدارای هارمونیک و اعوجاج بسببیار بالایی  هاانیجر

THD طیف  .باشببدیم % 3/19 در این حالت برابر با فازسببه یهاانیجر
 یهاشکل  نشان داده شده است. 18در شکل  هاانیجراین هارمونیکی 

 توان اکتیو، یهامرجع دهندهنشبببان بیترتبه و-17و  ح-17د و -17
 . باشندیمخروجی  DCو ولتاژ اکتیو و راکتیو  یهاتوانراکتیو،  

 

: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به 18شکل 

 C و )ج( B ))ب ،Aفاز )الف(؛  MPDPCروش 
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پیشنهادی با  VF-MPDPCروش : نتایج آزمایشگاهی 19شکل  

(، )ب( V)الف( ولتاژهای خط به خط ) ؛محدودسازی نوسان توان اکتیو

( و جریان V) A(، )ج( شکل موج ولتاژ فاز A)فازسهورودی  یهاانیجر

 یهاتوان یهامرجع( در مختصات ساکن، )دA(A ) شده فاز  برابرپنج

)و( (، W/Var)و راکتیو  اکتیو یهاتوان)ح( (، W/Var)و راکتیو  اکتیو

 DC (V)ولتاژ خروجی 

 
: نمودار طیف هارمونیکی جریان سه فاز ورودی مربوط به 20شکل 

فاز  ؛پیشنهادی با محدودسازی نوسان توان اکتیو VF-MPDPCروش 

 C و )ج( B ))ب ،A)الف(

 
پیشنهادی با  VF-MPDPCروش : نتایج آزمایشگاهی 21شکل 

(، )ب( V) خطبهخط)الف( ولتاژهای  ؛محدودسازی نوسان توان راکتیو

( و جریان V) Aولتاژ فاز  موجشکل(، )ج( A)فازسهورودی  یهاانیجر

 یهاتوان یهامرجع( در مختصات ساکن، )دA(A ) فاز  برابرشدهپنج

)و( (، W/Var)و راکتیو  اکتیو یهاتوان)ح( (، W/Var)و راکتیو  اکتیو

 DC (V)ولتاژ خروجی 
 

 
ورودی مربوط به  فازسه: نمودار طیف هارمونیکی جریان 22شکل 

فاز  ؛پیشنهادی با محدودسازی نوسان توان راکتیو VF-MPDPCروش 

 C و )ج( B ))ب، A)الف(
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 روش آزمایشگاهیتست   خطبهخطولتاژ  دهندهنشانالف -19شکل 
VF-MPDPC  باشدیمنوسان توان اکتیو  یمحدودسازپیشنهادی با . 
، اندشدهب نمایش داده -19ورودی که در شکل  فازسه یهاانیجر
 مقدار .باشندیم ترنییپابسیار  THDروش قبل دارای  ایسه بادر مق
طیف . باشدیم % 6/7برابر  شدهدادهنشان یهاانیجر THD متوسط

 نشان داده شده است. 20ورودی در شکل  فازسه یهاانیجرهارمونیکی 
در ضریب توان واحد عملکرد که مبدل  کندیمج اثبات -19شکل 
و  د-19شکل اکتیو و راکتیو  یهاتوان یهامرجع موجشکلدارد. 
به نمایش گذاشته  ح-19اکتیو و راکتیو در شکل  یهاتوان موجشکل
در شکل رسیده  موردنظرکه به ولتاژ مرجع  DC. ولتاژ خروجی اندشده
 نشان داده شده است.  و-19

پیشنهادی با  VF-MPDPCروش  یشگاهیآزما یهاتستنتایج 
نشان داده شده است. شکل  21محدودسازی نوسان توان راکتیو در شکل 

. باشدیم سوسازکیاعمالی به  خطبهخطولتاژهای  دهندهنشانالف -21
. نسبت به باشدیمورودی  فازسه یهاانیجر دهندهنشانب -21شکل 
و دارای هارمونیک دارای شکل موج سینوسی  هاانیجر MPDPCروش 
یم % 4/6جریان در این روش برابر  THD. باشندیم یترنییپابسیار 
نشان داده  22ورودی در شکل  فازسه یهاانیجرطیف هارمونیکی  .باشد

عملکرد فاز بین  اختلاف وجودعدم دهندهنشانج -21شکل  شده است.
و -21ح و -21د، -21 یهاشکل. باشدیممبدل در ضریب توان واحد 

تیو اک یهاتوانراکتیو،  اکتیو و یهاتوان یهامرجع دهندهنشان بیترتبه
 .دهدیمدر مقدار مرجع را نشان  شدهکنترل DCو راکتیو و ولتاژ لینک 

 جهینت -6

 فازسه AFEکنترل یکسوساز  منظوربهجدید  رویکرددر این مقاله یک 
کنترلی  روششبکه ارائه شد.  تعادلعدمدر شرایط هارمونیکی و 

توان اکتیو و  نوسانسازی محدود برای را جدیدی یکارهاراه پیشنهادی،
 روش. دهدیمارائه  شار مجازی هیبرپا ،جریان ینیبشیپراکتیو و 

برای کنترل  شدهارائه رایج یهاروشپیشنهادی در مقایسه با 
 .باشدیمکارآمدتر و  ترساده ،شبکه تعادلعدمدر شرایط   AFEیکسوساز
نهادی، پیش روشاثبات کارایی  منظوربه آزمایشگاهیو  یسازهیشبنتایج 
و آزمایشگاهی، هر دو روش  یسازهیشببا توجه به نتایج  .اندشدهارائه 

اکتیو و راکتیو بر پایه شار مجازی  یهاتوانمحدودسازی نوسان 
شبکه دارای عملکرد  تعادلعدمپیشنهادی، در شرایط هارمونیکی و 

به  توانیمپیشنهادی  روشاز مزایای . باشندیمنزدیکی به یکدیگر 
 لتعادعدمو  یکارایی و مقاومت بالا در شرایط هارمونیکمحاسبات ساده، 

، کم THD، مثبت و منفیتوالی  یهامؤلفهبه استخراج  ازینعدمشبکه، 
 .اشاره کردارائه محاسبات در مختصات ساکن  و قابلیت اطمینان بالا
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 هاسیرنویز

1 Active front end 
2Virtual flux  
3Voltage oriented control  
4 Direct power control 
5 Model predictive control 

 

6 Finite control set model predictive control 
7 Total harmonic distortion 
8 VF-MPDPC 
9 Virtual flux model predictive direct power control 
10 Model predictive direct power control 

                                                 


