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بررسی و مقایسه ساختار فیلترهای نوین ترکیبی

چکيده
افزایش مصرف‌کنندگان بزرگ، غیرخطی و متغیر با زمان در ش�بکه قدرت باعث افزایش مش�کلاتی نظیر هارمونیک، فلیکر، نامتعادلی و 
ضریب قدرت پایین شده که کیفیت توان شبکه را تحت تاثیر قرار می‌دهند. برای برطرف کردن این مشکلات راهکارهای زیادی از جمله 
فیلترهای پس�یو، فیلترهای اکتیو و فیلترهای ترکیبی برای اهداف گوناگون پیش�نهاد می‌ش�ود.  به دلیل ضعف‌های دینامیکی فیلترهای 
پس�یو و اکتیو در س�ال‌های اخیر پژوهش‌های زیادی در زمینه طرح‌های نوین فیلتر ترکیبی انجام ش�ده اس�ت. هدف این مقاله معرفی و 
بررس�ی س�اختارهای نوین فیلتر ترکیبی و مقایسه آنها از لحاظ عملکردهای مختلف در ش�بکه قدرت می‌باشد. در این بررسی به وضوح 
دیده می‌شود که، طرح نوین جبرانگر استاتیکی توان راکتیو، سری با فیلتر اکتیو قدرت )FPAH-CVS( می‌تواند عملکرد مناسبی نسبت 

به دیگر طرح‌ها در شبکه قدرت داشته باشد.

.SVC-HAPF کلمات کلیدی: کیفیت توان، طرح‌های‌ نوین فیلتر ترکیبی، طرح

Abstract:
some problems such as harmonics, flickr, unbalance and low power factor raises on the power grid because large, non-
linear, and time variable Loads Increasing that affecting network power quality. many solutions including passive 
filters, active filters and hybrid filters for different purposes are suggested for overcome these problems. recent 
research has been carried out on novel Hybrid filter designs, Due to the dynamic problems of passive and active 
filters. The purpose of this paper is to introduce and review the new Hybrid Filter structures and compare them in 
terms of different functions in the power grid. In this study new design of hybrid filter including reactive power static 
compensator coupling with the Active Power Filter (SVC-HAPF) can better performance in the power system of other 
structure.
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1-مقدمه
جبرانگره��ای کیفی��ت ت��وان قادرند ب��ا نصب بر روی ش��بکه قدرت 
مش��کلاتی نظیر ضریب ق��درت پایی��ن، آلودگی‌ه��ای هارمونیکی و 
مش��کلات ناش��ی از نامتعادلی جریان و ولتاژ را بهبود ببخشند. برای 
جبرانس��ازی توان راکتیو و هارمونیک، فیلترهای پسیو و جبرانگرهای 
استاتیکی توان راکتیو )SVC( به‌دلیل هزینه پایین و ساختار ساده در 
س��ال 1940 و 1960 به ترتیب وارد صنعت ش��دند]1-3[. در هر دو 
این جبرانگرها مشکلات رزونانسی به‌دلیل تغییر پارامترهای شبکه در 
اثر تغییر فرکانس وجود داشت]4-5[. برای حل این مشکل فیلترهای 
اکتیو قدرت)APF( در سال 1976 پیشنهاد شدند]6-7[. برای کاربرد 
فیلترهای اکتیو در سطوح ولتاژ متوسط باید از مبدل‌های چندسطحی 
توان بالا اس��تفاده ش��ود که این موضوع هزینه و تلفات این فیلترها را 
افزای��ش می‌ده��د]8-10[. به‌دلیل توان، تلف��ات و هزینه بالای فیلتر 
اکتیو و همچنین مشکلات ناشی از حضور فیلتر پسیو، در سال 2003 
فیلتر ترکیبی معرفی شد]11[. اگرچه فیلترهای ترکیبی در سال‌های 
اولیه رنج کمی از هارمونیک و توان راکتیو را جبرانس��ازی می‌کرد اما 
با افزایش پژوهش‌ها بر روی فیلتر ترکیبی و به‌خصوص در س��ال‌های 
اخیر طرح‌های جدیدی از فیلتر ترکیبی معرفی ش��ده‌اند که توانس��ته 
قسمت اعظمی از این مشکلات را برطرف کند. جدول)1( خلاصه‌ای از 
عملکرد فیلترهای پسیو، اکتیو و ترکیبی را نشان می‌دهد. نقاط ضعف 
فیلترها پررنگ نمایش داده ش��ده‌ است. هدف اصلی این مقاله معرفی 
پژوهش‌ه��ای جدید در زمینه کیفیت توان به‌خصوص طرح‌های نوین 
فیلتر ترکیبی می‌باشد. در این مقاله در بخش2 ساختار فیلتر ترکیبی 
و س��اختارهای نوین فیلتر پسیو و اکتیو آورده شده است، در بخش3 
ساختارهای نوین فیلتر ترکیبی شرح داده شده و در انتها نتیجه‌گیری 

در بخش4 دیده می‌شود.

2- ساختار فیلتر تریکبی
فیلترهای ترکیبی برای س��ه حالت از ش��بکه طراحی می‌ش��وند: 1- 
فیلتر ترکیبی برای ش��بکه تک ف��از]12-13[.2- فیلتر ترکیبی برای 
ش��بکه سه فاز-سه سیمه]14-15[. 3- فیلتر ترکیبی برای شبکه سه 
فاز-چهار س��یمه. برای هر سه حالت از ش��بکه سه نوع فیلتر ترکیبی 
می‌توان اس��تفاده نمود: 1- فیلترپسیو-فیلتر پسیو]16-17[.2- فیلتر 

پسیو-فیلتر اکتیو]18-19[. 3- فیلتر اکتیو-فیلتر اکتیو]21-20[.
ب��رای هر هدفی از ترکیب‌ه��ای خاصی از فیلتر پس��یو و فیلتر اکتیو 
استفاده می‌شود. اما ترکیب فیلتر پسیو-فیلتر اکتیو، طرحی است که 
مورد توجه پژوهشگران می‌باشد و بیشتر طرح‌های نوین فیلتر ترکیبی 
بر همین اس��اس می‌باشد. در این قسمت ابتدا تعدادی از ساختارهای 
فیلتر پسیو و فیلتر اکتیو جدید مورد بررسی قرار می‌گیرد و در بخش 

بعدی نمونه‌هایی از فیلتر ترکیبی نوین آورده می‌شود.
2-1- ساختارهای جدید فیلتر پسیو

فیلترهای پس��یو در طرح‌ه��ای ترکیبی برای اهداف��ی خاص طراحی 
می‌شوند. از جمله این اهداف می‌توان به کاهش هارمونیک‌های جریان 
و ولتاژ، جبرانس��ازی ت��وان راکتیو و کاهش ریپ��ل حاصل از عملیات 
کلیدزنی فیلتر اکتیو اش��اره کرد. در طرح‌های جدید فیلتر پس��یو بر 
روی کاه��ش معایب این فیلترها مانن��د کاهش خطر رزونانس حضور 
تکی فیلتر پس��یو تمرکز شده است. برای این منظور چهار طرح فیلتر 
پسیو معرفی می‌ش��ود. در این طرح‌ها مدارات سری و موازی کاهنده 
رزونانس همرا با س��اختار فیلتر پسیو پیش��نهاد شده است]23-22[. 

شکل)1( طرح‌های جدید فیلتر پسیو را نشان می‌دهد.

سالمشکلات رزونانسیرنج جبرانسازیرنج مبدلتلفات توانهزینه

طرح فیلتر پسیو )PPF(1940ضعیفمحدود-پایینپایین

1960SVCضعیفگسترده-پایینپایین

فیلتر اکتیو)APF(1976قویگستردهبالابالابالا

فیلتر ترکیبی)HAPF(2003قویمحدودپایینمتوسطمتوسط

جدول1: عملکرد فیلترهای پسیو، اکتیو و تریکبی

شکل1: طرح‌های جدید فیلتر پسیو

)الف( )ب(

)ج( )د(
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2-1-1- طرح فیلتر LCL با مقاومت سری
 ) fC ( س��ری با خازن فیلتر)

dR در ای��ن طرح یک مقاومت کاهنده)
قرار گرفته ش��ده است. مقاومت سری در این فیلتر می‌تواند به صورت 
موازی ب��ا خازن فیلتر نیز قرار گیرد ولی از لحاظ عملی پیاده‌س��ازی 
این س��اختار امکان‌پذیر نمی‌باشد. به این دلیل که امکان عبور جریان 
ریپ��ل با مقدار بالا از این مقاومت‌پذیر وجود ندارد]24[. این فیلتر در 

شکل)1-الف( نشان داده شده است.
2-1-2- طرح فیلتر LCL با مدار RC موازی

یکی از اصلی‌ترین مزایای این فیلتر پسیو اینست که می‌تواند تضعیف 
60 ثابت نگه داش��ته  db

decade
فرکانس بالای فیلتر پس��یو را در مقدار 

و همچنین مقدار تلفات توان ناش��ی از مقاومت تعدیل کننده به‌دلیل 
( کاهش داده می‌ش��ود. این طرح در ش��کل)1-ب( 

dC حضور خازن)
نشان داده شده است.

2-1-3- طرح فیلتر LCL با مدار RLC موازی
ای��ن فیلتر تضعیف فرکانس بالا و تلف��ات توان پایین را با حضور مدار 
کاهن��ده رزونانس فراهم می‌کن��د. این مدار در  d d dR L C مرتبه دوم 

شکل)1-ج( نشان داده شده است.
2-1-4- طرح فیلتر LCL با مدار RLC سری

d موازی با خازن  d dR L C ویژگی‌ه��ای این فیلتر به صورت مش��ابه با 
( می‌باش��د. در طرح RLC می‌ت��وان مدار کاهن��ده را به  fC فیلت��ر)
( دو طرف ش��بکه نیز  1L - 2L صورت س��ری یا موازی با س��لف‌های)
قرار داد]25[. ولی بیش��ترین رنج محدودس��ازی رزونانسی متعلق به 
طرح‌هایی اس��ت که RLC س��ری و موازی با خازن فیلتر قرار گرفته 

می‌شود. این طرح در شکل)1-د( نشان داده شده است.
2-2- ساختارهای فیلتر اکتیو

فیلترهای اکتیو قدرت در حالت کلی به دو صورت س��ری و موازی به 
ش��بکه قدرت متصل می‌ش��ود. فیلترهای اکتیو وابسته به نوع کنترل 
می‌توانند وظایف مختلفی را در ش��بکه قدرت اجرا کنند. از جمله این 
وظای��ف می‌توان به ح��ذف آلودگی‌های هارمونیک��ی جریان و ولتاژ و 
بهبود نامتعادلی ولتاژ و جریان شبکه نام برد. تحقیقات اخیر در زمینه 
فیلترهای اکتیو نشان می‌دهد بیشتر تمرکز پژوهشگران بر روی نحوه 
کنت��رل برای ایجاد وظایف مختلف و همچنین کاهش تلفات و هزینه 

فیلتر اکتیو قدرت می‌باشد]27-26[. 
از آنجایی که فیلتر اکتیو بر مبنای مبدل‌های منبع ولتاژ VSC، منبع 
جری��ان CSC و منبع امپدانس��ی ZVC می‌باش��د، طرح‌های مختلفی 
ب��رای بهبود انعطاف‌پذیری فیلتر اکتیو ق��درت بر مبنای این مبدل‌ها 
طراحی شده اس��ت تا عملکردهای مختلف فیلتر سنجیده شود]28-
29[. در ش��کل‌2، )الف( فیلتر اکتیو موازی با شبکه، )ب( فیلتر اکتیو 
س��ری با شبکه، )ج( فیلتر اکتیو سری با ش��بکه بدون ترانسفورماتور 

نشان داده می‌شود.
نفوذ رو به رشد انرژی‌های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی به شبکه 
قدرت باعث ش��ده استفاده از این انرژی مورد توجه محققان در حوزه 
کیفیت ت��وان نیز قرار گیرد. انتقال توان خورش��یدی از طریق مبدل 

DC/AC از جمله تحقیقات در سال‌های اخیر می‌باشد]39-30[. 
در این تحقیقات ثابت ش��ده بر اس��اس نحوه کنت��رل، مبدل می‌تواند 
علاوه بر جبرانس��ازی هارمونیک و ت��وان راکتیو، توان اکتیو حاصل از 
حضور سلول‌های خورشیدی نیز از طریق مبدل به شبکه تزریق شود. 
ویژگی‌ها و عیوب چند طرح مبتنی بر انرژی خورش��یدی در زير مورد 

بررسی قرار گرفته است. 
در س��اختاری که در ش��کل)3( نش��ان داده ش��ده از مبدل‌های چند 
س��طحی به‌عن��وان فیلت��ر اکتی��و اس��تفاده می‌کند، که س��لول‌های 

خورش��یدی جدا از هم به سمت DC آنها متصل است. این مبدل‌ها از 
طریق یک سلف کوپلینگ به شبکه)IGCT( متصل می‌شوند. این طرح 
  )Inductive Coupling grid connected Inverter( IGCTبه اختص��ار
گفته می‌شود. در این طرح با استفاده از مبدل‌های چندسطحی، تعداد 
نیم��ه هادی‌های ق��درت و خازن‌های DC را افزایش داده و به تبع آن 
هزینه و پیچیدگی کنترل مبدل نیز افزایش می‌یابد]30-31[. ساختار 
نشان داده ش��ده در شکل)4( از یک ترانسفورماتور برای تطبیق ولتاژ 
بین ش��بکه و مبدل چند س��طحی اس��تفاده کرده است. در این طرح 
به‌دلیل اس��تفاده از ترانس��فورماتور اندازه، وزن، تلفات و هزینه فیلتر 
 DC/DC افزایش داده می‌شود]32-33[. در طرح بعدی از یک مبدل
افزاینده برای افزایش ولتاژ س��لول‌های خورش��یدی استفاده می‌شود. 
در این طرح که در ش��کل)5( نش��ان داده ش��ده، به‌دلیل اس��تفاده از 
 AC/DC مبدل ،DC پیچیدگی کنترل در س��مت DC مبدل افزاینده
افزایش یافته است]34-36[. شکل)6 ( ساختاری از فیلترهای مبتنی 
بر س��لول‌های خورشیدی را نشان می‌دهد که با حذف مبدل افزاینده 
و ترانس��فورماتور پیچیدگی کنترل، هزینه، ان��دازه و… کاهش داده 
می‌ش��ود. در این طرح با افزایش س��لول‌های خورشیدی، تا حد بسیار 
مناس��بی هزینه‌های کنترلی را کاهش می‌دهد ولی در مقابل آن زمان 
و هزینه بیشتری برای تعمیر و نگهداری سلول‌ها باید صرف شود]37-

 .]39
ج��دول)2( مزای��ا و معایب این طرح‌ها را نش��ان می‌دهد. نقاط ضعف 
طرح‌ها در این جدول پررنگ نمایش داده شده است. همچنین منظور 
از رنج جبرانسازی در این جدول، این است که فیلتر در رنج گسترده‌ای 
بتواند هارمونیک، توان راکتیو و توان اکتیو را هم‌زمان جبرانس��ازی و 
به ش��بکه تزریق کند. تحقیقات در س��ال‌های 2018 و 2019  نشان 
داده که عملکرد فیلترها به‌صورت ترکیبی مبتنی بر انرژی خورشیدی 
ع�الوه بر قابلیت‌های فوق می‌توانند با ایده‌های متنوعی همراه باش��د 
به‌طوری‌که توان و تلفات مبدل متصل به شبکه نیز کاهش یابد]40[.

3- ساختارهای نوین فیلتر تریکبی
س��اختارهای نوین فیلتر ترکیبی بر اس��اس بهبود عملکرد فیلترهای 
پس��یو و اکتیو طراحی می‌شوند و با توجه به اهداف خاصی در شبکه، 

کنترل فیلتر ترکیبی انجام می‌گیرد. 
در مرجع ]41[ یک فیلتر ترکیبی شامل یک SVC موازی و یک فیلتر 
 SVC اکتیو موازی با ش��بکه پیشنهاد ش��ده است. در این طرح بخش
وظیفه جبرانس��ازی توان راکتیو را در رنج وسیعی بر عهده دارد و این 

موضوع نرخ جریان فیلتر اکتیو را کاهش می‌دهد. 
اگرچه باز هم در این طرح مش��کل حضور فیلتر اکتیو در س��طح ولتاژ 
متوسط بررس��ی و برطرف نش��ده و فیلتر اکتیو وابسته به مبدل‌های 
چندس��طحی، پرهزینه می‌باشد. اس��تفاده از مبدل‌های چند‌سطحی 
باع��ث افزایش نیم��ه هادی‌های قدرت و همچنین خازن‌های س��مت 
DC مبدل می‌ش��ود. با افزایش تعداد نیم��ه هادی‌ها، تلفات حاصل از 
کلیدزن��ی مبدل رش��د پیدا کرده و همچنین هزین��ه مبدل نیز صرفه 

اقتصادی نخواهد داشت.
در س��ال 2010، طرحی از فیلتر ترکیبی معرفی گردید که یک بخش 
فیلتر پسیو موازی با شبکه و یک بخش فیلتر اکتیو موازی با شبکه را 
ش��امل می‌شود. فیلتر پسیو موازی بخش بزرگی از جریان جبرانسازی 
را از خ��ود عبور می‌دهد و باعث کاهش جریان فیلتر اکتیو می‌ش��ود. 
اما این طرح یک مش��کل اساس��ی داشت و آن این بود که زمانی توان 
راکتیو بار متغیر باشد، تلفات فیلتر اکتیو نیز افزایش می‌یابد]43-42[. 
در این طرح کنترل فیلتر پس��یو موازی به وسیله تریستور انجام نشده 
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اس��ت. به همین دلیل با تغییراتی که در بار ایجاد می‌شود، مسوولیت 
کنت��رل یکپارچه تمام این تغییرات برعهده فیلتر اکتیو اس��ت که این 
موضوع فشار و استرس را بر روی نیمه هادی‌ها افزایش داده و به تبع 
آن تلف��ات فیلتر اکتی��و نیز افزایش می‌یابد. در ط��رح ]42[ از مبدل 
چندس��طحی آبشاری اس��تفاده شده اس��ت که کنترل فیلتر اکتیو را 

پیچیده‌تر می‌کند.
طرحی از فیلتر ترکیبی در س��ال 2012 پیش��نهاد می‌شود که شامل 
یک سلف قابل کنترل با تریستور)TCR( و یک فیلتر اکتیو که توسط 
یک ترانس��فورماتور به ش��بکه متصل اس��ت همچنین م��وازی با هر 
ترانسفورماتور یک مدار رزونانسی سری قرار دارد. این طرح به اختصار 

)الف( )ب(

)ج(

شکل 2: ساختارهای مختلف فیلتر اکتیو: الف( فیلتر اکتیو موازی ب( فیلتر اکتیو سری ج(فیلتر اکتیو سری بدون ترانسفورماتور

IGCT شکل3: ساختار

شکل4: ساختار فیلتر با ترانسفورماتور کوپلینگ
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سالمشکلات رزونانسیرنج جبرانسازیرنج مبدلتلفات توانهزینه

طرح SVC موازی با 2003APFقویگستردهمتوسطبالابالا

طرح PPF موازی با 2010APFقویگستردهمتوسطبالابالا

طرح 2012TCR-RITHAPFمتوسطمتوسطمتوسط-پایینمتوسطبالا

طرح SVC سری با 2016APFقویگستردهمتوسطمتوسطمتوسط

جدول2: مزایا و معایب فیلترهای مبتنی بر سلول‌های خورشیدی

رنج جبرانسازیتلفات توانهزینهاندازهپیچیدگی کنترل
IGCT گستردهبالابالامتوسطبالا

فیلتر با ترانسفورماتور کوپلینگگستردهبالابالابالامتوسط
فیلتر با میدل DC/DC افزایندهگستردهبالامتوسطمتوسطمتوسط-بالا

فیلتر با افزایش پنلهای خورشیدیگستردهپایینمتوسطمتوسطپایین

شکل6: ساختار فیلتر با افزایش سلول‌های خورشیدی

TCR-RITHAPF نام دارد]44[. از آنجایی که بیش��تر بارهای ش��بکه 
قدرت س��لفی می‌باشند و بخش TCR نیز خاصیت سلفی دارد، بخش 
RITHAPF نیازمند یک جریان جبرانسازی خازنی بزرگ می‌باشد که 
بتوان��د توان راکتیو مورد نیاز ب��ار را تامین کند و همین موضوع توان 
RITHAPF را افزایش می‌دهد. همچنین با توجه به اینکه در این طرح 
از ترانسفورماتور استفاده شده است، اندازه، وزن و تلفات فیلتر ترکیبی 

افزایش پیدا کرده است. 
مراجع ]45-46[ طرحی از فیلتر ترکیبی موازی با ش��بکه را پیشنهاد 
می‌کنند، که ش��امل یک بخش SVC و یک بخش فیلتر اکتیو قدرت 
)APF( اس��ت. این دو بخش به‌صورت س��ری با هم یک ساختار نوین 
از فیلتر ترکیبی را ایجاد می‌کنند. این طرح در ش��کل)7( نشان داده 
ش��ده اس��ت. فیلتر ترکیبی )SVC-HAPF( رنج جبرانسازی وسیع‌تر 
داش��ته و همچنین توان مبدل فیلت��ر اکتیو قدرت را کاهش می‌دهد. 
در این طرح با حذف فیلترهای پس��یو ثابت، مبدل‌های چندس��طحی 
ب��ه عنوان فیلتر اکتیو و ترانس��فورماتور، مش��کلاتی نظی��ر رزونانس، 
تلفات حاص��ل از افزایش نیمه‌هادی‌ها، هزینه حاصل از افزایش تعداد 
نیمه‌هادی‌ه��ا و خازن‌های DC مبدل و افزایش اندازه و وزن حاصل از 
حضور ترانس��فورماتور را به‌طورکلی برطرف کرده اس��ت. در این طرح‌ 
نوین، وابس��ته به ن��وع کنترل می‌توان بس��یاری از عملکردهای فیلتر 

ترکیبی را بهبود بخشید. 
در س��اختار SVC-HAPF طراح می‌تواند برمبنای ش��اخص مورد نظر 
پارامتره��ای فیلتر را تنظی��م و انعطاف‌پذیری معنی‌داری را در اهداف 

طرح بدست آورد در حالی‌که هم‌زمان تلفات و هزینه کلی فیلتر اکتیو 
را کاهش ‌دهد. در سا‌ل‌های 2017 و 2018 بیشتر با پژوهش بر روی 
طرح SVC-HAPF بسیاری از نقاط ضعف فیلتر ترکیبی بر طرف شده 
اس��ت. در جدول)3( مقایس��ه‌ای بین طرح‌های نوین فیلتر ترکیبی و 
نقاط ضعف و قدرت آنها را نمایش داده می‌ش��ود. نقاط ضعف طرح‌ها 
در این جدول پررنگ نمایش داده ش��ده است. همچنین منظور از رنج 
جبرانسازی، این است که فیلتر در رنج گسترده‌ای بتواند هارمونیک و 

توان راکتیو را هم‌زمان جبرانسازی نماید.

4- نتیجه‌گیری
افزایش اهمیت کیفیت توان الکتریکی باعث شده پژوهش‌های زیادی 
بر روی س��اختارهای نوین فیلتر ترکیبی انجام شود. این ساختارها که 
نمونه‌های موفق آنها در این مقاله معرفی گردید به‌خوبی توانس��ته‌ا‌‌‌ند 
نقاط ضعف خود را برطرف کنند و پاس��خ مناس��بی برای مش��کلات 
توان در شبکه قدرت داشته باشند. از جمله این ساختارها طرح نوین 
SVC-HAPF می‌باش��د، که توانس��ته با اتصال به شبکه  قدرت دارای 
بار غیرخط��ی و وجود مش��کلاتی نظیر نامتعادل��ی و هارمونیک‌های 
ولت��اژ و جریان عملک��رد مطلوبی از خود به نمای��ش بگذارد در حالی 
ک��ه توان و تلفات حاص��ل از عملکرد فیلتر نیز کاه��ش یابد. افزایش 
سرعت تحقیقات در زمینه فیلترهای ترکیبی باعث شده در اواخر سال 
2018 مقال��ه‌ای در مجله IEEE چاپ ش��ود که ویژگی جدیدی را به 
ساختار SVC-HAPF اضافه کرده است که بتواند علاوه بر جبرانسازی 

شکل5:ساختار فیلتر با مبدل DC/DC افزاینده

جدول3: مقایسه طرح‌های نوین فیلتر تریکبی
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خرابی‌های توان، بخشی از توان حقیقی بارها را نیز تامین کند.
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