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 ممخّص  
أدى التوسع الكبير في الشبكات الكيربائية، وازدياد حساسية الأجيزة للاضطرابات الكيربائية إلى فرض قيود صارمة 

بالاعتماد عمى الأجيزة الإلكترونية حلًا عمى جودة الطاقة الكيربائية المغذية للأحمال. تعد منيجية تحسين جودة الطاقة 
 فعالًا لمشاكل جودة الطاقة.

لمعالجة  متعدد المستويات Series Active Filter (SAF) نقترح في ىذا البحث استخدام المرشح الفعال التسمسمي
في  التسمسمي فعالالمرشح النمذجة  في ىذه الورقة البحثية مشاكل جودة الطاقة المتعمقة بالجيد في شبكات التوزيع. تم

، ثم طُبِقت نظرية الإطار المرجعي المتزامن من أجل استخلاص إشارات الجيد  MATLAB/Simulinkبيئة
 Sinusoidal Pulse Width (SPWM)في نظام تمك الإشارات مع الجيود المقاسة  تم مقارنةالمرجعية. وأخيراً، 

Modulation  ناقمةالنصف  لقالبةا ضات القدح لممفاتيحنب لتوليد. 
ومقارنة النتائج في حال استخدام  تم التحقق من صحة النظام المدروس من خلال محاكاة حالات اضطراب جيد مختمفة

استخدام المرشح الفعال  عند. بينت النتائج تحسين جودة الطاقة الكيربائية مرشح ثنائي المستوى ومتعدد المستويات
 وبدا ذلك من خلال إنقاص عامل التشويو التوافقي الكمي الذي نتج عنو تحسن شكل موجة الجيد.، متعدد المستويات التسمسمي

 
، نظرية الإطار قالبة متعددة المستويات،  (SAF)، مرشح فعال تسمسميجودة الطاقة الكيربائيةالكممات المفتاحية: 

 . Total Harmonic Distortion  (%THD)عامل التشويو التوافقي الكمي المرجعي المتزامن،
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  ABSTRACT    
The significant expansion of electrical networks and the increased sensitivity of devices to 

electrical disturbances have imposed severe restrictions on the power quality feeding the 

loads. The methodology for improving power quality using electronic devices is an 

effective solution to power quality problems. 

In this paper, we suggest using the multi-level Series Active Filter (SAF) to address power 

quality problems related to voltage in distribution networks. The active filter was modeled 

in the MATLAB / Simulink platform, and the synchronous reference frame theory was 

applied to extract the reference voltage signals. Finally, those signals were compared with 

the measured voltage in the Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) system to 

generate the semi- conductors switches pulses. 

The studied system was validated by simulating different voltage disturbances, then 

comparing the results if a two-level and multi-level filter was used. The results showed an 

improvement in the power quality when using the multi-level series active filter, and this 

appeared by reducing the total harmonic distortion factor that improves the voltage curve. 

 

Keywords: Power Quality, series active filter (SAF), multi-level inverter, synchronous 

reference frame theory, total harmonic distortion Total Harmonic Distortion (THD%).   
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 :مقدمة
فقد أدى الاستخدام المتزايد لمتجييزات الإلكترونية تعد جودة الطاقة الكيربائية عاملًا ىاماً في تقييم الشبكات الكيربائية، 

  .[1] الحساسة لنوعية الطاقة الكيربائية إلى فرض قيود عمى نوعية الطاقة المقدمة من الشبكة
بشكل عام، تتعرض الشبكة الكيربائية لاضطرابات كثيرة تؤثر عمى جودة الطاقة الكيربائية، مثل الحالات العابرة 

ووصل الأحمال الضخمة، أو إقلاع المحركات ذات الاستطاعة العالية. حيث تسبب ىذه الاضطرابات المرافقة لفصل 
، الأمر الذي يؤثر سمباً عمى الأحمال الأخرى Voltage swell)) أو انتفاخاً في موجة الجيد (Voltage sag) تدلياً 

 Unbalanced) دم تناظر الجيودالمرتبطة بالشبكة. ومن الاضطرابات الشائع حدوثيا في شبكات التوزيع ع
Voltages)  ،الناجم عن التحميل غير المتناظر للأطوار. تعتبر مشاكل جودة الطاقة المتعمقة بالجيد )تدلي، انتفاخ

 .[2] ...( واحدة من أكثر الاضطرابات التي تؤثر عمى المستيمكتوافقيات
وأبرز الحمول  ،لمشاكل جودة الطاقة فعالاً  الإلكترونية حلاً تعد منيجية تحسين جودة الطاقة بالاعتماد عمى الأجيزة 

( بنية المرشح الفعال 1ىو استخدام المرشح الفعال التسمسمي، يظير في الشكل )وأحدثيا لمعالجة اضطرابات الجيد 
وقالبة منبع التسمسمي، حيث يتكون من محولات حقن توصل عمى التسمسل بين الحمل والمنبع ومفاعلات تنعيم تسمسمية 

 [. 3متصمة مع وصمة جيد مستمر ] Voltage Source Converter - VSCجيد 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ( بنية المرشح الفعال التسمسمي1الشكل )
 

قام الكثير من الباحثين بدراسة وتحميل أداء المرشحات الفعالة )ثنائية المستوى ومتعددة المستويات( وتأثير طرق التحكم 
 المختمفة عمى أدائيا في تحسين جودة الطاقة الكيربائية عن طريق تحسين منحني الجيد المغذي. 

 .الأخر استخدم طرق المجال الزمني ت المرجعية والبعضبعض الباحثين استخدم طرق المجال الترددي لمحصول عمى الإشارا
)تدلي وانتفاخ الجيد( المتناظرة وغير  تسمسمي ثنائي المستوى لمعالجة اضطرابات الجيد فعالاً  اً مرشح [4يقدم المرجع ]

، مع استخدام طريقة لمحصول عمى إشارة الجيد المرجعية( تحويل فورييوطرق المجال الترددي ) حيث يستخدم المتناظرة
تحويل فورييو [ 5كذلك يقدم المرجع ]. لتوليد نبضات القدح Pulse Width Modulation (PWM)عرض النبضة 

بالإضافة لمعالجة التوافقيات في منحني الجيد )التوافقية الخامسة والسابعة  تفاخ وتدلي الجيد غير المتناظرينلمعالجة ان
لكن الاعتبارات الخاصة بإجراء الحسابات )الوقت الطويل والذاكرة الكبيرة المطموبة( حدا  (.ةوالثالثة عشر  ةوالحادية عشر 

  الزمني.من استخدام طرق المجال الترددي، فمجأ الباحثون إلى طرق المجال 
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 Park Transformations باركحيث يعتمد عمى تحويلات [ طريقة جديدة تعتمد عمى المجال الزمني 6المرجع ]يقدم 
لمحصول عمى نبضات  SPWMلمحصول عمى الإشارة المرجعية لمجيد كذلك استخدم تعديل عرض النبضة الجيبي 

 إلى حالات التدلي والانتفاخ. بالإضافةالقدح لممفاتيح حيث تمت معالجة توافقيات الجيد 
ىي طريقة الاستطاعة طريقة أخرى من طرق المجال الزمني لاستخراج الاشارات المرجعية لمجيد و [ 7] وفي المرجع

αالمحظية والتي تعتمد عمى تحويلات كلارك في المجال ) لمحصول عمى نبضات القدح  PWM(، ويستخدم   
 .النصف ناقمة لممفاتيح الالكترونية

مع استخدام طرق الذكاء و [ طريقة الاستطاعة المحظية لمحصول عمى الإشارات المرجعية، 8يقدم المرجع ] أيضاً 
 الضبابي( لتوليد نبضات القدح لممفاتيح. الصنعي )المنطق

لمحصول  SVPWM-SPWMتعديل عرض النبضة الجيبي و طريقتي التحكم الشعاعي بين يقارن ف[ 9أما المرجع ]
 المرجعي المتزامن لمحصول عمى الإشارات المرجعية. الإطارعمى نبضات القدح لممفاتيح الالكترونية، مع استخدام نظرية 

القالبات ولكن بغية تحسين شكل منحني الجيد وتقميل المحتوى التوافقي في موجة الجيد لجأ الباحثون إلى استخدام 
 ذات مع بنية قالبة اً تسمسمي فعالاً  اً [ مرشح10]مرجع اليقدم لذا في تصميم المرشحات الفعالة، المتعددة المستويات 

اضطرابات الجيد من تدلي  ضلتعوي (level clamping diodes inverters -5)ربط ديودات  معمستويات  خمس
(sag( وانتفاخ )swell( وتوافقيات )harmonics) في شبكة الجيد المتوسط . 
 -H) حيث تم الاعتماد عمى البنية المتعاقبة لمقالبة ،مع مبدلة بتسعة مستويات فعالاً  اً رشحم[ 11]المرجع يقدم و 

Bridge cascaded inverters)  مع متحكم صناعي لتعويض اضطرابات الجيد مع تقديم نموذج مخبري باستطاعة
1KVA ( حيث يعتمد عمى تحويلات باركd-q .لتوليد الإشارات المرجعية ) 

، حيث تم معالجة التحكم الشعاعي مع المنطق الضبابي لمتحكم بالمرشح الفعال التسمسميفيستخدم [ 12المرجع ] أما
المتعاقبة، ولكن لم يتطرق إلى مشاكل جودة  جسورمستويات لمقالبة ذات ال 9ذات تم اعتماد بنية  وفيو توافقيات الجيد،
 (.swell( والانتفاخ )sagالطاقة كالتدلي )

تسعة مستويات مع ديودات ربط لمعالجة اضطرابات الجيد ببنية  افي ىذا البحث مرشح فعال تسمسمي ذسوف نقدم 
مستويين. حيث سنعتمد عمى تحويلات بارك لاستخراج  يئج مع مرشح ذوستتم مقارنة النتاتوافقيات(  )تدلي، انتفاخ،

 SPWM. تقنية تعديل عرض النبضة الجيبي بالاعتماد عمىالاشارات المرجعية، وسنتحكم بالمبدلة 

 

 :أىمية البحث وأىدافو
التوزيع الكيربائية وىي اضطرابات جودة الأكثر شيوعا في شبكات المشاكل أىمية ىذا البحث من كونو يعالج تأتي 

وكذلك التركيز عمى استخدام المبدلات المتعددة المستويات ودورىا  ،الجيد، وبالتالي تحسين الجيد الواصل إلى الحمل
 في تحسين أداء المرشحات الفعالة.

 انطلاقا من المشاكل التي لوحظت في النظام الكيربائي ، فإن ىذا البحث ييدف إلى:
 طرابات الجيد )تدلي، انتفاخ، توافقيات( وبالتالي تحسين منحني الجيد الواصل إلى الحمل.معالجة اض -
 قل.ي والتي تضمن عامل تشويو توافقي أمستويات لممرشح الفعال التسمسم 9ذات استخدام بنية  -
في تحسين أداء المرشح الفعال التسمسمي من خلال استخدام تحويلات بارك التي تتميز بالسرعة والدقة  -

 استخلاص اشارة التيار المرجعي.
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 لتوليد نبضات المفاتيح الالكترونية. SPWMاستخدام تعديل عرض النبضة الجيبي  -
 :هموادو طرائق البحث 

مستويات، وتم بناء نموذج ومحاكاة عممو  9تم اختيار بنية القالبة المستخدمة في المرشح الفعال التسمسمي ذات 
والتي يتم فييا مقارنة  SPWMومن أجل التحكم بالقالبة تم اعتماد تقنية  .MATLAB R2013aباستخدام برنامج 

 ة، تمثل ىذه الاشارة الجيبية قيمة التيار المرجعي.ياشارة مثمثية مع اشارة جيب
 منيجية البحث: -1

 المنيجين التجريبي والوصفي حيث شممت منيجية البحث المراحل التالية:تم الاعتماد عمى 
 تحديد بنية المرشح 1-1 

مستويات، حيث تتشارك جميع الأطوار نفس جيد الدخل  9ديودات الربط ذات بتم الاعتماد عمى بنية المرشح 
 الفصل الأساسية. –المستمر، وتتميز ىذه المبدلات بفعالية عالية عند ترددات الوصل 

 .يبين بنية المرشح الفعال ثنائي المستوىف( 3أما الشكل ) ( بينة القالبة المستخدمة في المرشح الفعال التسمسمي،2يبين الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( بنية القالبة المستخدمة في المرشح التفرعي متعدد المستويات2لشكل )ا
 
 
 
 
 
 

 ( بنية القالبة المستخدمة في المرشح الفعال ثنائي المستوى3الشكل )
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( SRFالجيد المرجعية تم استخدام نظرية الإطار المرجعي المتزامن ): لاستخراج إشارة توليد الإشارات المرجعية2-1  
 d-q [6.]إلى الاحداثيات  abc(، حيث يتم الانتقال من الإحداثيات 1والتي تعتمد عمى تحويلات بارك كما يظير في المعادلات )

[

  

  

  

]  
 

 

[
 
 
 
             

  

 
       

  

 
 

              
  

 
        

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

[
  

  

  

] …..… (1) 

وفصل المركبة الأساسية عن التوافقيات، وبعد ذلك يتم  d-qيتم ترشيح المركبات   d-qبعد الانتقال إلى الاحداثيات 
 .[6] (2بالاعتماد عمى تحويل بارك العكسي بالاعتماد عمى العلاقات )  abcالى   d-qالانتقال من الاحداثيات 

[
   

   

   

]  [

              

      
  

 
        

  

 
  

      
  

 
        

  

 
  

] [

  

  

  

]  ………………… (2) 

(، حيث يتم SRFباستخدام نظرية الإطار المرجعي المتزامن ) لمجيدتوليد الإشارات المرجعية ألية ( 4يظير الشكل )
( باستخدام  التزامن ) الحصول عمى زاوية 

 (.PLLحمقة قفل الطور )
 
 
 

 
 
 
 

 ( توليد الإشارات المرجعية باستخدام تحويلات بارك4الشكل )

لتأمين نبضات القدح  SPWMتم الاعتماد عمى تقنية تعديل عرض النبضة الجيبي : نظام التحكم المستخدم3-1 
لممفاتيح الالكترونية، حيث يتم مقارنة الاشارة المثمثية ذات تسعة مستويات مع اشارة التيار المرجعية )الجيبية( لمتيار 

 (. 5( كما يظير في الشكل )SRFوالمستخرجة من خلال نظرية الإطار المرجعي المتزامن )

 مستويات 9ثلاثي الطور لمقالبة ذات  SPWM( نظام توليد النبضات 5الشكل )
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 النتائج والمناقشة:
( حيث تم تحديد عناصر 6كما يظير في الشكل ) MATLAB/Simulinkتمت نمذجة النظام المدروس في بيئة 

النظام وتطبيق عدة اضطرابات عمى جيد التغذية )تدلي، انتفاخ، توافقيات( ومقارنتيا عند استخدام مرشح فعال تسمسمي 
 ثنائي المستويات ومناقشة النتائج التي حصمنا عمييا

 

 ( نموذج المرشح الفعال التسمسمي6الشكل )
 

 في التغذية جيد منحني( 7) الشكل يبين(: الاسمية قيمتو من %60 إلى الجيد قيمة انخفاض) الجيد تدلي حالة1- 
 %15.15 لمجيد الكمي التشويو عامل قيمة تبمغ حيث الاسمية قيمتو من %40 انخفاضو حالة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الحمل إلى الواصل الجيد( c) المحقون، الجيد( b) المغذي، الجيد( a) الجيد تدلي حالة( 7) الشكل
 

a 

b 

c 
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  (8كما ىو مبين في الشكل ) ند استخدام مرشح متعدد المستويات،( عaبإجراء تحويل فورييو لمطور )
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ( عند استخدام مرشح متعدد المستوياتaالجيد لمطور ) تدلي حالة في فورييو تحويل( 8) الشكل
 

( قيمة عامل التشويو الكمي عند استخدام تحويل فورييو لجميع الأطوار عند استخدام المرشح الفعال 1يظير الجدول )
 التسمسمي )ثنائي المستوى، ومتعدد المستويات( لتعويض تدلي الجيد

 
 في حالة تدلي الجيد %THD( قيمة 1الجدول )

THD%  عند استخدام
 مرشح متعدد المستويات

THD%  عند استخدام
 مرشح ثنائي المستوى

THD%  الطور لممنبع 

 aالطور  15.15% %1.92 %0.46
 bالطور  %15.5 %1.96 %0.48
 cالطور  %15.32 %1.97 %0.48

 
وانخفاضو إلى قيمة صغيرة بعد  ،نلاحظ من الشكمين السابقين القيمة الكبيرة لعامل التشويو الكمي قبل دخول المرشح 

التسمسمي بشكل عام والمرشح التسمسمي متعدد ىمية والدور الفعال لممرشح الفعال الأدخول المرشح، الأمر الذي يبين 
 والتخمص من أثاره.، في معالجة تدلي الجيد بشكل خاص المستويات

 حالة في التغذية جيد منحني( 9) الشكل يبين(: الاسمية القيمة من %140 قيمتو الى زيادة) الجيد انتفاخ حالة -2
 10.97%. (aلمجيد لمطور ) الكمي التشويو عامل قيمة تبمغ حيث الاسمية قيمتو من %40 ازدياده
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 الحمل إلى الواصل الجيد( c) المحقون، الجيد( b) المغذي، الجيد( a) الجيد انتفاخ حالة( 9) الشكل
 

( باستخدام المرشح التسمسمي متعدد المستويات نلاحظ انخفاض عامل aوبإجراء تحويل فورييو لمنحني الجيد لمطور )
 (.10كما ىو مبين في الشكل ) %0.19إلى %10.97 التشويو من 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( عند استخدام مرشح متعدد المستوياتaالجيد لمطور ) تدلي حالة في فورييو تحويل( 10) الشكل
 

( قيمة عامل التشويو الكمي عند استخدام تحويل فورييو لجميع الأطوار عند استخدام المرشح الفعال 2يظير الجدول )
 التسمسمي )ثنائي المستوى، ومتعدد المستويات( لتعويض انتفاخ الجيد.

 
 
 

a 

b 

c 
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 الجيد انتفاخفي حالة  %THD( قيمة 2الجدول )
THD%  عند استخدام

 مرشح متعدد المستويات
 THD%  عند استخدام

 مرشح ثنائي المستوى
THD%  الطور لممنبع 

 aالطور  10.97% %1.45 %0.19
 bالطور  %11.02 %1.46 %0.21
 cالطور  %10.98 %1.48 %0.2

المنخفضة لعامل التشويو الكمي قدرة المرشح الفعال التسمسمي بشكل عام والمرشح بالتالي يتبين لدينا من خلال القيم 
 الفعال التسمسمي متعدد المستويات بشكل خاص عمى معالجة انتفاخات الجيد التي قد تحدث في الشبكة.

 
 الجيد توافقيات معالجة3- 

التي تقوم وجود توافقيات في منحني الجيد المغذي، نتيجة الأحمال اللاخطية كالتجييزات الالكترونية حالة  سنستعرض
 كلًا من جيد المنبع والجيد المحقون من يظير(، حيث 11كما ىو موضح بالشكل ) بحقن التوافقيات في جيد التغذية،

 الجيد الواصل إلى الحمل.و التسمسمي  المرشح
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .الحمل إلى الواصل الجيد( c)و المحقون الجيد( b) و المنبع جيد( a) عند وجود التوافقيات( 11) الشكل
 

( باستخدام المرشح التسمسمي متعدد المستويات نلاحظ انخفاض عامل aوبإجراء تحويل فورييو لمنحني الجيد لمطور )
 (.12كما ىو مبين في الشكل ) %0.6إلى %17.67 التشويو من 

a 

b 

c 
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 ( عند استخدام مرشح متعدد المستوياتaالجيد لمطور ) تعويض توافقيات حالة في فورييو تحويل( 12) الشكل
( قيمة عامل التشويو الكمي عند استخدام تحويل فورييو لجميع الأطوار عند استخدام المرشح الفعال 3يظير الجدول )

 الجيد. توافقياتالتسمسمي )ثنائي المستوى، ومتعدد المستويات( لتعويض 
 

 في حالة تعويض توافقيات الجيد %THD( قيمة 3الجدول )

بالتالي يتبين لدينا من خلال القيم المنخفضة لعامل التشويو الكمي قدرة المرشح الفعال التسمسمي بشكل عام والمرشح 
، وبالتالي الجيد التي قد تحدث في الشبكة توافقياتالفعال التسمسمي متعدد المستويات بشكل خاص عمى معالجة 

 التخمص من الأثار الضارة لوجود التوافقيات.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 من خلال النتائج السابقة نستنتج ما يمي:

عمى معالجة اضطرابات جودة الطاقة المتعمقة  قدرة المرشح الفعال التسمسمي )ثنائي المستوى و متعدد المستويات(
 .THDتوافقيات( وذلك من خلال القيمة المنخفضة لـ  -انتفاخ  –بالجيد )تدلي 

 لاستخراج الاشارات المرجعية )الاعتماد عمى تحويلات كلارك(، الأمر الذي انعكس ايجابا عمى نظام التحكم فعالية النظام المتبع
 ( في تقديم نبضات دقيقة لممفاتيح الالكترونية عند مختمف حالات الاضطرابات.SPWMالدور البارز لنظام توليد النبضات )

THD%  عند استخدام
 مرشح متعدد المستويات

 THD%  عند استخدام
 مرشح ثنائي المستوى

THD%  الطور لممنبع 

 aالطور  17.67% %2.11 %0.6
 bالطور  %17.69 %2.14 %0.62
 cالطور  %17.7 %2.12 %0.61
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دد المستويات في معالجة الاضطرابات حيث نلاحظ انخفاض الأداء الفعال والدقيق لممرشح الفعال التسمسمي متع
 (0.6إلى قيم منخفضة جدا )أقل من % %THDقيمة 

 لذلك نوصي بما يمي
أو  space vector pulse width modulation( SVPWMمتابعة البحث مع اقتراح نظم تحكم جديدة ) -

 حزمة التأخير المتكيفة.بتحكم الحزمة التأخير الثابتة أو بتحكم الير خطية مثل طرق غ
العمل عمى بنى جديدة أو تطوير بنى سابقة لممبدلات متعددة المستويات وذلك بغية انقاص عدد المفاتيح  -

 الالكترونية، حيث تعتبر السمبية الأكبر لممبدلات متعددة المستويات ىي العدد الكبير لممفاتيح الالكترونية.
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