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 ة الطاقةمرشحات الطاقة الفعالة لتحسين جود ماستخدا
 

 *الدكتور عمي أحمد محمود                                                                                        
                                    

 
 

 (27/8/2006) قبل للنشر في 

 

 الملخّص  
 

 PI (Proportionalل استخدام المنظم التقميدي ىذا العمل يقترح طريقة بسيطة لمتحكم بالمرشح الفعال من خلا

Integral )  ستاتيكي ممكن.المحصول عمى إشارة خرج بأقل خطأ 
إن طريقة التحكم المقترحة بتيار خرج المرشح الفعال تستخدم إشارة دخل )كإشارة مرجعية( عبارة عن إشارة في 

وذلك لتعويض التوافقية الخامسة  a, b, cثلاثية الطور من خلال تحويل إشارة التيار الفعمية المتناوبة  d-qالمحاور 
5th  7والسابعة

th لإلغاء. وبينت الدراسة بالنمذجة والتطبيق المخبري أن المرشح الفعال يعمل بفعالية ودقة جيدة 
 التوافقية الخامسة والسابعة الناجمتين عن الأحمال اللاخطية.

 
 

 . Active filter, distortion, power quality, harmonic, nonlinear load الكممات المفتاحية:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
 .االلاذقية سوري –جامعة تشرين  –هندسة الميكانيكية والكهربائية كمية ال -أستاذ مساعد في قسم هندسة الطاقة الكهربائية  *
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  ABSTRACT    

 
This paper proposes a simple current control for Active Filters based P+Resonant 

compensator used in conjunction with traditional (Proportional Integral) PI. The proposed 

current control system is designed to operate with a single dq reference frame, synchronous 

with 50 Hz supply voltage, for the compensation of 5
th

 and 7
th

 harmonics. Another major 

advantage of this strategy is the ability to eliminate the external disturbance from the 5
th

 

and 7
th

 harmonic components caused by power supply. The principle of the proposed 

control method and the design procedure is here presented. Simulation and experimental 

results confirm the effectiveness of the suggested approach. 

 

 

Key words:  Active Filter, distortion, power quality, harmonic, nonlinear load.  

 
 
 

 
 
 
 

                                                 
 Associate Professor, Department of Electrical Power, Faculty of Mechanical and Electrical 

Engineering,  Tishreen University,  Lattakia, Syria. 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   >800( 8( العدد )<8العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 
 

 

 

 

 

 

=7 

 :مةمقد  
أن تشوه موجة جيد التغذية الكيربائية في المنشآت الصناعية الصغيرة وورش الانتاج المختمفة بالتوافقيات العميا 

 [.1 6 ,3 ,2 ,أضحى مشكمة ىامة متزايدة وذلك بالنسبة لكل من موزعي الطاقة ومستيمكييا ]
رة ىي: توافقيات التيار الخامسة والسابعة والحادية إن أىم التوافقيات المساىمة في ىذا التشوه لنظم الطاقة المذكو 

عشرة والثالثة عشرة ومثل ىذه التوافقيات تنتج من قبل الآحمال اللاخطية مثل جسور التقويم الديودية ذات مكثفات 
 . (Capacitively Smoothed diode Rectifiersالتنعيم )

وذلك نظرا  ،تنتشر بشكل واسع في شبكات نظم الطاقةىذه المقومات والتي تعتبر المصدر الاساسي لمتوافقيات 
وكذلك في مكونات  ،الكيربائية دائمة الوصل مثل أجيزة الكمبيوتر للأجيزةلاستخداميا في مصادر التغذية الكيربائية 

  .[3، 2والمكونة من عناصر الكترونيات القدرة الكيربائية ] ،تنظيم السرعة في نظم القيادة الكيربائية أنظمةجميع 
المستخدمة في المصابيح  (ballast)صادر اليامة الأخرى لتوافقيات التيار يمكن أن نذكر الخوانق ممن ال

 القيادة الكيربائية. تتجييزاتجييزات المحام القوسية، ، التحريضية الأفرانالفموريسانتية وكذلك 
 لمتجييزات للاستطاعة الاسمية الظاىريةاللاخطية يتطمب قيم أعمى  الأحمالإن التشوه بالتوافقيات نتيجة تيار 

(higher KVA) ويؤدي بدوره إلى زيادة في ضياعات نقل الطاقة كل ذلك سينتج عنو حتما زيادة في كمفة 
 .. [53 ,4 ,الـ  الكيمواط المرسل عبر شبكات نقل القدرة ]

لتيار. إن معظم أنظمة نقل ىناك العديد من المشاكل تظير داخل نظام الطاقة بسبب وجود توافقيات الجيد وا
 مجموعة من المحولات عمى طول مسار شبكة التغذية. نظرا لوجودالكيربائية تتصف بأنيا تحريضية  الطاقة

تستخدم أيضا مجموعة المكثفات داخل نظام توزيع الطاقة لتحسين معامل الاستطاعة الردية كما تستخدم أيضاً 
 بجانب أنظمة التحكم التحريضية.

مكثفات ستكون حساسة جداً لتوافقيات الجيد. فالمكثفات الواقعة تحت جيد يحوي التوافقية الخامسة إن ىذه ال
من القيمة الاسمية سيولد في ىذه المكثفات % 3من القيمة الاسمية ويحوي جيد التوافقية السابعة بنسبة  %4بنسبة 

من التيار الاسمي لمتوافقية  %21ية السابعة بمقدار من التيار الاسمي ولمتوافق %22تيارات لمتوافقية الخامسة مقدارىا 
الأساسية. ىذا الأمر سيتطمب بدوره استخدام مكثفات ذات تيار إسمي أعمى. كما أن المفاقيد في المحولات سترتفع 

 نتيجة ارتفاع القيمة الفعالة لمجيد وكذلك القيمة الفعالة لمتيار.
والتي بينت التجارب   الإعصاريةاع الضياعات الناجمة عن التيارات كما أن وجود ىذه التوافقيات يؤدي إلى  ارتف

 أنيا تتناسب مع مربع التردد.
لا يمكن أيضاً إىمال أثار ىذه التوافقيات عمى عمل المحركات الكيربائية فالمحركات التي تتغذى عمى جيود 

كما يؤدي ذلك إلى تحريض  ،العزم تحوي توافقيات سينجم عنيا تشوه في الحقل المغناطيسي مما يؤدي إلى تذبذب
تيارات إضافية في الدائر ذات ترددات عالية ينجم عنيا ارتفاع في المفاقيد وبالتالي ارتفاع في سخونة المحرك 

 وانخفاض مردوده كما يؤدي تذبذب العزم إلى زيادة في اىتزاز المحرك وارتفاع في الضجيج الصوتي الناجم عنو.
 إلىنتيجة لوجود التوافقيات وىي العمل الكاذب لتجييزات الحماية الكيربائية والحاجة  أثار أخرى في نظم الطاقة

استخدام منصيرات أعمى من القيم الاسمية المحسوبة. كما تؤدي التوافقيات إلى اضطراب في عمل أجيزة القياس، 
[.6] وارتفاع في مفاقيد العازلية لمكابلات الأرضية وكذلك التشويش عمى نظم الاتصالات  ٍ 
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ان مواصفات نظام القدرة نفسو ميمة جدا لتحديد أثار التوافقيات الناجمة عن الأحمال اللاخطية عميو. وبما أن 
غالبية نظم الطاقة تتمتع بمميزات تحريضية ويتم عادة فييا تعويض الاستطاعة الردية باستخدام المكثفات، فإذا ولدت 

، تشكل Xsن ىذه المكثفات والتي تظير موصمة عمى التفرع مع مفاعمة النظام الآحمال توافقيات التيار باتجاه النظام فإ
[، وىذا الأمر سيسبب ىبوطا كبيرا 3] XCدارة طنين تتعمق بشكل أساسي بقيمة  XSمع المحارضة  XCىذه المكثفات   ٍ  ٍ

 طي.لمجيد عبر مفاعمة النظام في حال حدثت حالة الطنين لأي توافقية من توافقيات الحمل اللاخ
إن الاسموب المتبع والمعروف لمعالجة أثر التوافقيات ىو التعامل مع ىذه التوافقيات عمى مستوى نظام التغذية 

فعالة وذلك كمرشحات تمرير الالكيربائية. ويتم ذلك باستخدام المرشحات غير الفعالة. يتم تصميم ىذه المرشحات غير 
انعة منخفضة لتمرير التوافقيات المولدة من الأحمال اللاخطية. بحيث تبدي مم (tuned band pass filters)حزمية 

إجمالا فإن المرشحات المستقمة )كل مرشح مؤلف من ممف تحريضي أحادي ومكثف( ويتم تصنيعيا من أجل 
وجود تاسيسات لمعوضات الاستطاعة الردية  فضلًا عن ،التوافقيات )الخامسة والسابعة والحادية عشرة والثالثة عشرة(

مرشحات تردد منخفض لمتوافقيات العميا. كل ذلك سيكون موصول إلى نقطة التجميع العامة لشبكة التغذية الكيربائية و 
PCC ( Point Of Common Connection) . 

فكرة سريعة عن فعالية الحل باستخدام المرشحات غير الفعالة، فقد بينت دراسة لشركة التركيبات  ولإعطاء
ل أن تجاربيا اثبتت أنو و بعد أن أضيف حمل جديد وىو عبارة عن مقوم ثايرستوري إلى محولة الصناعية في البرازي

فشل  ، Switchgear تعثر تعشيق تجييزات القطع والوصل : قد سجمت المشاكل التالية MVA  ،60 Hz 1 باستطاعة
[.17] العمل الكاذب لتجييزات الحماية، عمل المكثفات وانييارىا  ٍ  ٍ  

 لأساسي لممرشحات غير الفعالة ىو استخدام المرشحات الفعالة وذلك لتقميل مقدار التشوه بالتوافقيات. إن البديل ا
 

 : أهمية البحث وأهدافه
تكمن أىمية البحث في تعريفو بالمرشحات الفعالة وأنواعيا واستخداماتيا في تحسين جودة التغذية الكيربائية 

شح لإنتاج توافقيات التعويض لإلغاء بعض التوافقيات المشوىة لنظام الطاقة. ة التحكم بالمر قوذلك من خلال اختيار طري
في دراسة وتصميم المرشحات  Matlab and Simulinkبمساعدة  التمثيميةكما يبين البحث أىمية استخدام النمذجة 

 فيظام لدراسة أثرىا الفعالة من حيث السيولة في اختيار عناصر النمذجة والسرعة في إمكانية تعديل بارامترات الن
 محددات جودة نظام الطاقة.

 
 طريقة البحث والمواد المستخدمة: 

لقد أنجز ىذا البحث اعتمادا عمى دراسة العديد من البحوث المنجزة في ىذا المجال والتوقف عند نتائجيا 
التمثيمي لممرشح الفعال في وضع النموذج  Matlab and Simulinkوتوصياتيا. كما تم الاعتماد عمى الحزمة البرمجية 

 ودارات التحكم بو واستخلاص النتائج. 
لكترونية في لإفي معيد اليندسة الكيربائية وا 1/6/2226حتى  25/8/2225انجز ىذا البحث خلال الفترة من 

 ة تشرين.وقسم ىندسة الطاقة الكيربائية في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامع ،جامعة نوتنغيام )بريطانيا(
  :المرشحات الفعالة  - 1
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وتداوليا تجاريا خلال زمن أقل من  االمرشحات الفعالة وتم تصميميا وتجريبيا وتحسيني تتناول ظيرت بحوثلقد 
ثلاثين سنة. تتميز ىذه المرشحات المصممة اعتمادا عمى التيار بقدرتيا عمى تعويض تشوىات التيار مثل توافقيات 

تعويض توافقيات الجيد لوكذلك تيار الحيادي. كما تستخدم اعتمادا عمى قاعدة تشوه الجيد  ،رديةالتيار والاستطاعة ال
وكذلك  (Swell)وانتفاخ الجيد  ( Voltage Sags )وانحراف الجيد  (Voltage Flickers ))رجفان( الجيد  وكذلك خفقان
 . (imbalances)عدم الاتزان 

ئيسيتين، أحادية الطور وثلاثية الأطوار. المرشحات الفعالة ثلاثية تصنف المرشحات الفعالة إلى مجموعتين ر 
الأطوار يمكن أن تكون ذات وصمة خط حيادي أو بدون ذلك. تستخدم المرشحات الفعالة أحادية الطور لتعويض 

الفعالة  أما المرشحات مشاكل جودة الطاقة الناجمة عن الأحمال أحادية الطور مثل وحدات التغذية بالتيار المستمر.
ثلاثية الطور فتستخدم من أجل الأحمال اللاخطية عالية الأستطاعة مثل نظم القيادة الكيربائية لتنظيم السرعة وكذلك 

 . AC/DCالمبدلات 
 

 :تطبيقات المرشحات الفعالة - 2
وعة إن المرشحات الفعالة صممت وأنشأت أساساً لتعويض توافقيات التيار والجيد وأصبحت الآن تحظى بمجم 

كبيرة من الوظائف والتطبيقات. إن ىذه المرشحات التي بنيت عمى شكل دارات تحكم ىندسية يمكنيا أن تعوض: 
تيار الخط الحيادي، ، ( Load Imbalance )عدم توازن الحمولة ، توافقيات الجيد، الاستطاعة الردية، توافقيات التيار

 Voltage Flicker )رجفان الجيد، ( Voltage Regulation )جيد تنظيم ال، ( Voltage imbalance )عدم توازن الجيد 

 . Voltage age Swell انتفاخ الجيد، ( Voltage age Sag ) ارتخاء الجيد، (
ستطاعة مثل لابأن المرشحات الفعالة يتم تركيبيا بالقرب من الأحمال اللاخطية عالية ا وكما تم التنويو سابقا
إن ليذه . (High Voltage DC Systems ) -(HVDC )لتيار المستمر عالية الجيدالأفران الكيربائية وأنظمة ا

المرشحات بعض التطبيقات الخاصة في مثل ىذه التجييزات. فعمى سبيل المثال يمكن استخدام المرشحات الفعالة من 
لة والقالبة كما ىو مبين في كل من المبد عنلتخفيض توافقيات التيار متغيرة التردد  والناجمة  ACجية التوتر المتناوب 

نو في مثل ىذه الحالات لا يمكن استخدام المرشحات غير الفعالة بنجاح وذلك بسبب تغير إ[. حيث 8( ]1الشكل )
 التردد.

 
 :Adjustable Speed Drivesانظمة القيادة الكهربائية لضبط السرعة  1 – 2

بين التوافقيات وأنظمة  (Interference )ويش( في أنظمة القيادة لممحركا ت التحريضية يحدث تداخل ) تش
التخميد، ىذا التداخل يقود إلى تشغيل خاطئ ليذه التجييزات. يمكن في مثل ىذه الأنظمة استخدام المرشحات غير 
الفعالة البسيطة ذات مجال التردد المنخفض ولكنيا ستكون ذات أحجام كبيرة وأوزان أيضا كبيرة. عمى سبيل المثال فإن 

يممك وزن  MW 1.5من أجل محرك تحريضي باستطاعة  kHz 5بتردد انكسار  LCح تردد منخفض غير فعال مرش
 [.9طن ] 5قدره 
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 المرشح الفعال مع المبدلة الدورية ( 1شكل ) 

 
  DC   DC Capacitor Cancellationالغاء مكثفات  - 2 – 2

[، كما 12ستغناء عن المكثفات الكبيرة الحجم وغير الموثوقة والغالية الثمن ]تتيح المرشحات الفعالة إمكانية الا
ويجعل جيد  DC/ACلممبدلة  DC(.  ىذا المرشح الفعال يمغي توافقيات الجيد في وصمة الـ 2ىو مبين في الشكل )

 ستكون أفضل. ACناعما وبالتالي فإن جودة جيد الخرج المتناوب  DCالوصمة 

 
 DC/AC( المرشح الفعال في مبدلات 2شكل )

 
 HVDC  :HVDC Systemsأنظمة الجهد العالي المستمر  – 3 - 2

في أنظمة الجيد العالي المستمر وذلك  DCوالمستمر  ACإن الفمتر الفعال يستخدم من جيتي التوتر المتناوب 
 AC [11.]من جية وحذف توافقيات التيار  DCلحذف توافقيات الجيد من جانب التوتر 

 =n)ىي  ACودرجة توافقيات التيار من  (…,n= 1,2,3 )حيث  12nىي  DCدرجة التوافقيات الجيد من الجانب 

1, 2, 3, …) . 
 
 

 High- Power Locomotives: النقالة مجموعات الطاقة كبيرة الاستطاعة – 4 – 2
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محدثة  DC/ACوذلك من مجموعات مبدلات  تولد مجموعات الطاقة كبيرة الاستطاعة النقالة توافقيات تيار
استخدم المرشحات الفعالة في ىذه الحالة يمثل ( وفي المحولات. إن 3الشكل )  AC/DCضياعات كبيرة في المقومات 

 [.12الحل الأمثل لتخميد ىذه التوافقيات ]
 

 Isolated  Generations: التوليد المستقل – 5 – 2

بمردود عالي عند عمميا بتردد متغير. في ىذه المولدات تحدث ضياعات كبيرة تتمتع دارات المولدات المستقمة 
في المولدات بسبب توافقيات التيار الناجمة عن الأحمال اللاخطية كما تسبب ىذه التوافقيات تشوه في موجة الجيد، 

نموذجية لابد من تركيب [. في محطات التوليد الريحية ال13ىذه التشوه لا يمكن معالجتو بالمرشحات غير الفعالة ]
 [.14الربط مع الشبكة ] دمرشح فعال لمنع تدفق التوافقيات باتجاه الشبكة الكيربائية وذلك عن

 
 Commercial Loads: الأحمال التجارية – 6 – 2

في المباني التجارية حيث تكثر الأحمال غير الخطية مثل أجيزة الكمبيوتر والطابعات الميزرية وأجيزة الإنارة  
الفمورسنتية والتجييزات الالكترونية الأخرى، يمكن الاستفادة من المرشحات الفعالة لتعويض توافقيات التيار والتيار 

عمى منع آثار  ونفسالوقت الردي وتيار الخط الحيادي وكذلك عدم توازن الحمولة. كما أن المرشح الفعال يساعد في 
 من الشبكة الكيربائية عمى ىذه الأحمال. توافقيات الجيد وانتفاخو أو ارتخائو والقادمة

 
 :تطبيقات أخرى – 7 – 2

يستخدم المرشح الفعال لاخماد خفقان الجيد الذي ينجم في منشآت المحام القوسية وذلك باستخدام مرشح فعال  
ناميكية الييدرودي –عالي الاستطاعة ذو تردد عالي. يستخدم المرشح الفعال أيضا في أنظمة التوليد المغناطيسية 

(Magneto-Hydrodynamic power generation Systems) [16 إن الدقة العالية لممغانط ذات التيار المستمر .]
(DC Magnet)  والتي تستخدم لتسريع الجزيئات تحتاج إلى تيار دخل مستمر ذو تنظيم عالي الدقة. مثل ىذا التيار

 . يمكن الحصول عميو باستخدام مرشح فعال تفرعي

 
 محرك تحريضي نقال عالي الاستطاعة متغير السرعة (3الشكل ) 

 Classification of Active Filters :تصنيف المرشحات الفعالة – 3
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لمتيار، والمرشح الفعال  كمصدرفعال المرشح التصنف المرشحات الفعالة بشكل أساسي إلى نوعين رئيسيين:  
وىي تستخدم : Current Source Active Filters (CSAFs)الفعالة كمصدر لمتيار المرشحات  -. أ كمنبع لمجيد

 Voltage Source Active  (VSAFs)المرشحات الفعالة كمصدر لمجيد  -ب المحارضة كعنصر تخزين لمطاقة.

Filters.يعتبر المرشح  : تستخدم المكثف كعنصر تخزين لمطاقةVSAFs مقارنة أرخص وأسيل استعمالا و تحكما بال
 .CSAFsمع المرشح 

  Current Source Active Filters :المرشحات الفعالة كمنابع لمتيار – 1 - 3
إن الأحمال اللاخطية تنتج تيارات غير جيبية. ىذه التيارات تسبب بمرورىا في ممانعة المصدر ىبوطا  

إن المرشح الفعال كمصدر لمتيار مصمم لاخطيا في الجيد وبنتيجة ذلك تظير توافقيات في موجة جيد مصدر التغذية، 
توافقيات ى المصدر بعيداً عن تأثيرات تيارات وبحيث يبقومعاكس لو ليولد تيار توافقيات مساو لتيار توافقيات الحمل 

كمنبع لمتيار. وىو يمكن أن يكون وحيد  تجيزات تخزين الطاقة المستمرة يستخدم CSAFsإن المرشح الفعال  الحمل.
 الطور منخفض الاستطاعة كما يمكن أن يكون ثلاثي الطور عالي الاستطاعة.
( مبين 4ل أو رباعية النواقل. في الشكل )المرشحات ثلاثية الطور عالية الاستطاعة يمكن أن تكون ثلاثية النواق

SS: مرشح ثلاثي الطور ثلاثي النواقل حيث RL  مقاومة ومحارضة مصدر التغذية،: ,
 LL RL FF مقاومة ومحارضة الحمل.: , RL  مقاومة ومحارضة المرشح.: ,

 نظام التعديل النبضي بالتيار . أكثر ىذه الطرق شيوعا ىي CSAFsىناك العديد من طرق التحكم بالمرشح 
PWM current control .( ىناك دوما عنصر في الجية العميا من الشكل وعنصر في 4لدارة المبينة بالشكل )في ا

 الجية السفمى من الشكل يعملان معا )في نفس الوقت(. وفي النظام ثلاثي الأطوار ثلاثي الأسلاك يمكن أن نكتب:
 

 
 مصدر لمتيار ثلاثي الطور كمرشح فعال نموذجي (4الشكل )

)2(0

)1(0

*** =++

=++

scsbsa

scsbsa

iii

iii
 

 : حيث
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sai :.تيار الطور من جية مصدر التغذية 
*

sai :التيار المطموب الحصول عميو( التيار المرجعي( . 
 بالطرح نحصل عمى العلاقة:

)3(0=Δ+Δ+Δ scsbsa iii 
scsbsaإن المقادير  iii ΔΔΔ . وفي الحقيقة عندما تكون إحداىا ذات قيمة عظمى لا تممك نفس الاشارة ,,

عبر  ونفسالوقت [. عمى نظام التحكم أن يؤمن تحريض تيار في 26سالبة تكون الأخرى ذات قيمة عظمى موجبة ]
ىناك انزياح في الطور لتيار المصدر عن التيار  فإذا لم يكنالطورين المذين يممكان القيمة العظمى الموجبة والسالبة 

 .ونفسالوقت رعين سيعملان في ففي ال القاطعينجعي فإن كلا المر 
في أحد  قاطععمل  بوساطة( يمكن تعويض عدم اتزان الحمل 5ثلاثي الطور رباعي الأسلاك شكل )في النظام 

 آخر في الخط الحيادي. وقاطعالأطوار 
أكبر من القيمة  CSAFsلمحارضة تخزين الطاقة في المرشح الفعال  الاسمي يجب أن يكون التيار المستمر

 العظمى لتوافقيات التيار.
يجب أن  (Idc )صغيراً فإن المرشح الفعال لن يفي بالغرض. كما أن  ( Idc )إذا كان التيار المستمر لممحارضة 

 . والمرشح  Ldcلا يكون كبيرا جدا لأنو في ىذه الحالة سيتسبب بضياعات كبيرة في 
 Ldcتتذبذب الطاقة بين  CSAFsاية لتحديد تموجات التيار. في المرشح كبيرة بما فيو الكف Ldcيجب اختيار 

موجبا يتناقص التيار فييا وعندما يكون سالبا يتزايد التيار فييا. ىذا التزايد  Ldcوالنظام وعندما يكون الجيد عبر 
 يمكن أن نكتب: IΔوبافتراض أن قيمة ىذا التموج   Ldcوالتناقص يتسبب في تموج التيار عبر 

 

 
 مرشح تيار فعال ثلاثي الطور رباعي الاسلاك (5شكل )

)4(.2))(-)((
2

1 22

dcdcdcdcdcLdc ILIIIIILW  

 Ldc  [32 ،31.]تغير الطاقة في المحارضة : LdcWΔحيث 
 : وبالنتيجة
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  Voltage Source Active Filters :مجهدالمرشحات الفعالة كمنابع ل – 2 - 3 
 (Voltage Source Inverter) ىو استخدام معرج التوتر كمصدر لمجيدالنموذج الأكثر شيوعاً لممرشح الفعال 

ىذا النوع من المرشحات  الآن متداول في السوق التجارية. وتم تصميمو وتحسينو واستخدامو منذ عدة سنوات وى وقد
من حيث عممية التحكم وذلك بالمقارنة مع منابع التيار كمرشحات فعالة. كما أن مفاقيدىا أقل ىو أرخص سعرا وأسيل 

 ويمكن استخداميا في مستويات متعددة وبتصميمات مختمفة. CSAFsبالمقارنة مع 
ويصنع أحادي الطور  DCالمكثف كعنصر تخزين لمطاقة ذات التيار المستمر  VSAFsيستخدم المرشح الفعال 

الطور بثلاثة أسلاك وبأربعة أسلاك. مثل ىذا المرشح ملائم للاستخدام في مجموعات التغذية عديمة الانقطاع  وثلاثي
(UPS) . 
 

 :مبدأ عمل المرشح الفعال - 4
( الحالة العامة عندما يكون مصدر التغذية يعطي إشارة لا جيبة مؤلفة من موجة التردد الأساسي 6 ) يبين الشكل
ويغذي ىذا المصدر حملًا لا خطياً. تيار الحمل يمكن أن يتكون من ، VF + Vhقيات عمى الشكل ومجموعة من التواف

المرشح الفعال . Ihوتيار التوافقيات  Iiوالمركبة الردية لتيار التوافقية الأساسية  Irالمركبة الفعمية لتيار التوافقية الأساسية 
وتوافقيات جيد  مصدر التغذية   Ihفقيات تيار مصدر التغذية النموذجي سيعوض جميع توافقيات تيار الخط وكذلك توا

Vh كما أن ىذا المرشح يمكن أن يعوض المركبة الردية لمتيار .Ii ، دون تأثير عمى المركبة الردية لتيار الحملIr .
 وىكذا يكون المرشح الفعال مولدا  لتوافقيات التيار والجيد ومعوضا للاستطاعة الردية.

 
 الدارة المبدئية لممرشح الفعال (6شكل )

 :الفعال التفرعي مرشح التيارل الدارة المبدئية   –6  
 توضيح عمل ىذه الدارةسيتم في ىذا العمل لمرشح التيار التفرعي الفعال،  الدارة المبدئية( =يبين الشكل ) 

  Matlab   (  Simulink with Matlab .)ة وسيتم اختبار ذلك عن طريق استخدام التمثيل في الحزمة البرمجي
 حيث تتكون ىذه الدارة المبدئية من:

  معرج( inverter) كمصدر لمتيار . 
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 نظام تعديل نبضيPWM Modulation  . 

  نظام المحاور محول منdq   إلىABC  .والعكس 

  منظم تناسبي تكامميPI . 

شارات لإكما تم اختيار تحويل ايل الخطأ الستاتيكي وذلك لتقم PIفي ىذا العمل تم ضبط عمل المنظم التناسبي 
 شارة المرجعية ولإشارة التغذية العكسية. لإوذلك بالنسبة ل d-qإلى نظام المحاور  ABCمن نظام المحاور ثلاثي 

لم يتم في . شارة المرجعية والمقاسة من دخل الحمل اللاخطي المشوهلإتمثل ا Iq_REFو  Id_REFشارات لإحيث ا
عمل التطرق إلى عممية القياس وطريقتو إنما تم افتراض أنو تم الحصول عمييا وطبقت عمى دخل نظام التحكم. ىذا ال

 .d_qثم تم تحويميا من النظام ثلاثي الطور إلى النظام 
كما تم مراقبة إشارة خرج المعرج عن طريق مرشحات طنينية لمراقبة توافقيات خرج ىذا المعرج ) منبع التيار 

 . PI( ومحاولة قيادتيا باتجاه القيمة المرجعية وذلك عن طريق المنظم  التفرعي
بدلا  DCالتعامل مع إشارة مستمرة  PIتسمح لممنظم  d_qإلى المحاور  ABCإن عممية التحويل من المحاور 

 . شارة المتناوبة وبالتالي القدرة عمى الغاء الخطأ الستاتيكيلإمن ا
 

 

 
 ( الدارة المبدئية المقترحة لمتحكم بالمرشح الفعال التفرعي 7الشكل )
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 Switchحيث يمثل المفتاح    Matlab( يبين تمثيل لطور واحد من أطوار المعرج باستخدام مكتبة <الشكل )
 المقدارعمميات وصل وفصل العناصر الالكترونية لممعرج ويمثل 

01.001.0

1

S
أطوار دارة لطور من  تابع النقل 

 : المعرج وذلك انطلاقا من معادلة كيرشوف لطور واحد

dt

dI
LIRU ..  

 تمثل المحارضة الذاتية المكافئة الكمية لطور واحد. L: حيث
R.المقاومة الكمية المكافئة لطور واحد : 

 : وبالانتقال إلى مستوي لابلاس نجد

RSLsU

sI
sGsISLRsU




.

1

)(

)(
)()(]..[)( 

 

 

 المعرجطور من أطوار  تمثيل(  8 شكل )
 

تحويل الاشارة المتناوبة ثلاثية . matlabباستخدام مكتبة  حداثياتلإ( تمثيل عممية التحويل ل70الشكل )يبين 
   d_qحداثيات لإلى اإ Sine Wave8و  Sine Wave5و   Sine Wave7شاراتلإوالتي تمثميا ا   ABCالطور

، Scopeqشارة لإعمى راسم ا d_qشارات لإكما تظير ا  Scopeq1شارة لإعمى راسم ا ABCشارات لإحيث تظير ا
 .ABCإلى  d_qكما تم في نفس الشكل التحويل المعاكس من 

شارة لإشكال كيف أن الأويظير من ىذه ا  d_qوالاشارة ABCشارة ثلاثية الطور لإ( يبين شكل ا77الشكل )
 تمرة.المتناوبة ثلاثية الطور المتوازنة تم تحويميا إلى إشارة مس
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       ، دخل مفتاح الوصل والفصل – b، خرج مفتاح الوصل والفصل – a: إشارات عناصر نموذج تمثيل القالبة: (9شكل )

 c - خرج تابع النقل الممثل لعناصر القالبة ، d – دخل تابع النقل لمقالبة 
 
 

 
 والعكس D-Qإلى  A B Cنموذج التحويل من المستوي : ( 10شكل ) 

Uout Switch 

(a) Uin Switch 

(b) 

Uout Rectifier 

( c ) 

Uint Rectifier 

( d ) 
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شارة ، A B Cإشارة (  11شكل )   الموافقة D-Qوا 
 

 

لمرشح التيار الفعال التفرعي ثلاثي الطور مع عناصر  matlab( التمثيل الصندوقي باستخدام78يمثل الشكل )
لمرشحات الطنينية الخاصة وتمثيل ا PIتمثيل لممنظم والعكس كما يضم  d_qإلى  ABCالتحويل من المحاور 

 (.78( محتويات صناديق الشكل ):7( و )79كما توضح الأشكال ) باستخلاص توافقيات خرج المرشح.

دخال إ( حيث يتم  Filter Solutions Ver 10.0تم تصميم المرشحات الطنينية باستخدام برنامج جاىز ) 
 ت لمتوافقيات الخامسة والسابعة.تردد التوافقية المطموب الحصول عمييا. وتم استخدام مرشحا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D -  Q 

  ِA  B   C 
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 المخطط الصندوقي لمنموذج الممثل لممرشح الفعال: ( 12شكل )

 
 

 
 ( مكونات صندوق المعرج13شكل) 

 

P+  Resonant 

PI  for   7
th

  

harmonic 

PI  

 

Controller 

Rectifier 
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 مكونات صندوق المرشح الطنيني: ( 14شكل ) 

 

لممرشح الطنيني الخاص بالتوافقية  ( إشارة خرج المرشح الفعال والتي تمثل بنفس الوقت دخلا;7يمثل الشكل )
 ( خرج المرشح الطنيني لمتوافقية الخامسة.>7الخامسة لمراقبتيا، كما يمثل الشكل )

 
 ( إشارة دخل مرشح التوافقية الخامسة الطنيني 15شكل ) 

 
 ( إشارة خرج مرشح التوافقية الخامسة الطنيني 16شكل ) 

P+  Resonant 
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شارة المرجعية لإساس عبارة عن إحدى توافقيات الأ( إشارة دخل المرشح الفعال والتي ىي با=7يمثل الشكل )
شارة خرج المرشح الفعال ويتضح من الشكل أنو بعد  d_qشارة المشوىة بعد تحويميا إلى المستوي لإالمستخمصة من ا وا 

 شارة الدخل )المرجعية(. لإقة انقضاء الحالة العابرة نحصل عمى إشارة خرج لممرشح مطاب
 

 

 
 

5)تعويض  بالمقارنة مع الاشارة المرجعية D – Qفي المحاور  PIإشارة خرج المنظم : ( 17شكل ) 
th ) 

( scope 5) 

 
 والعكس D-Qإلى  A B Cمع التحويل من  PIتمثيل المنظم : ( 18شكل ) 
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 بالمقارنة مع الاشارة المرجعية المتناوبة A B C بعد التحويل لممستوي المستقرة   PIإشارة خرج المنظم : ( 19شكل )

 
 D- Q  (scope7 )في المحاور  السابعة( خرج منظم التوافقية  20شكل )

 
 )الحالة العابرة ( A B C( خرج منظم التوافقية السابعة في المحاور   21شكل )
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 )الحالة المستقرة ( A B C( خرج منظم التوافقية السابعة في المحاور   21شكل )
 

 
 

 : الاستنتاجات والتوصيات
 استخدمت في ىذا العمل المرشحات الطنينية لاستخلاص إشارات التحكم الخاصة بالمرشح الفعال. – 7
بشكل يتطابق مع المرشح الفعال  ساعد عمى قيادة خرج PIالتناسبي التكاممي  (Controller) مالمنظاستخدام  إن – 8

 .شارة المرجعية وبعد زمن قميل نسبيالإا
5تم من خلال المرشح الفعال المقترح توليد التوافقية الخامسة  – 9

th  7والسابعة
th  اللازمتين لتعويض مثل ىذه

 التوافقيات المشوىة وبدقة جيدة.
11نقترح متابعة ىذا العمل لتوليد توافقيات أعمى وبنفس الدقة مثل التوافقيات  – :

th
13و  

th
  . 
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