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 ممخّص    

 
تؤدي إلى  حيث ،في الشبكات الكيربائية مصدراً لمتوافقيات الاحمال اللاخطية كالتجييزات الالكترونية تعد

 نظام القدرة ككل.أداء أنظمة الحماية و  مشاكل في جودة الطاقة الكيربائية وبالتالي تؤثر عمى
مرشح فعال تفرعي متعدد المستويات لمعالجة توافقيات التيار، حيث تم استخدام  نقترح في ىذه الورقة البحثية 

 synchronous Reference Frameنظرية الإطار المرجعي المتزامناستخدمت و مستويات،  مبدلة ذات تسعةبنية 

(SRF)  ة الجيبيضالتيار المرجعية، واستخدم تعديل عرض النب إشارةلاستخلاص Sinusoidal Pulse Width 

Modulation (SPWM) .لمتحكم بالمفاتيح الالكترونية 
مقارنة أداء مرشح ثنائي حيث تم  MATLAB-Simulink بيئة باستخدام نمذجة النظام المقترحلقد تم 

مناقشة عدة حالات كالتحميل المتناظر والتحميل غير المتناظر حيث أظيرت نتائج تم و المستوى ومتعدد المستويات 
عامل  تخفيضمن خلال باستخدام المرشح متعدد المستويات التيار  شكل موجةتحسين كبير في والمحاكاة النمذجة 

 .5.5%أقل من  قيمة إلى THDالتشويو التوافقي الكمي %
نظرية  ،،تعديل عرض النبضة الجيبي جودة الطاقة الكيربائية، التوافقيات،، المرشح الفعال التفرعيالكممات المفتاحية: 

 .%THDعامل التشويو التوافقي الكمي الاطار المرجعي المتزامن،
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  ABSTRACT    

 

The non-linear loads such as electronic equipment are considered provider of 

high harmonics in electrical network, that decline power quality and thus affect the 

systems of protection the power system as a whole. 

In this paper, a multi-level shunt active filter is suggested to reduce the current 

harmonics, where a 9-level structure is used, as well as Synchronous Reference 

Frame (SRF) is used to extract the current reference signal, and used the Sinusoidal  

Pulse Width Modulation (SPWM) to control the electronic switches. 

The MATLAB- Simulink is used to simulate the suggested system in which 

performance comparing by two-level and multi-level is done. Many cases are 

discussed such as symmetric and asymmetric loads. The results showed a significant 

improvement in the current wave using the multi-level filter by reducing the Total 

Harmonic Distortion factor THD% less than 0.5%. 

Key words: shunt active filter, harmonics, electrical power quality, sinusoidal pulse width 

modulation, synchronous reference frame, THD% total harmonic distortion factor. 
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 المقدمة: 
 تشغيل ىذه التجييزات إلىأدى أدى التقدم الصناعي والتقني إلى استخدام متزايد لمتجييزات الإلكترونية، ولكن 

. بالمقابل فإن منبعال تيار شكل موجةتشوه  والتي تسببالكيربائية منيا ظيور التوافقيات  اتمشاكل عديدة في الشبك
استخدام التجييزات الكيربائية والإلكترونية الحساسة لنوعية الطاقة الكيربائية أدى إلى فرض قيود عمى نوعية الطاقة 

 .[1ة ]المقدمة من الشبك
. الكيربائية منيجية تحسين جودة الطاقة بالاعتماد عمى الأجيزة الإلكترونية حل فعال لمشاكل جودة الطاقة دتع

المكثفات الساكنة،  ، مثلالكيربائية سابقاً طرائق تقميدية عديدة لمتغمب عمى مشاكل جودة الطاقة استخدمحيث 
من عيوب عديدة، مثل:  ائق(. ولكن عانت ىذه الطر Passive Filter)المرشحات غير الفعالة و  المفاعلات التحريضيةو 

 بشكل فعال ضخامة الحجم واحتمال حدوث الرنين، والأىم من ذلك التعويض الثابت يحد من إمكانية تأدية وظائفيا
[2]. 

تتميز بأنيا ذات مرونة أكثر من المرشحات غير الفعالة كحلٍ واعد، فيي  المرشحات الفعالةبرزت  وحديثا ً 
 .[3]حجماً، وتوفر إمكانية تحكم أكبروأصغر 

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 التخمص من التوافقيات.

 لإلغاء توافقيات التيار وذلك بالاعتماد عمى خوارزمية متكيفة أمامية  منفصلنظام تحكم [ 4المرجع ] قدم
Forward adaptive Algorithm فقية، حيث فييا قياس تيار الحمل وفصل المركبة الأساسية عن المركبات التوا تم

الية في تخفيض عامل تم توليد نبضات القدح باستخدام متحكم تيار ذو حزمة تأخير ثابتة. أثبتت نتائج الدراسة فع
 التشويو التوافقي الكمي.

لتوليد اشارات التيار  FFT) )Fast Fourier Transformation[ تحويل فورييو السريع5المرجع ] قدمكذلك 
المرجع  أماالمرجعي لممرشح الفعال التفرعي، واستخدم تعديل عرض النبضة لتوليد اشارات التحكم لممفاتيح الالكترونية. 

حزمة تأخير ثابتة لتوليد نبضات التحكم لممفاتيح  ذيواستخدم متحكم تيار   FFTاستخدم تحويل فورييو السريع فقد [ 6]
 الإلكترونية.

مع اجراء تعديل عميو لتقميل العمميات الحسابية  DFT المتقطع[ استخدم تحويل فورييو 7في المرجع ]بينما 
واستخدم متحكم تيار ذو حزمة تأخير ثابتة لتوليد نبضات التحكم لممفاتيح الإلكترونية. وعموماً يؤخذ عمى طرق المجال 

  الترددي العدد الكبير من العمميات الحسابية والتي تسبب تأخير زمني في عممية التحكم.
مرشح فعال تفرعي احادي الطور لتعويض توافقيات التيار باستخدام الشبكات استخدم [ 8ممرجع ]بالنسبة ل

 ،adaptive linear neuron (ADALINE)بالاعتماد عمى الخلايا العصبية الخطية  الاصطناعية العصبونية

والتي تعتمد  P-Qمع طريقة نظرية الاستطاعة المحظية  مقارنة النتائج تمكذلك  لاستخلاص الاشارات المرجعية لمتيار
 عمى تحويلات كلارك.

[ مرشح 9المرجع ] قدم حيث ستخدام العديد من البنى لممرشحات،ولمحصول عمى منحني تيار أقل تشوىاً تم ا
( والتي تتميز بأن Cascade H-bridgeمستويات( حيث تم اعتماد البنية المتعاقبة ) 5فعال تفرعي متعدد المستويات )

ولكن سيئتيا  (M=2S+1أكثر من ضعفي عدد منابع الجيد المستمر ) منياعدد مستويات الخرج التي يمكن الحصول 
 أنيا تتطمب منابع جيد مستمرة منفصمة لكل قالبة.
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متعددة  ، حيث تم استخدام بنية القالبةثلاثة مستويات ذيبنية مرشح تقديم [ 15]في المرجع تم 
ومقارنة  لمتحكم بالمرشحالمنطق الضبابي  كذلك استخدم، Clamped Diodes المستويات مع ديودات ربط

من خلال تقميل عامل  حيث اظيرت النتائج فعالية المنطق الضبابي PWMالنتائج مع تعديل عرض النبضة 
  .%THDالتشويو التوافقي الكمي 

مقارنة بين طرق التحكم لممرشح الفعال التفرعي متعدد المستويات، حيث تم اعتماد [ 11المرجع ] قدم
 .بنية المبدلات التعاقبية، كذلك تم اعتماد نظرية الإطار المرجعي المتزامن لاستخلاص الإشارات المرجعية

تحديد بنية المرشح المتعدد المستويات وكذلك نظام التحكم يؤثر بشكل أن نجد ية عمن الدراسة المرج
مرشح فعال انطلاقاً مما سبق نقترح في ىذه الورقة البحثية . %THDكبير عمى أداء المرشح وعمى قيمة 

لاستخلاص  (SRFنظرية الإطار المرجعي المتزامن )مستويات( مع استخدام  9تفرعي متعدد المستويات )
لتوليد نبضات القدح لممفاتيح  (SPWMالجيبي )التيار المرجعية، واستخدام تعديل عرض النبضة  إشارة

تحقيق في نتائج دقة كبيرة وسرعة في الاستجابة لاستخلاص التيار المرجعي وكذلك الأظيرت  لقد الالكترونية.
 .THD<0.5% ،قيمة منخفضة جدا لعامل التشويو الكمي

 
 أهمية البحث وأهدافه -2

 وىي التوافقياتالكيربائية حدى اىم مشاكل جودة الطاقة إأىمية ىذا البحث في كونو يعالج  تتجمى
وكذلك التركيز عمى استخدام المبدلات المتعددة المستويات  ،تحسين أداء النظام الكيربائي ككل، وبالتالي العميا

 ودورىا في تحسين أداء المرشحات الفعالة.
ىذه الكيربائي وبما يخص مشكمة التوافقيات، فإن  القدرة لوحظت في نظامانطلاقا من المشاكل التي 

 :تحسين جودة الطاقة الكيربائية من خلال يدف إلىالورقة البحثية ت
مستويات لممرشح الفعال التفرعي والتي تضمن عامل تشويو توافقي  9ذات استخدام بنية  -
 .منخفض

نظرية الإطار المرجعي المتزامن من خلال استخدام تحسين أداء المرشح الفعال التفرعي  -
(SRF )التيار المرجعي. تميز بالسرعة والدقة في استخلاص إشارةالتي ت 

 نبضات المفاتيح الالكترونية.لتوليد  SPWMاستخدام تعديل عرض النبضة الجيبي  -
 

 مواد البحث وطرائقه: - 3
 يامستويات، وتم بناء نموذج التسعةالمستخدمة في المرشح الفعال التفرعي ذات  تم اختيار بنية القالبة

 SPWMومن أجل التحكم بالقالبة تم اعتماد تقنية  .MATLAB-R2013aباستخدام برنامج  اومحاكاة عممي
 المرجعي.قيمة التيار الجيبية  شارةجيبة، تمثل ىذه الإ إشارةمثمثية مع  إشارةالتي يتم فييا مقارنة 

 
 
 
 



  0202Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 8( العدد)5العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة طرطوس 

 

03 
 

 :منهجية البحث -4
حيث شممت منيجية البحث المراحل  في إعداد ىذا البحث، والتحميميالمنيجين التجريبي تم الاعتماد عمى لقد 

 التالية:
 تحديد بنية المرشح  4-1

مستويات، حيث تتشارك جميع  تسعةبنية المرشح ذات ديودات الربط ذات تم الاعتماد عمى سابقا ً كما ذكرنا 
 الفصل الأساسية. –بفعالية عالية عند ترددات الوصل الأطوار نفس جيد الدخل المستمر، وتتميز ىذه المبدلات 

يبين بنية المرشح الفعال ف( 2، أما الشكل )( بينة القالبة المستخدمة في المرشح الفعال التفرعي1يبين الشكل )
 ثنائي المستوى.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مستويات( 9) متعدد المستويات ( بنية القالبة المستخدمة في المرشح التفرعي1الشكل )
 

 
 
 
 
 
 

 ( بنية القالبة المستخدمة في المرشح الفعال ثنائي المستوى2الشكل )
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تم استخدام نظرية الإطار المرجعي المرجعية  التيار إشارةستخراج : لاتوليد الإشارات المرجعية 4-2
(، حيث يتم الانتقال من 1بارك كما يظير في المعادلات )( التي تعتمد عمى تحويلات SRFالمتزامن )

 .d-q [6]إلى الاحداثيات  abcالإحداثيات 

[

  
  
  

]  
 

 

[
 
 
 
             

  

 
       

  

 
 

              
  

 
        

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

[
  
  
  

] …..… (1) 

وفصل المركبة الأساسية عن التوافقيات،  d-qيتم ترشيح المركبات   d-qبعد الانتقال إلى الاحداثيات 
بالاعتماد عمى تحويل بارك العكسي بالاعتماد عمى   abcالى   d-qوبعد ذلك يتم الانتقال من الاحداثيات 

 .[6] (2العلاقات )

[
   
   
   

]  [

              

      
  

 
        

  

 
  

      
  

 
        

  

 
  

] [

  
  
  

]  …………………(2) 

، حيث يتم (SRFنظرية الإطار المرجعي المتزامن )باستخدام  لمتيار ( توليد الإشارات المرجعية3يظير الشكل )
 .Phase Locked Loop (PLL( باستخدام حمقة قفل الطور ) الحصول عمى زاوية التزامن )

 
 
 
 
 
 
 

 باستخدام تحويلات بارك( توليد الإشارات المرجعية 3الشكل )
 
لتأمين  SPWMعمى تقنية تعديل عرض النبضة الجيبي  اعتمدنا: نظام التحكم المستخدم 4-3

 التيار إشارةمع  تسعة مستوياتالذات  المثمثية شارةيتم مقارنة الإنبضات القدح لممفاتيح الالكترونية، حيث 
كما يظير في ( SRFالإطار المرجعي المتزامن )نظرية تطبيق والمستخرجة من خلال  المرجعية )الجيبية(

  .(4الشكل )
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 مستويات 9ثلاثي الطور لمقالبة ذات  SPWM( نظام توليد النبضات 4الشكل )
ىي إلغاء التوافقيات الناتجة عن الأحمال الالكترونية  شح الفعال التفرعيالغاية من المر الحمل المستخدم:  4-3

  حيث لدينا   ،R-L حمل( مقوم ديودي جسري ثلاثي الطور موصول إلى 5والمقومات، يظير في الشكل )

         يغذى ىذا الحمل من شبكة ثلاثية الطور جيدىا الخطي  .     و       
 

 
 
 
 

الشكل 
(5 )

المقوم 
 المستخدم كحمل في النظام المدروس الديودي

 

 النتائج والمناقشة: -5
( 6كما يظير في الشكل )، MATLAB/Simulinkنمذجة النظام المدروس في بيئة  كما ذكرنا سابقا تم

ومقارنتيا عند استخدام مرشح  تممتناظر وغير متناظر و لات تحميل احتم تحديد عناصر النظام وتطبيق عدة حيث 
 مناقشة النتائج التي حصمنا عمييا.فعال تفرعي ثنائي المستويات و 
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a 

b 

c 

 
 المرشح الفعال التفرعي MATLAB ( نموذج6الشكل )

( تيار الحمل 7طوار الثلاثة محممة بنفس القيمة. يظير الشكل )أي عندما تكون الأ: التحميل المتناظر حالة 5-1
، وبالتالي يصبح تيار المنبع ىو (t=0.06المرشح التفرعي عند زمن ) إدخالتأثير  يمثلف( bأما المنحني)(، aالمشوه )

 (.c) بالشكلكما ىو مبين  حشالمجموع الجبري لتياري الحمل والمر 
 

 (c) تيار المنبع(، b) (، تيار المرشح الفعالaتيار الحمل )المتناظر،  الحملمنحنيات التيار عند ( 7الشكل )
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( 9، كما يظير الشكل )عند استخدام مرشح متعدد المستويات (a)( تحميل فورييو لتيار الحمل لمطور 8يظير الشكل )
 المرشح. إدخالبعد لممنبع ( aلطور )اتحميل فورييو لتيار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (aلمطور ) حمل( تحميل فورييه لتيار ال8الشكل )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (aلمطور ) تحميل فورييه لتيار المنبع( 9شكل )ال
في الحالتين لممرشح )ثنائي المستوى  THD بإجراء تحميل فورييو للأطوار الثلاثة لحساب عامل التشويو الكمي 

 (.1متعدد المستويات(كما يظير في الجدول ) المرشحو 
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 المتناظر الحملفي حالة  المستوياتمتعدد المرشح ( عامل التشويه الكمي لممرشح ثنائي المستوى و 1الجدول )
THD%  عند استخدام مرشح

 متعدد المستويات
THD%  عند استخدام مرشح

 ثنائي المستوى
THD%  الطور لمحمل 

 aالطور  20.97% %3.72 %5.49
 bالطور  %21.1 %3.76 %5.5
 cالطور  %21.54 %3.77 %5.5

( القيمة الكبيرة لعامل التشويو الكمي قبل إدخال المرشح )قبل إدخال المرشح 1نلاحظ من الجدول )
THD=20.97% ،) بعد إدخال المرشح( 5.49%وانخفاضو إلى قيمة صغيرة بعد دخول المرشحTHD=) ،

في معالجة اضطرابات التيار، والتخمص من  الأمر الذي يبين الأىمية والدور الفعال لممرشح الفعال التفرعي
 اتالمحظية لتيار  إلى اختلاف القيمبين الاطوار الثلاثة  %THDسبب الاختلاف في قيم  يعودث أثارىا. حي

 الأطوار الثلاثة عند دخول المرشح.
ضافة أنو بإ، حيث بحمولة غير متساوية طوار الثلاثةالأتحميل أي  :غير متناظر التحميلحالة  5-2

يغذي ىذا  (15كما يظير في الشكل ) إضافيطورين الأول والثاني بمقوم ديودي تم تحميل اللمحمل السابق فقد 
 .     و         حيث  R-Lالمقوم بدوره دارة 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 غير المتناظر الحمل( حالة 10الشكل )
التفرعي متعدد المستويات عند زمن ( وعند إدخال المرشح a( تيار الحمل المشوه )11يظير الشكل )

(t=0.06 كما ىو مبين في )الشكل (b) ، وبالتالي يصبح تيار المنبع ىو المجموع الجبري لتياري الحمل
لممنبع قبل إدخال المرشح  نلاحظ الاختلاف الواضح بين تيارات الأطوار الثلاثةحيث  (.c)الشكل ،والمرشح

الناتج عن التحميل غير المتناظر، وبالتالي يظير لدينا فعالية المرشح التفرعي لتخفيض التوافقيات عند التحميل 
 غير المتناظر.
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 (c(، تيار المنبع )b(، تيار المرشح الفعال )aتيار الحمل ) غير المتناظر، الحملمنحنيات التيار عند  (11لشكل )ا

عند استخدام مرشح متعدد المستويات، كما يظير  (a)( تحميل فورييو لتيار الحمل لمطور 12الشكل )يظير 
 المرشح.  إدخال( بعد a( تحميل فورييو لتيار المنبع لمطور )13الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 غير المتناظر الحملعند  (a( تحميل فورييه لتيار الحمل لمطور )12الشكل  )
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 غير المتناظر الحملعند  (a( تحميل فورييه لتيار المنبع لمطور )13الشكل )
في الحالتين لممرشح )ثنائي  %THD بإجراء تحميل فورييو للأطوار الثلاثة لحساب عامل التشويو الكمي 

 (.2كما يظير في الجدول ) المستوى و متعدد المستويات(
 
 

 ثنائي المستوى ومتعدد المستويات في حالة التحميل غير المتناظر(عامل التشويه الكمي لممرشح 2الجدول )
THD%  عند استخدام مرشح

 متعدد المستويات
THD%  عند استخدام مرشح

 ثنائي المستوى
THD%  الطور لمحمل 

 aالطور  %15.2 %2.89 %5.43
 bالطور  %18.56 %2.94 %5.43
 cالطور  %21.55 %2.97 %5.46

 الاضطرابات غير المتناظرة أيضاً، ( فعالية المرشح الفعال التفرعي في معالجة2يظير من الجدول )
بعد  5.43)قبل إدخال المرشح( إلى % 15.2حيث نلاحظ انخفاض كبير في عامل التشويو الكمي من %

 إدخال المرشح.
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6
 يمي: من خلال النتائج السابقة نستنتج ما

 الاستنتاجات 6-1
I. معالجة  في متعدد المستويات(المرشح ثنائي المستوى و المرشح المرشح الفعال التفرعي ) فعالية

غير متناظرة، المتعمقة بالتيار، سواء كانت ىذه الاضطرابات متناظرة أم  الكيربائية اضطرابات جودة الطاقة
 .THDذلك من خلال القيمة المنخفضة لـ يظير و 

II. فعالية ( نظرية الإطار المرجعي المتزامنSRF ،لاستخراج الاشارات المرجعية) الأمر الذي انعكس
 ايجابا عمى نظام التحكم

III. ( الدور البارز لنظام توليد النبضاتSPWM في تقديم نبضات دقيقة لممفاتيح الالكترونية عند )
 مختمف حالات الاضطرابات )المتناظرة وغير المتناظرة(.

 التوصيات 6-2
 Space Vector Pulse( SVPWM)بعة البحث مع اقتراح نظم تحكم جديدة متا -

Width Modulation  تحكم حزمة التأخير الثابتة أو تحكم حزمة التأخير مير خطية مثل غأو طرق
 المتكيفة.
متعددة المستويات وذلك  سابقة لممبدلات طبولوجياتالعمل عمى بنى جديدة أو تطوير  -

عدد بغية انقاص عدد المفاتيح الالكترونية، حيث تعتبر السمبية الأكبر لممبدلات متعددة المستويات ىي ال
 .الكبير لممفاتيح الالكترونية
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