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    :چكيده
 راي نامتعادلي ولتاژ و داو شبكه توزيع ترين انواع بارهاي الكتريكيمشكلسازاي برقي يكي از بار الكتريكي قطاره

توان براي جبران . موجب اعوجاج در شكل موج جريان و ولتاژ شبكه توزيع انرژي الكتريكي مي گردد كهست هاهارمونيك
ه نمود كه داراي ساختارها و سيستمهاي بهبود كيفيت توان استفادتوان از فيلترهاي راكتيو و حذف هارمونيكها مي

استفاده از ساختارهاي مختلف فيلترهاي هيبريد بدليل دارا بودن . كنترلي متفاوتي بهمراه مزايا و معايب خود هستند
روشهاي بهبود كيفيت مناسبترين همزمان مزاياي هر دو نوع فيلتر اكتيو و پسيو بدون وجود معايب آنها مي تواند يكي از 

در اين مقاله ابتدا به بررسي اثرات متقابل قطارهاي . در سيستمهاي توزيع انرژي الكتريكي قطارهاي برقي باشدتوان 
مورد در اين سيستمها ايجاد شده   مشكلات كيفيت توانوشده انرژي الكتريكي پرداخته بر سيستمهاي توزيع برقي 

در سيستمهاي توزيع انرژي و هيبريد   اكتيو،پسيو يفيلترها  و اثرات استفاده ازويژگيهاآنگاه . استرسي قرار گرفته بر
 مورد تحليل و بررسي قرار PSCAD/EMTDC هاي انجام شده با نرم افزارهمراه شبيه سازيبالكتريكي قطارهاي برقي 

   .گرفته است
  
  

 كيفيت توان، فيلتر هيبريد، هارمونيك قطار برقي،سيستم توزيع، : كلمات كليدي
  
  مقدمه  -1
شاهد  يله حمل و نقل عمومي بعنوان وسي و برون شهري درون شهراز قطارهاي برقيروزافزون هاي استفاده سترش گبا 

 بدليل غيرخطي و ي قطار برقيکي الکترربا. ميه کننده آن هستي تغذيکي الکتريژع انريستم توزيت توان سيفيکاهش ک
ع از مشکلات يشبکه توز ع بوده و موجب متاثر گشتني شبکه توزيکي الکترين بارهاي از مشکلسازتريکي متغير بودن

ناشي از تغذيه قطار برقي منطقه الكتريكي سيستم توزيع انرژي در كيفيت توان که مشكلاتي .  گردديت توان ميفيک
 ژو افت ولتا فليكر ع، نامتعادلي،ي شبکه توز شكل موج جريان و ولتاژکها دريجاد اعوجاج و هارمونيشامل ابوجود مي آيد 

 يتيو نارضاد كه مهمترين آنها افزايش تلفات ي را در شبكه ايجاد مي كنهر يك از اين موارد تاثيرات نامطلوب . باشديم



ويژگيهاي برق تغذيه كننده سيستمهاي تراكشن همانند ويژگيهاي برق تغذيه كننده . ر مصرف کنندگان شبکه استيسا
% ٥يستم تراكشن همواره در حال تغيير ناگهاني بار است، شاهد وجود از آنجائيكه س. ديگر شبكه هاي توزيع نمي باشند

 ٥/١٧‐٢٩ كيلو ولت، همواره داراي ولتاژ متغير در رنج ٢٥بعنوان مثال يك سيستم قدرت با تغذيه . نوسان ولتاژ هستيم
 و هارمونيكها نيز در ميزان اعوجاج. كيلو ولت است بدون آنكه اين امر اختلالي در فعاليت سيستم تراكشن ايجاد نمايد

 برابر مقدار مجاز آن در سيستمهاي تغذيه مصارف عمومي است كه اين امر نيز مشكلات كمي ٢‐٣سيستمهاي تراكشن 
را در سيستمهاي تراكشن ايجاد مي نمايد، البته بايستي توجه داشت تا اضافه ولتاژهاي ناشي از هارمونيكها بدليل وجود 

  .]۳‐۱ [عملكرد صحيح سيستم تراكشن گردند مي توانند موجب آسيب ديدن و يا عدم رزونانس در سيستمهاي تراكشن
 استفاده از فيلترهاي بهبود كيفيت توان از روشهاي مختلفي استفاده نمود كهكيفيت توان مي توان براي رفع مشكلات 

هاي پسيو بدليل ارزانتر بودن و فيلتر استفاده از. ز اين موارد مي باشديکي ا، اكتيو و هيبريد فيلترهاي پسيوشامل 
ويژگيهاي جريان و ولتاژ بار مورد تمايل  کنترل بيشتر سيستم بموازات تغييرفاده از فيلترهاي اکتيو بدليل قابليت تاس

تيو بالا بوده و فيلتر پسيو نيز مي تواند توليد رزونانس در سيستم ك با اين وجود تلفات سوئيچينگ فيلتر ااستبسياري 
 ولي استفاده همزمان از نيز هستند ي معايب خاصي خود دارايمزايادر کنار ي پسيو و اكتيو هر يك از فيلترهاذا ل. نمايد

از اينرو . دارا بوده ولي معايب هيچيك را نداردتواماً مزاياي هر دو را اين دو فيلتر كه به فيلتر هيبريد موسوم است، 
در اين مقاله ضمن بررسي  .سيستمهاي تراكشن بكار مي روديت توان بهبود کيفساختارهاي مختلف فيلتر هيبريد براي 

سيستمها را مورد لات كيفيت توان در اين اثرات متقابل سيستمهاي توزيع انرژي الكتريكي و قطارهاي برقي، مشك
اصد بکار رفته براي مقفيلترهاي اكتيو، پسيو و هيبريد  مختلف يساختارهاانواع همچنين  .بررسي قرار مي دهيم

نتايج شبيه  در انتها. استرفته قرار گ يو بررسمورد بحث  و يتراکشن در سراسر جهان بهمراه ويژگيهاي آنها معرف
تاييد تاثير استفاده از بررسي مشکلات کيفيت توان و براي  PSCAD/EMTDCانجام شده با نرم افزار  يهاسازي

  .آورده شده است DC  توزيع انرژي الکتريکي قطارهاي برقيکهشبكيفيت توان بهبود بر  هيبريدپسيو، اكتيو و ي فيلترها
  

  فيلترهاي بهبود كيفيت توان  -2
 براي رفع مشكلات و مسائلي نظير هستند كهفيلترها شبكه هاي توزيع، يكي از ادوات بكار رفته براي بهبود كيفيت توان 

فيلترها در سه نوع پسيو، اكتيو و هيبريد . وندهارمونيكها و جبران سازي توان راكتيو در شبكه هاي قدرت بكار مي ر
فيلترهاي پسيو جزو روشهاي سنتي بهبود كيفيت توان بوده و بدليل قيمت كمتر نسبت به . دسته بندي مي گردند

اما با گذشت زمان و كاهش قيمت فيلترهاي اكتيو، تمايل براي استفاده . فيلترهاي اكتيو مورد توجه بيشتري مي باشند
در ادامه ويژگيهاي هر يك از انواع . نيز افزايش مي يابد) هيبريد( نوع اكتيو و يا تركيب هر دو نوع اكتيو و پسيو از فيلتر

  .فيلترها مورد بررسي قرار مي گيرد
 
  فيلترهاي پسيو2-1

حاصل زن از اتصال سري سلف و خاو فيلترهايي كه در روش سنتي بهبود كيفيت توان مورد استفاده بودند، از نوع پسيو 
 يا يك  امكان حذف يك هارمونيك خاصبگونه اي انتخاب مي گردد تامقاديرشان با توجه به امپدانس سيستم  وشده 

اين نوع فيلترها براي محدود كردن هارمونيكها يعني كاهش هارمونيكها و در حالت . آورد پهناي هارمونيكي را بوجود
 عمل يا با انحراف مسير جريانهاي هارمونيكي و يا با انسداد مسير عبور اين. ايده آل سد عبور كامل آنها بكار مي روند

  .]۴ [و يا موازي با بار بكار مي رونداين فيلترها بصورت سري .  صورت مي گيردآنها



بزرگترين اما در كنار اين مزيت، . يكي از بزرگترين محاسن فيلترهاي پسيو، قيمت بسيار كم اين نوع از فيلترها مي باشد
هارمونيكها بدليل نوسان سري موازي بين امپدانس فيلتر و امپدانس منبع است  احتمال تشديد ،كل اين نوع فيلترهامش

در اين صورت نه تنها هارمونيكهاي .  قدرت جانبي سيستم گرددادواتكه مي تواند موجب آسيب ديدن فيلتر پسيو و 
هر هارمونيك  همچنين براي حذف .كها نيز خواهد شدسيستم حذف و تضعيف نمي گردند، بلكه موجب تشديد هارموني

خاص نياز به يك فيلتر پسيو مي باشد و در نتيجه براي حذف چند هارمونيك نياز به چندين فيلتر پسيو در مدار است 
 آنهاست كهساختار مشكل ديگر اين نوع فيلترهاي ناشي از . هزينه فيلتر پسيو را افزايش مي دهدو كه اين عمل حجم 

 پسيو ديگردر اندازه دامنه و فركانس جريانهاي داراي اعوجاج رخ دهد، استفاده از فيلتر بصورت تصادفي ر تغييراتي اگ
  موثر نمي باشد

  

  اكتيوهاي فيلتر2-2
با پيشرفت ادوات الكترونيك قدرت و بوجود آمدن روشهاي جديد براي كنترل، فيلترهاي اكتيو كه داراي ساختار يك 

اين فيلترها همواره در ارتباط . سازي توان راكتيو بكار گرفته شده اندها و جبرانمنظور حذف هارمونيك بشندمي بااينورتر 
مستقيم با شبكه بوده و با تغيير وضعيت شبكه، وضعيت خود را بگونه اي تغيير مي دهند كه شكل موج جريان و ولتاژ 

 فيلترها به نحوي عمل مي كنند كه مجموعه بار غيرخطي اين. شبكه را بيش از پيش به حالت سينوسي نزديكتر نمايند
. اين فيلترها نيز بصورت موازي يا سري با بار قرار مي گيرند. و فيلتر اكتيو بصورت يك بار خطي از ديد شبكه خواهد بود
ولي  هيچگونه عوارض جانبي در سيستم ايجاد نمي كند  وفيلتر اكتيو سري براي تصحيح ولتاژ شبكه بكار مي رود

 باعث ايجاد جريانهاي هارمونيكي  وفيلترهاي اكتيو موازي براي جبران كردن جريانهاي هارمونيكي بكار مي روند
فركانس بالا با دامنه كم و متناسب با فركانس كموتاسيون فيلتر خواهند شد كه براي رفع اين مشكل در ورودي فيلتر 

  .مي نمايندتبه اول استفاده اكتيو از يك فيلتر مرتبه سوم بجاي فيلتر ساده مر
 پسيو آنست كه برخلاف فيلترهاي پسيو كه براي حذف هر هارمونيك انواع در مقايسه با ي اكتيومهمترين ويژگي فيلترها

همچنين با تغيير مرتبه يا دامنه . ، تمامي هارمونيكها توسط يك وسيله جبران مي شونداستنياز به يك شاخه موازي 
همچنين اين فيلترها تمامي .  تغيير روش كنترل مي توان فيلتر را براي حالت جديد تنظيم نمودهارمونيكها، تنها با

هارمونيكها را حذف مي نمايند، برخلاف فيلترهاي پسيو كه تنها چند هارمونيك را حذف مي كردند و لذا شكل موج ها 
دانس منبع، برخلاف فيلترهاي پسيو دچار سو  اين نوع فيلترها همچنين با تغيير امپ.به حالت سينوسي بيشتر شبيه است

 همواره ولتاژ و جريان زيادي را در دو سر خود مي بينند، بايستي توان آنجائيكهفيلترهاي اكتيو از . عملكرد نمي شوند
  .]۵ [ مي گردد نامي زيادي داشته باشند و اين امر موجب افزايش حجم و قيمت فيلتر اكتيو

  

  هيبريدهاي فيلتر2-3
طور كه گذشت، فيلترهاي پسيو داراي مشكل حساسيت زياد فيلتر به تغييرات المانها و امپدانس منبع مي باشند كه همان

هزينه اوليه و فيلترهاي اكتيو نيز . در صورت نوسان سري و موازي منجر به تشديد اعوجاج در سيستم قدرت مي گردند
 براي رفع مشكلات . اصلي براي اين فيلترها محسوب مي گرددتوان نامي زيادي دارند كه مشكلو همچنين بهره برداري 

 و مهمتر از همه براي كاهش توان نامي فيلتر اكتيو، از تركيب دو نوع فيلترفوق و به منظور بهره گيري از مزاياي هر دو 
. پيشنهاد مي گرددفيلتر اكتيو و پسيو و بكاربردن همزمان آنها در سيستمهاي قدرت كه با نام هيبريد موسوم مي باشد، 

و بازده بيشتر نيز از قيمت كم . اين فيلترها مزاياي هر دو فيلتر اكتيو و پسيو را همزمان داشته ولي معايب آنها را ندارند
لترهاي اكتيو و پسيو داراي فيلترهاي هيبريد بر اساس نوع تركيب و تعداد في .هاي اين فيلترها مي باشدديگر ويژگي



  بررسي ميشوند, کاربرد دارنددر سيستمهاي تراكشن آنها که  ساختار ينچندادامه  در  کهندهاي مختلفي هستآرايش
] ۱۰‐۶ [.  
  

  و موازي با بارسري باهمفيلتر اكتيو و پسيو   2-3-1
در . ستدر اين ساختار فيلتر هيبريد، فيلتر اكتيو و پسيو باهم سري شده و مجموعه با بار غيرخطي موازي بسته شده ا

فيلتر اكتيو نيز مانند يك . تار فيلتر پسيو براي جبران سازي هارمونيكهاي مرتبه هاي دلخواه تنظيم مي گردداين ساخ
تصوير شماتيك اين . مي نمايد منبع ولتاژ كنترل شده با جريان بوده و هارمونيكهاي جبران كننده را به مدار تزريق

  . آمده است١ساختار فيلتر هيبريد در شكل 
  

  ر اكتيو و پسيو و بار هر سه باهم موازي  فيلت2-3-2
كار فيلتر اكتيو، جبران . در اين ساختار فيلتر هيبريد، فيلترهاي اكتيو و پسيو و بار غيرخطي هر سه باهم موازي شده اند

 فيلتر هيبريد بعنوان يك منبع جريان تلقي مي شود ،اين ساختاردر . جريان هارمونيكي بعد از فيلترهاي پسيو مي باشد
فيلتر اكتيو نيز بگونه اي كنترل مي شود كه همانند يك . مي باشدكه با بار غير خطي كه منبع هارمونيك است، موازي 

يز روش جبران سازي ن. امپدانس بينهايت در فركانس اصلي و يك مقاومت كم در فركانس هارمونيكها از خود رفتار نمايد
 درجه شيفت فاز نسبت ١٨٠ مي باشد كه داراي همان اندازه ولي شبكه توزيعبر اساس تزريق جريانهاي هارمونيكي به 

  . آمده است٢تصوير شماتيك اين ساختار فيلتر هيبريد در شكل . به جريانهاي هارمونيكي بار هستند
  

   فيلتر پسيو موازي و اكتيو سري با بار2-3-3
تر هيبريد، فيلتر اكتيو متصل به خط انتقال به كمك ترانسهاي كوپلينگ بوده و با بار غيرخطي سري در اين ساختار فيل

توان % ٥اين ساختار بدليل توان نامي كم فيلتر اكتيو كه در حدود . مي باشد درحاليكه فيلتر پسيو با بار موازي است
. تور هارمونيكي بين بار و منبع عمل مي نمايدنامي بار است، مورد توجه بيشتري قرار داشته و همانند يك ايزولا

ويژگيهاي اين ساختار فيلتر هيبريد بيشتر به امپدانس منبع بستگي دارد و هرچه امپدانس منبع بيشتر از امپدانس فيلتر 
با اين وجود، امپدانس منبع نبايستي از يك حد . در فركانس تنظيم شده باشد، ويژگيهاي فيلترينگ بهتر خواهد بود

عمل اصلي فيلتر اكتيو در اين ساختار، جبران سازي . مجاز افزايش يابد زيرا موجب افت ولتاژ در سيستم خواهد شد
تصوير شماتيك اين ساختار . مستقيم هارمونيكها نبوده بلكه ايزولاسيون هارمونيكهاي موجود بين بار و منبع مي باشد

  . آمده است٣فيلتر هيبريد در شكل 

                           
  موازي هر سه باهم  فيلتر اكتيو، پسيو و بار -2شكل                و موازي با بار  فيلتر اكتيو و پسيو سري باهم-1شكل       

  



     فيلتر اكتيو و پسيو سري باهم و موازي با بار داراي سلف موازي با ترانس كوپلينگ2-3-4
. ولي يك سلف بصورت موازي با فيلتر اكتيو قرار گرفته است  مي باشد٣‐٣‐١اين ساختار فيلتر هيبريد مشابه ساختار 

. اين سلف از طريق ترانس كوپلينگ بكار رفته براي اتصال سري فيلتر اكتيو و پسيو با فيلتر اكتيو موازي بسته شده است
سيو و سلف موازي همچنان در هنگام بوجود آمدن عيب در فيلتر اكتيو و خارج شدن آن از مدار به كمك فيوز، فيلتر پ

همچنين با اضافه شدن سلف موازي به سيستم، ولتاژ و جريان . در مدار باقي مانده و به حذف هارمونيكها مي پردازند
تصوير شماتيك اين ساختار . كمي بر روي فيلتر اكتيو افتاده و اين موضوع موجب كاهش توان نامي فيلتر اكتيو مي گردد

  . آمده است٤فيلتر هيبريد در شكل 

                                
  يافتهتغييربار بموازات  فيلتر اكتيو و پسيو سري باهم -4شكل            فيلتر پسيو موازي و اكتيو سري با بار - 3شكل            

  

    فيلتر اكتيو و پسيو سري باهم و موازي با بار بهمراه فيلتر پسيو كنترل شده تريستوري2-3-5
 مي باشد ولي يك فيلتر پسيو كنترل شده تريستوري نيز به موازات ٣‐٣‐١مشابه ساختار نيز ن ساختار فيلتر هيبريد اي

در اين ساختار، فيلتر پسيو هارمونيكهاي مراتب تنظيم شده را حذف نموده و . فيلتر پسيو در مدار قرار داده شده است
با روشن و همچنين . ر اكتيو بصورت سري با آن استفاده گرديده استبراي رفع مشكلات رزونانس فيلتر پسيو از يك فيلت

خاموش شدن تريستورها، جبران توان راكتيو بصورت ديناميكي و بر اساس نيازهاي سيستم قطار برقي و با تغيير بار 
  . آمده است٥ تصوير شماتيك اين ساختار فيلتر هيبريد در شكل .لوكوموتيو صورت مي گيرد

  

  وازي با بار و مشده توسط ترانس اسكات ر اكتيو و پسيو سري   فيلت2-3-6
 استفاده از يك ترانس ،هاي تراكشن تغذيه شونده بصورت دو فازفيلتر هيبريد بكار رفته در سيستميك ساختار ديگر 

 مثلث ‐تارهدر اين ساختار، پست تراكشن داراي ترانس س. اسكات براي اتصال دو فيلتر پسيو به يك فيلتر اكتيو مي باشد
نامتقارن است و در هر سمت ترانس يك فيلتر پسيو قرار دارد كه توسط ترانس اسكات بهم وصل شده و طرف ثانويه آن 

بدليل افت ولتاژ زياد بر روي فيلترهاي پسيو، توان نامي فيلتر اكتيو . داراي سه فاز متصل به يك فيلتر اكتيو مي باشد
اين ترانس ذاتاً . نيز از خازنهاي ثابتي بصورت موازي با بار استفاده گرديده استكاهش يافته و براي كاهش بيشتر آن 

تصوير شماتيك اين ساختار فيلتر . توليد نامتعادلي در ولتاژ مي نمايد اما هارمونيكها را جبران كرده و حذف مي نمايد
  . آمده است٦هيبريد در شكل 



                                 
  توسط ترانس اسكات  شده فيلتر اكتيو و پسيو سري - 6شكل     اكتيو و پسيو سري باهم و موازي با بار بهبود يافته  فيلتر -5شكل

  

   تحليل و شبيه سازي -3
 و همچنين  و اثرات متقابل آنهاسيستمهاي توزيع انرژي الكتريكي قطارهاي برقيويژگيهاي پس از بررسي اجمالي 

هاي بهبود كيفيت توان در اين سيستمها، به شبيه سازي سيستمهاي توزيع انرژي ساختارهاي مختلف فيلتربررسي 
انجام   PSCAD/EMTDCدر اين شبيه سازيها كه با نرم افزار. الكتريكي قطارهاي برقي و كيفيت توان آنها مي پردازيم

و و ه از فيلترهاي اكتيو، پسينشان داده شده و آنگاه اثرات استفاد DC شده است، ابتدا شماتيك ساده سيستم قطار برقي
 با كه شاملبصورت يک بار اهمي سلفي  با فرض سيستم تراكشن .ها مشاهده كنيم را بر روي اين سيستمهيبريد

مي شوند، شكل موج جريان و ولتاژ شبكه بصورت هارمونيك تغذيه پست تراکشن ي از يك يكسوسازي از خطوط انتقال
 ١/٠ولت و راكتانس آن  كيلو ١٣٢ولتاژ خط انتقال مشخصات سيستم عبارتند از .  ديده مي شود٧دار و غير خطي شكل 

  .  كيلو ولت است٢٥/١٣٢مي باشند و ترانس داراي نسبت 

  
  سيستم توزيع انرژي الكتريكي قطار برقي شكل موج ولتاژ و جريان -7شكل 

  

كه ساده ترين نوع فيلترهاي بهبود كيفيت  نپاييبراي حذف هارمونيكهاي مرتبه موازي فيلتر پسيو در صورت استفاده از 
تواماً از ستم يشتر سيبود ب بهيبرااگر .  خواهد بود٨بصورت شكل ع يتوزشكل موج جريان و ولتاژ سيستم هستند، توان 

  .ديده مي شود ٩ شكل در شكل موج ولتاژ و جريان سيستم ،شوداستفاده مناسب فيلتر پسيو سري و موازي 

     
   جريان و ولتاژ سيستم بهمراه فيلتر پسيو سري و موازي       -9شكل        سيستم بهمراه فيلتر پسيو موازي ن و ولتاژ  جريا- 8شكل  



  

اگر با استفاده از يك فيلتر اكتيو و روش كنترل توان لحظه اي مدار سيستم تراكشن را تحليل نماييم، شكل موج 
 در اين شکل مي توان شکل موج جريان و ولتاژ شبکه را در .هد بود خوا)راست (١٠جريانهاي بار و منبع بصورت شكل 

حال اگر . لحظات باردار شدن و بي بار شدن در زمانهاي شروع به حرکت و توقف قطار و اثر فيلتر اکتيو را مشاهده نمود
يل نماييم شكل تحل) فيلتر هيبريد(سيستم تراكشن را با مجموعه اي از فيلترهاي پسيو موازي و فيلتر اكتيو سري 

  . خواهد بود)چپ (١۰موجهاي سيستم بصورت شكل 

     
  )چپ (3بهمراه فيلتر هيبريد شكلو ) راست(  جريان بار و منبع سيستم تراكشن بهمراه فيلتر اكتيو موازي-10شكل

  

دام از ترانسهاي حال اگر بخواهيم يك سلف را با فيلتر اكتيو موازي كنيم كافي است تا يك عدد سلف را به موازات هر ك
در بهمراه توزيع فركانسي  از آن پسقبل از اعمال فيلتر هيبريد و  آننتايج شبيه سازي براي كه كوپلينگ وصل نماييم 

  .ديده مي شود ١۱ شكل

              

      
  )چپ ( فيلتر هيبريدبهمراهو ) راست (بدون فيلتر هيبريد 4شكلو توزيع فركانسي  جريان منبع -11شكل

  

 شبيه سازي شده و نتايج شكل ١۲، مدار بصورت شكل ٦شكل به كمك ترانس اسكات همچنين تاثير ساختار هيبريد
  .دومي شديده  ١۳ شكلدر همراه توزيع فركانسي مربوطه بموجهاي آن قبل و بعد از اعمال فيلتر 



  
  6شكل ترانس اسكات مككه ب مدار شبيه سازي ساختار هيبريد - 12شكل 

 

                      

      
 )چپ ( فيلتر هيبريدبهمراهو ) راست (بدون فيلتر هيبريد 12شكل و توزيع فركانسي  جريان منبع -13شكل 

  

  نتيجه گيري-4
  که مشکلاتاستع ي توزي شبکه هايبراع بارهاي الكتريكي انواترين مشکلسازبار الكتريكي قطارهاي برقي يكي از 

 شبکه ژان و ولتايشکل موج جراعوجاج و هارمونيك  و  نامتعادلي ولتاژ، مصرف زياد توان راكتيونظيرن ييپاكيفيت توان 
ل يبدلفيلترهاي هيبريد و  بودهه استفادمورد  براي رفع اين مشكلات فيلترهاي پسيو، اكتيو و هيبريد . شوديرا سبب م

ه يج شبينتا.  دارنديلترها برترير فينسبت به سايب هرياز معابودن  يو و عاريو و پسي اکتيلترهاي فيايدارا بودن توام مزا
کها در يزان هارمونيت توان شبکه و کاهش موثر ميفي از بهبود کي حاکييستمهاين سي چني انجام شده برايهايساز

ي از اينرو استفاده از فيلترها . استي برقي قطارهايکي الکتريع انرژي در شبکه توزييلترهاين فيصورت استفاده از چن
   . اقتصادي براي سيستمهاي تراكشن لازم و ضروري مي باشد‐هيبريد از ديدگاه فني

 
   مراجع-5

[1] R.E. Morrison, “Parameters that influence power quality on industrial frequency ac traction systems”, 
IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, Vol. 1, pp. 204-209, July 2001.  

[2] P.F. Riberio, “An overview of power quality problems in transportation and isolated power systems”, 
IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, Vol. 1, pp. 196-197, July 2001.  

[3] P. Caramia, M. Morrone, P. Varilone, P. Verde, “Interaction between supply system and EMU loco in 
15kV-162/3 Hz AC traction systems”, IEEE Power Engineering Society Summer Meeting, Vol. 1, pp. 
198-203, July 2001.  

[4] D. Rivas, L. Moran, J. Dixon, J.R. Espinoza, “Improving passive filter compensation performance with 
active techniques”, IEEE Trans. on Industrial Electronics, Vol. 50, No. 1, pp. 161-170, Feb. 2003.  



[5] H. Akagi, S. Srianthumrong, Y. Tamai, “Comparisons in circuit configuration and filtering 
performance between hybrid and pure shunt active fiters”, IEEE 38th  Conf. on Industry Applications, 
Vol. 2, pp.1195-1202, Oct. 2003.  

[6] L. Chen, A.V. Jouanne, “A comparison and assessment of hybrid filter topologies and control 
algorithms”, IEEE 32nd Conf. on Power Electronics Specialists, Vol. 2, pp.565-570, June 2001.  

[7] S. Zhuo, J. Xinjian, Z. Dongqi, “Study of novel traction substation hybrid power quality compensator”, 
Proc. of Int. Conf. on Power System Technology, Vol. 1, pp. 480-484, Oct. 2002.  

[8] Y. Wang, Z. Wang, J. Yang, J. Liu, Z. Fu, Y. Duan, Y. Hua, “A novel comprehensive compensator for 
electrical railway system”, IEEE 34th Conf. on Power Electronics Specialist, Vol. 3, pp.1032-1037, 
June 2003.  

[9] Y. Wang, Z. Wang, J. Yang, J. Liu, Z. Fu, Y. Duan, Y. Hua, “A new hybrid parallel active filter”, IEEE 
34th Conf. on Power Electronics Specialist, Vol. 3, pp. 1049-1054, June 2003.  

[10] Z. Sun, X. Jiang, D. Zhu, G. Zhang, “A novel active power quality compensator topology for 
electrified railway”, IEEE Trans. on Power Electronics, Vol. 19, No. 4, pp.1036-1042, July 2004.  


