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 چکیده 

 یها جنبه دیهوشمند، با یکیالکتر یها ستمیبه س یمعمول یکیالکتر یها ستمیاز س یکیالکتر یها ستمیس تیماه رییبا تغ

 تیفیمفهوم ک ،یکیالکتر یها ستمیس های ویژگی نیاز مهم تر یکیداد.  قیتطب دیجد طیرا در نظر گرفت و با شرا یمختلف

پراکنده در  ینمونه در کارکرد توامان با مولد ها  عیتوز یتوان در شبکه تیفیک های شاخص، بهبود مقاله نیدر ا. توان است

 عیتوز کیجبران کننده استات کیمتشکل از  SPVUPQC ستمیس جی. بر اساس نتاه استدیگرد یابیارز ها شبکه زیر

(DSTATCOM و )یکینامیکننده ولتاژ د یبازساز کی (DVRبرا ،)و  رهیت/سوخت و غهمزمان اعوجاج ولتاژ، اف انجبر ی

 طیدر مح SPVUPQC ستمی. مدل سرهیبار و غ یها انیو عدم تعادل جر ویتوان راکت ان،یجر یها کیهارمون نیهمچن

MATLAB  یبر رو زین ستمیس یآن ارائه شده است. اعتبار سنج های قابلیتنشان دادن  یآن برا جیاست و نتا افتهیتوسعه 

 کند. یبه طور موثر عمل م انیتوان ولتاژ و جر تیفیک شیافزا ید و به طور همزمان براشو یانجام م یسخت افزار هیلنمونه او

تغییر شدت تابش خورشید  ،نتایج شبیه سازی نشان می دهد کنترل کننده فازی پیشنهادی در شرایط مختلف مانند تغییر بار

 کیفیت توان از خود نشان می دهد. های شاخصو غیره عملکرد خوبی در بهبود 

 

 ها شبکهزیپراکنده، ر یمولدها ع،یتوان، شبکه توز یفیتک: اژه های کلیدیو
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 مقدمه

قدرت  یها در شبکه تیو بااهم یفراوانشان، به بخش جدانشدن یپراکنده، با توجه به دستاوردها دیمنابع تول ر،یاخ یها سال

خطوط انتقال و  یهش بارگذاراوج مصرف و کا طیولتاژ شبکه، کمک به شرا میاند. بهود تنظ شده لیتبد یامروز

 ۀرشد و توسع لیازجمله دلا ستیز طیمح یندگیو کاهش آلا ریدپذیدتج یها یاز انرژ یمند قدرت، بهره یترانسفورماتورها

 یبرا یدیجد یها پراکنده، چالش دیحضور منابع تول شیشبکه، افزا یمنابع برا نیا یها تیاند. در مقابل مز پراکنده دیمنابع تول

شبکه است. ساختار  یحفاظت ستمیبر عملکرد س ریتأث جادشده،یمشکلات ا نیتر قدرت فراهم کرده است. از مهم یاه شبکه

 [.1داشت ]خواهد  یو عملکرد نادرست شود یپراکنده، دچار اختلال م دیاز حضور منابع تول ریها با تأث شبکه یسنت یحفاظت

روز افزون  شی. افزاکنندیم فایا عیتوز هایستمیتوان در س تیفیت کرا در بهبود مشکلا ینقش مهم ویاکت یلترهایامروزه ف

توان  تیفیمنجر به بروز مشکلات ک عیتوز یها ستمیدرسی و غیره ستوریو تر یودید هایکسوکنندهیاعم از  یخط ریغ یبارها

در نظر گرفته شده  یها تیحدودم لیدل به گر،ی. از طرف دشوندیم نیشونده از آن ش هیتغذ یبارها یمتقابل آن بررو ریوتأث

از بار  یناش یکیکاهش مشکلات هارمون ،یصنعت هایمصرف کننده یمختلف به خصوص برا یالملل نیب یتوسط استاندارد ها

 [.2گردد ]یضرورت مطرح م کیبه عنوان 

 یلترهافی. اندشده عرفیم سازهااز جبران یتوان ارائه شده به مصرف کنندگان انواع مختلف تیفیو ارتقاء ک بهبود یبرا 

 نیاگر چه ا شده اند. یتوان معرف بیو بهبود ضر انیجر هایکیجبران سازها به منظور حذف هارمون نیبه عنوان اول ویپس

عدم  ،یاحتمال بروز مشکلات رزونانس امپدانس خط و ریتأث لیبه دل یول ردارند،برخو یکم نهیهز و یاز سادگ لترهایدسته از ف

 یگسترده ا مختلف و قاتیتحق ،لیدل نی[. به هم3برخوردارند ] یکم تیمقبول از یکیمولفه هارمون نیذف چنددر ح ییتوانا

توان در  تیفیک های شاخصبه دنبال بهبود  قیتحق نیا ،نیبنابرا؛ سازها انجام گرفته است جبران ریسا یطراح نهیدر زم

 .باشدیم ها شبکه زینده در رپراک ینمونه در کارکرد توامان با مولد ها  عیتوز یشبکه

قدرت در نظر  یها ستمیدر س ریدپذیتجد ینفوذ منابع انرژ شیافزا یحل مناسب برا راه ها شبکه زیامروزه ر ،از طرف دیگر

 ساز، رهیذخ یپراکنده، دستگاهها دیمتشکل از منابع تول نییولتاژ پا عیتوز ۀشبک کی تواند یم شبکه زی[. ر2] شوند یگرفته م

( عمل یا رهیمتصل به شبکه و جدا از شبکه )جز یها در حالت توانند یپاسخگو باشد که م یو بارها ریدپذیتجد یاههاروگین

 [.3کنند ]

 یساز نهیطرح به کیو با  مورد بررسی قرار گرفته است طیمح یو دما یکیالکتر یبارها مت،یق تی[ عدم قطع4در ]

منابع  تیریمد یبرا یا دو مرحله ی[ مدل تصادف5ا به حداقل رسانده است. در ]ر یبردار بهره یها نهیهز یا دو مرحله یتصادف

 کیشده است.  شنهادیبازار پ متیق تیو عدم قطع یکیالکتر یۀنقل لیوسا ر،یدپذیتجد داتیبا توجه به تول ها شبکه زیر یانرژ

[ ارائه شده 1در ] یبردار بهره یها تیودحدم قیدق یبا در نظر گرفتن مدلساز ها زشبکهیر یساز نهیبه یبرا یا مدل دو مرحله

 یزیر برنامه ۀمسئل کیصورت  در مرحله اول به ر،یپذ دیتجد داتیتول ۀشد ینیب شیبا توجه به مقدار پ یساز نهیاست. مسئله به

 ها تیعدم قطع یبا مدلساز یرقطعیغ یواقع-زمان  یبردار و در مرحله دوم بهره شود یم نیتدو حیبا عدد صح ختهیآم یخط

در  یفن ۀعمد یها چالش جادیباعث ا ،یانرژ ۀشد عیتوز ریدپذیکه گسترش روزافزون منابع تجد یی. از آنجاردیگ یصورت م

 برخوردار است. ییبسزا تیشبکه از اهم یاپراتورها یبرا یمحل یفرع یاستفاده از خدمات جانب شود، یتعادل عرضه و بار م

 

 مدل سازی مسئله

متصل به یک شبکه توزیع سه  (SPVUPQC) خورشیدی PV کیفیت توان یکپارچه با بهبودسیستم  نمودار شماتیک 1 شکل

 به عنوان VSC و یک شنت سه پایه DVR به عنوان (VSC) مبدل منبع ولتاژ سری سه پایه .فاز را نشان می دهد

DSTATCOM اجزای اصلی سیستم UPQC مرحله ای مستقیماً به سیستم تولید انرژی فتوولتائیک خورشیدی تک  .ندهست

نصب می شوند تا اثر ریپل فرکانس سوئیچینگ را  PCC فیلترهای ریپل درد. متصل می شو UPQC سیستم DC خازن پیوند
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و افت ولتاژ شبکه از طریق ترانسفورماتور تزریق تزریق می  افزایشولتاژهای جبرانی را در طول  DVR دستگاه. کاهش دهند

 شود.انجام می[ 7] پژوهش ای استفاده شده با توجه بهطراحی تمام پارامترهند. ک

 
 SPVUPQC شماتیک های سیستم متصل به شبکه -1شکل 

 

 MPPT. و DVR، DSTATCOM به ترتیب تحت سه بخش اصلی ارائه می شود: کنترل SPVUPQC طرح کنترل سیستم

برای به دست آوردن ولتاژ مرجع  (P&O) شاهدهمورد استفاده، الگوریتم اغتشاش و م MPPT در این مقاله، الگوریتم کنترل

 PV در شبکه توزیع، با داشتن تولید انرژی PQ برای کاهش مشکلات SPVUPQC های سیستم کنترلاست.  DC پیوند

 .گیرد شود و در این بخش مورد بحث قرار می خورشیدی استفاده می

ارائه جبران بار است، یعنی حذف  DSTATCOM نشان داده شده است. هدف اصلی 2در شکل DSTATCOM طرح کنترل

طرح . هارمونیک ها در جریان شبکه به دلیل بار غیر خطی، اصلاح ضریب توان، جبران توان راکتیو و غیره ظاهر می شود

باید عاری از هارمونیک های ناشی از بار که  های شبکه مورد نظر هستندکنترل برای تولید جریان های مرجع است که جریان

طرح کنترل از توان های فعال برای تخمین جریان  د. اینباشی باشد و فقط شامل مولفه های توان فعال و اصول اولیه غیرخط

با حفظ  (Ploss) از سه جزء توان تشکیل شده است، جزء تلفات (Pnet) جزء توان اکتیو خالص د.های مرجع استفاده می کن

و جریان محاسبه می  MPP با ضرب ولتاژ SPV توانSPV(PPV .) انو تو  (Pload)  ، توان بارDC (VDC) ولتاژ لینک

 ،الف-2. شکل مولفه بار توان اکتیو خالص از ولتاژهای بار برآورد شده و جریان های بار حس شده محاسبه می شود .شود

توان اکتیو  عنصر تلفات .را نشان می دهد VSC اجرای دقیق برای برآورد جریان های شبکه مرجع فعال خالص برای شنت

خالص در معادله  توان ت.نشان داده شده اس الف-2شکل است که در  (PI) خالص خروجی تنظیم کننده یکپارچه ساز تناسبی

 زیر آورده شده است.

1 
, ,

net Load PV

Load L abc L abc

P P P

P v i
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 الف

 
 ب

)ب( تولید پالس های  )الف( تولید جریان های شبکه مرجع و .DSTATCOM بلوک دیاگرام طرح کنترل -2شکل 

 VSC سوئیچینگ برای شنت

 

 :از معادله قبلی به صورت زیر محاسبه می شود FPSC جریان خالص خالص با استفاده از

2 2 2

net
net

g s

P
I

v v 




 

محاسبه می شوند. همچنین جریان  abc های ولتاژ شبکه در دامنه FPSC با ضرب (igabc,ref) اکنون، جریان های مرجع

علاوه بر این، نتایج مقایسه بین جریان های مرجع و جریان های بار حس شده به  لص بدست آمده از رابطه ارائه شده در بالاخا

نشان داده شده است،  ب -2همانطور که در شکل  DSTATCOM بلوک تولید پالس برای تولید پالس های سوئیچینگ

 VSC ننده جریان هیسترزیس و پالس های سوئیچینگ به شنتخطای جریان لحظه ای از طریق کنترل ک .منتقل می شود

تحلیل ریاضی پهنای  -علاوه بر این، تجزیه و تحلیل دقیق پارامتر کنترل و انتخاب پهنای باند آن در پیوست  .تغذیه می شود

 .باند حلقه کنترل ارائه شده است

 

 نتایج شبیه سازی

برای تجزیه و تحلیل عملکرد تحت شرایط مختلف مورد بحث قرار  در این بخش SPVUPQC نتایج شبیه سازی شده سیستم

 ، ولتاژ تزریقی(vL) ، ولتاژ بار(vg) ، ولتاژ شبکه سه فاز(G) شکل موج های مورد بحث عبارتند از: تابش خورشیدی .می گیرد

(vDVR)جریان بار ، (iL)جریان تزریقی ، (ish)جریان شبکه ، (ig). ولتاژ لینک DC (VDC)ژولتا ؛ SPV (VPV)جریان ، 

(IPV)توان ، (PPV) و فعال سمت شبکه (Pg) و توان راکتیو (Qg). نتایج شبیه سازی شده سیستم الف و ب-3شکل 
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SPVUPQC 1335در حالی که شبکه دارای افت ولتاژ متعادل  .را در شرایط افت و تورم ولتاژ متعادل نشان می دهد pu از t 

های شبکه بدون  شود و جریان ولت( حفظ می 415مشخص شده )خط  RMS تاژ بار تا مقدارثانیه است، مقدار ول 3.0-3.05 =

های شبکه به خوبی متعادل و بدون  علاوه بر این، جریان .همچنین متورم شود .هارمونیک و در طول ولتاژ متعادل هستند

ولتاژ خارج فاز و داخل فاز را با ولتاژهای  DVR .ثانیه هستند  t = 3.05-3.10 از pu 1335هارمونیک در شرایط افزایش ولتاژ 

 .شبکه تزریق می کند تا مقدار ولتاژ بار را در شرایط تورم و کاهش ولتاژ حفظ کند

 

 

 ب الف

  
 د ج

، )الف، ب( در شرایط افت و تورم ولتاژ متعادل و )ج، د( در طول SPVUPQC نتایج شبیه سازی شده برای سیستم -3شکل 

 نامتعادلولتاژ شبکه 

ثانیه  t = 1.7-1.8 ولتاژهای شبکه نامتعادل از .و د عملکرد سیستم را در طول ولتاژ شبکه نامتعادل نشان می دهد ج 3شکل 

ولت( حفظ می شود و شکل  415خط ) RMS رخ می دهد، در این شرایط همچنین مقدار ولتاژ بار تا مقدار مشخص شده

ر این، جریان های شبکه در شرایط ولتاژ شبکه نامتعادل به خوبی با بدون هارمونیک علاوه ب .موج ها به خوبی متعادل هستند

 .ولتاژ بار و جریان شبکه به طور همزمان بهبود می یابد، حتی در شرایط نامتعادل شبکه PQ .متعادل می شوند
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بار  .نشان داده شده است برای سیستم تحت عدم تعادل بار الف و ب 4نتایج شبیه سازی شده به صورت گرافیکی در شکل 

در این دوره، جریان های شبکه با تزریق جریان های  .ثانیه اتفاق می افتد 233تا  t = 2.25 از c نامتعادل با حذف بار در فاز

نه تنها جریان  DSTATCTOM .را ثابت نگه می دارند DC متعادل می شوند و ولتاژ پیوند  DSTATCOM جبرانی توسط

را برای بارگذاری و باقی مانده به شبکه نیز فراهم  SPV اهم می کند، بلکه توان فعال تولید شده توسط آرایههای جبرانی را فر

تجزیه و  .در شبکه توزیع بهبود یابد PQ از این رو، جریان های جانبی شبکه و ولتاژها دارای فازهای مخالف هستند تا .می کند

تابش خورشیدی از  .ارائه شده است d و 5cابش خورشیدی در شکل در طول تغییر ت SPVUPQC تحلیل عملکرد سیستم

وات بر متر مربع متغیر است، با کاهش تابش خورشیدی، تولید برق خورشیدی و همچنین  711وات بر متر مربع تا  1111

یر نمی گذارد و تابش خورشیدی بر عملکرد سیستم تأث د. کاهشیاب جریان شبکه از آنجایی که نیاز بار یکسان است، کاهش می

 .را بهبود می بخشد PQ در عین حال

  

 ب الف

  
 د ج

د( در هنگام تغییر -)الف، ب( در شرایط عدم تعادل بار و )ج .SPVUPQC نتایج شبیه سازی شده برای سیستم -4شکل 

 وات بر متر مربع 711تا  1111تابش خورشیدی از 

ولتاژهای شبکه ت. نشان داده شده اس الف و ب 5 ول اعوجاج شبکه در شکلتجزیه و تحلیل عملکرد سیستم ارائه شده در ط

تزریق می  p.u 132درجه و هارمونیک های مرتبه پنجم  -25در  .p.u 133تحریف شده متشکل از هارمونیک های مرتبه سوم 

-IEEE ذکر شده دراست که بسیار بالاتر از حد مجاز  THD 20٪ درجه تزریق می شود که در مجموع 35در دمای  .شود



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 111-114، صفحات 1412 بهار ،1 شماره ،9 دوره

   

 

112 

الف -5ولت است که در شکل  415با این حال، ولتاژ بار  .ثانیه است t = 1.9-2.0از زمان،  IEEE-519 و استانداردهای 1159

ولتاژها را به گونه ای تزریق می کند که ولتاژ بار عاری از هرگونه   DVRثانیه،  t = 1.9-2.0 در طول دوره .مشاهده می شود

هایی را جریان DTATCOM .حفظ شود V RMS 415سمت شبکه باشد و مقدار آن در ولتاژ مورد نظر  اعوجاج موجود در

ولتاژ و جریان به  PQ ، هر دوبنابراین؛ کند که اثر بار غیرخطی در همان زمان در جریان شبکه حذف شودبه گونه ای تزریق می

 .بهبود می یابند UPQC-PV طور همزمان با استفاده از سیستم

 
 

 ب الف

 در طول کجی ولتاژ شبکه SPVUPQC نتایج شبیه سازی شده برای سیستم -5شکل 

 

ای در حوزه زمان و  های کنترل مرسوم از نظر تحلیل عملکرد مقایسه اثربخشی و شایستگی کنترل ارائه شده بر روی الگوریتم 

 و GI-BPF-FLL ،SOGI  برای مولفه مربعی Bode پاسخ فرکانسی بر حسب نمودار .گیرد حوزه فرکانس مورد بحث قرار می

SOGI (Q-SOGI)  نمایش داده شده است.  1رد هارمونیک در جدول  های قابلیتشده است و  الف ارائه-1ارائه شده در شکل

علاوه  .بهتر است Q-SOGI و SOGI ارائه شده در مقایسه با GI-BPF-FLL برای قابلیت حذف هارمونیک مرتبه بالا و پایین

عنوان پاسخ فرکانسی تاکید شده  الف به-1در شکل  DC-offset برجسته مانند قابلیت حذف بهتر های ویژگیاین، بیشتر بر 

 .است بهتریالگوریتم کنترل ارائه شده با توجه به قابلیت فیلتر کردن و پاسخ فرکانسی بهتر، انتخاب  .است

  
 ب الف

ئه شده با روش متداول )الف( تحلیل پاسخ فرکانسی و )ب( تحلیل عملکرد تحلیل مقایسه ای الگوریتم کنترل ارا -1شکل 

 مقایسه ای حوزه زمان
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 رد هارمونیک های قابلیتعملکرد مقایسه ای از نظر   -1جدول

الگوریتم 

 کنترل
 13هارمونیک  11هارمونیک  7هارمونیک  5هارمونیک  3هارمونیک  DC افست

GI-BPF  ارائه

 شده

−55 dB 

(0.0017) 
−25 dB 

(0.0562) 
−29 dB 

(0.0354) 
−34 dB 

(0.0112) 
−37.8 dB 

(0.01819) 
−39.6 dB 

(0.01047) 

Q-SOGI 5 dB (1.778) 
−13.9 dB 

(0.2018) 
−21.5 dB 

(0.084) 
−26.8 dB 

(0.045) 
−34 dB 

(0.0199) 
−37.5 dB 

(0.014) 

SOGI 
−45 dB 

(0.0056) 
−4.41 dB 

(0.6018) 
−7.94 dB 

(0.4008) 
−10.5 dB 

(0.298) 
−15 dB 

(0.1778) 
−15.8 dB 

(0.1621) 

 

 عملکردهای مقایسه ای در حوزه زمانی الگوریتم کنترل ارائه شده نسبت به کنترل های معمولی، مانند حداقل میانگین مربع

(LMS)فیلتر شکاف تطبیقی ، (ANF) ،Q-SOGI  استرای تخمین دامنه بار مورد بحث قرار گرفته ب ب-1و غیره در شکل .

 به بلوک های کنترلی DC 2A ، همراه با آفست'b' سیگنال جریان بار ورودی در فاز .در شرایط عدم تعادل بار FC جریان

LMS ،ANF و Q-SOGI و GI-BPF-FLL ارائه شده برای دامنه مؤلفه اساسی (FC) ارسال می شود.  

-Q و LMS ،ANF استخراج شده با استفاده از FC ، مشاهده می شود که یک نوسان در شکل موج های دامنهب-1شکل از 

SOGI به دلیل اثر افست DC حالی که شکل موج دامنه. در وجود دارد FC صاف و بدون نوسان برای GI-BPF-FLL  ارائه

در مقایسه با الگوریتم  Q-SOGI و  LMS ،ANF بر این، عملکرد حالت پایدار . علاوهحذف شده است DC شده با افست

الگوریتم کنترل ارائه شده با قابلیت بنابراین ؛ ارائه شده با خطاها و افزایش زمان ته نشینی ضعیف است GI-BPF-FLL کنترل

از طریق نمودار منبع ریشه  GI-BPF-FLL دینامیک .و قابلیت فیلتر هارمونیک بهتر انتخاب بهتری است DC حذف افست

 .بحث شده است الف( 2-4داده شده در شکل )نشان  ( حاکم بر طرح کنترل ارائه شده2تابع انتقال )

نشان می دهد تا مقدار مورد نظر آن  'k1' را از طریق نمودار مکان ریشه با مقادیر مختلف GI-BPF-FLL دینامیک 7 شکل 

 . بدونمی شود که پایداری سیستم با قرار گرفتن قطب ها در نیم صفحه سمت چپ حاصل می شودمشاهده  .به دست آید

، قطب های مزدوج پیچیده از محور فرضی دور می شوند 2به  132از  k1 مشاهده می شود که با افزایش مقدار 7 شک از شکل

منجر به  آن بیشتر شود 1395از  k1 و تمایل دارند به سمت صفحه سمت راست حرکت کنند، که نشان می دهد هر چه مقدار

اشد، پاسخ دینامیکی بهتر است اما بدترین قابلیت رد فرکانس را بیشتر ب 'k1' هرچه مقدارهمچنین . بی ثباتی سیستم می شود

به عنوان مقدار مورد نظر برای متعادل کردن رابطه بین پاسخ دینامیکی و  k1 = 1 این رو، در این پژوهش، مقدار . ازدارد

 .قابلیت رد فرکانس انتخاب شده است

 
 جایگاه ریشهارائه شده از طریق نمودار  GI-BPF-FLL دینامیک -7شکل 
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 نتیجه گیری 

 ،اند. با این وجودسازها معرفی شدهکنندگان انواع مختلفی از جبرانبرای بهبود و ارتقاء کیفیت توان ارائه شده به مصرف

و هم بالاتر( است و نوسان  نییبهتر )هم مرتبه پا کیحذف هارمون تیقابل یارائه شده دارا GI-BPF-FLLکنترل  یاستراتژ

 تیرضا یسخت افزار هیدر نمونه اول ستمیحذف کرده است. عملکرد س DCاثر افست  لیرا به دل یبار اساس انیردر دامنه ج

 بخشد. یرا بهبود م عیشبکه توز PQکه  یبخش است در حال
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