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براي بهبود كيفيت توان با  توزيع استاتيكي سنكرون كننده جبران عملكرد بهبود

 عصبي -استفاده از كنترل كننده فازي 
 

)1(غضنفر شاهقليان
 )3(زاده  ايرج حسن– )2( عليرضا سيفي� )1( ابراهيم حق جو� 

   آبادواحد نجف اسلامي آزاد دانشگاه - برقمهندسي  دانشكده) 1(
  دانشگاه شيراز -دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ) 2(
  دانشگاه تبريز–دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ) 3(

 

 

 در مـوثر  مـوازي  جبرانگـر  يك عنوان  به )DSTATCOM( توزيع استاتيكي سنكرون كننده جبران كنترل سيستم و عملكرد مقاله اين  در :خلاصه
  خطـي  هـاي  كننـده  تنظـيم  از يـك  هـر  كننـده  جبـران  عملكرد بهبود جهت سپس. است گرفته قرار بررسي ردمو توان كيفيت هاي شاخص تامين

 سيـستم  خطـاي  مشتق و خطا اساس بر مناسب عصبي -فازي غيرخطي كننده تنظيم يك با كننده جبران كنترل  سيستم(PI) انتگرالي -تناسبي
 توزيـع  شـبكه  يك در آنها سازي جبران نحوه و توان كيفيت مخرب عوامل ايجاد گونگيچ  MATLABافزار نرم از گيري بهره با. است شده جايگزين

 كنترلرهـاي  جـاي  بـه  عـصبي  -فازي كنترلرهاي از گيري بهره با كه دهند مي نشان سازي شبيه نتايج. است گرفته قرار تحليل و بررسي مورد نمونه
 ولتـاژ  بيـشبود  ،(Sag) ولتـاژ  كمبـود  راكتيـو،  و اكتيـو  هـاي  تـوان  سازي انجبر در كنندهجبران توانايي ،DSTATCOM كنترل سيستم در خطي

(Swell)، فركانس پايين ولتاژ و جريان به نحو چشمگيري افزايش يافته است هاي هارمونيك و ولتاژ فليكر.  
  

  عصبي -سنكرون استاتيكي توزيع، كنترل كننده خطي، كنترل كننده فازي  كننده جبران توان،  كيفيت:كليدي كلمات
 

 

  مقدمه -1

 و اطمينان قابليت خواستار الكتريكي انرژي هاي كننده مصرف امروزه
 مشكلي هر كلي طور به. هستند توزيع هاي شبكه در بالا توان كيفيت

 يـا  و خطـا  ايجـاد  باعث و شده ظاهر فركانس يا و ولتاژ جريان، در كه
 تـوان  كيفيـت  مـشكل  يك عنوان به شود، ها  دستگاه ناصحيح عملكرد
 بيـشبود  ولتـاژ،  كمبود به توان  مي مشكلات اين جمله از. است مطرح
 گـسترش  بـا ]. 1،3 [كـرد  اشـاره  هـا  هارمونيـك  و ولتـاژ  فليكـر  ولتاژ،

 ،PLC كنتـرل،  فراينـدهاي  نظيـر  مدرن صنايع در حساس تجهيزات
 ديگـر  هـا،  روبـات  و مخـابراتي  هـاي  سـرعت،گيرنده  تنظـيم  درايوهاي
 .باشـند  نمي تحمل قابل توزيع هاي سيستم در توان كيفيت مشكلات

 جبـران  از اسـتفاده  هـادي،  نيمه صنايع پيشرفت با اخير هاي سال در
 كارشناسان توجه مورد جريان و ولتاژ هاي مبدل بر مبتني هاي كننده

 هاي سيستم در قدرت الكترونيك هاي  مبدل اين. است گرفته قرار برق
 بهبـود  جهـت  كـه   هـستند Custom Power ادوات به موسوم توزيع

 مـوازي،  صـورت  بـه  تجهيـزات  اين. شوند مي برده كار به توان كيفيت
 ايـن  از يكي. شوند مي متصل تغذيه خطوط به آنها از تركيبي يا سري

 صـورت  به كه است توزيع استاتيكي سنكرون كننده جبران تجهيزات
 DSTATCOM كننده كنترل. شود مي متصل توزيع شبكة به موازي

 در توانـد   سريع، مـي   پاسخ با شونده كنترل جريان منبع يك عنوان به
 جريـان  سـازي  جبـران  و راكتيـو  و اكتيـو  هـاي  تـوان  كاهش نوسانات 

 تنظـيم  و ولتـاژ  فليكـر  متغير، بارهاي توسط شده كشيده هارمونيكي
 مبدل يك واقع  در DSTATCOM اصلي هاي بخش. باشد موثر ولتاژ

 از ولتـاژ  منبـع  مبـدل . اسـت  آن كنترل سيستم و فاز سه ولتاژ نبعم
 توزيـع  شـبكة  بـه  مـوازي  صـورت  به تزويج ترانسفورماتور يك طريق

 DSTATCOM كنترلــي سيــستم ســاختار در. اســت شــده متــصل
 كنتـرل . اسـت  شـده   استفادهPI خطي هاي كننده كنترل از معمولا

 لحاظ از و دارند نعتص در زيادي بسيار  كاراييPI خطي هاي كننده

 هـا  كننـده  كنترل اين عيوب از ولي باشند، مي ساده بسيار نيز اجرايي
 سيستم كار نقطه در زياد تغييرات اثر در نامناسب كارايي به توان مي

 طراحـي  از اسـتفاده  بـا  مقالـه  اين در عيب، اين رفع براي. كرد اشاره
 سيـستم  خطـي  هـاي  كننده كنترل جاي به جديد هاي كننده كنترل
 سـازي  جبـران  در كننـده  جبـران  عملكـرد  ،DSTATCOM كنترلي

 هـاي  جريـان  و ولتـاژ  هـاي  هارمونيـك  راكتيو و اكتيو هاي توان سريع
 بهبـود  ولتـاژ  فليكـر  كـاهش  و ولتاژ ديناميكي تنظيم بار، هارمونيكي

 غيرخطـي  ،قدرت هاي سيستم مجموعه اينكه به توجه با. است يافته

 در كـرد،  بيـان  آن بـراي  رياضـي  دقيـق  مـدل  توان نمي و باشند مي
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 ايـن  پوشـش  بـراي  عـصبي  و فـازي  هـاي  سيـستم  از اخير هاي سال

 شـده  استفاده كننده كنترل عنوانه ب غيرخطي، عوامل و ها نامعيني

  .است
 بـر  توانند  مي خود پارامترهاي در تغييرات با فازي هاي كننده كنترل

 قبـال  در ولـي . كننـد  غلبـه  فرآينـدها  در موجود ذاتي هاي نامعيني

 داراي دارنـد،  كلاسـيك  هـاي  كننـده  كنتـرل  به نسبت كه برتريهائي
 هـا  كننـده  كنتـرل  ايـن  مـشكلات  جملـه  از .باشـند  مي مشكلاتي نيز

 بـازة  و شـكل  فازي، استنتاج سيستم نوع انتخاب چگونگي به توان مي
 بايـست  كه مي كرد اشاره فازي قوانين و فازي عضويت توابع تغييرات

  .  شود انتخاب خبره فرد طتوس
 بـراي  ورودي زيـاد  تعـداد  جملـه  از مشكلاتي عصبي، هايشبكه در

 بـالا  و ميـاني  لايه هاي نرون تعداد انتخاب چگونگي و شبكه آموزش

 آنچه اما .دارد  وجودonline كارهاي براي محاسبات انجام زمان رفتن

 اي كننده ترلكن از بتوانيم اگر كه باشد مي موضوع اين رسد مي نظره ب

 تغييرات و سيستم لحظه هر اطلاعات از كه ببريم بهره تطبيقي كاملا

 مناسب بسيار كند استفاده كنترلي مساله براي سيستم كار نقاط در

 در تغييـرات  بـا  همزمان كننده كنترل پارامترهاي يعني بود، خواهد

  .شوند جديد و بهنگام فرآيند پارامترهاي
 فـازي  هاي سيستم به را شدن تنظيم يتقابل و تطبيقي خاصيت اگر

 در .آينـد  مـي  به دست عصبي -فازي هاي كننده كنترل كنيم، اضافه

 عـضويت  توابـع  به متعلق بهينه پارامترهاي همة ها كننده كنترل اين
 در عـصبي  هاي شبكه يادگيري خاصيت از استفاده با توان مي را فازي

 ديگـر  عبـارت  بـه  يـا  كـرد،  تنظيم سيستم كار نقاط تغييرات سراسر
 توابع تغييرات ي بازه و شكل تعيين و قوانين انتخاب چگونگي مشكل

 عـضويت  توابـع  ضرايب همچنين و فازي سيستم هاي ورودي عضويت
  .داشت نخواهيم را خروجي
 بهبود  براي FACTS اداوات كاربرد زمينه در مختلفي مقالات تاكنون

 روش يـك  ]7 [جعمر در]. 3-6[ است شده بيان قدرت سيستم رفتار
 بـراي  انتگرالـي  عملكـرد  با لغزشي مد متغير ساختار اساس بر كنترل

DSTATCOM  از دائمــي حالـت  خطــاي آن در كـه  شــده اسـتفاده 
 وسـيله  به پاسخ سرعت و يابد مي كاهش كننده جبران جريان كنترل

 كنتـرل   از]9 ،8[ مراجـع   در.اسـت  يافتـه  افـزايش  انتگرالي عملكرد
 سيـستم  در مـستقيم  كننـده  كنتـرل  عنـوان  بـه  فـازي  هـاي  كننـده 
نوسـانات   ميرايـي  و ولتـاژ  تنظـيم  منظـور   به STATCOMكنترلي

 مرجـع  در. انـد  كرده استفاده قدرت هاي سيستم در الكترومغناطيسي
 يـك  بـه  دسـتيابي  جهـت  فـازي  هـاي  كننـده  ازكنترل مولفان] 10[

  به FACTSتجهيزات كنترلي سيستم در متغير بهره با كننده كنترل
 در. اند كرده استفاده قدرت، هاي سيستم در ها نامعيني بر غلبه منظور

 در بهينـه  كننـده  كنتـرل  عنوان به عصبي هاي شبكه از] 11[مرجع 
ــستم ــي سي ــورتر كنترل ــيون اين ــاي مدولاس ــالس پهن ــود پ  در موج

 ولتـاژ  كمبود ديناميكي جبرانسازي منظور به ، STATCOMساختار
 از  مولفـان ]13 ،12[ مراجـع  در. انـد  كـرده  اسـتفاده  ولتاژ بيشبود و

 در سيـستم  اصلي كننده كنترل عنوان به مصنوعي عصبي هاي شبكه
 ولتـاژ  مشخـصه  شـيب  كـاهش  منظـور  به ،DSTATCOM كنترلي
 .اند كرده استفاده توزيع سيستم توان كيفيت بهبود و جبرانگر جريان

 هـاي  كننـده  كنتـرل  اعمـال  ازاي به ها سازي شبيه نتايج مقاله اين در
ــ ــي و PI يخطـــ ــازي غيرخطـــ ــصبي -فـــ ــاختار در عـــ  ســـ
ــي ــده  آورده DSTATCOMكنترل ــد ش ــا. ان ــتفاده ب ــايج از اس  نت

 مقـاوم  عـصبي  -فـازي  كننده كنترل كه شود مي معين ها سازي شبيه
 ثابـت  سـاختار  بـا  هـاي  كننـده  كنتـرل  سـاير  خلاف بر شده طراحي

 كـاري  مختلف ايطشر با تطبيق قابليت) فازي و PI هاي كننده كنترل(
 سريع پاسخي اغتشاشات زمان در ها كننده كنترل اين. هستند دارا را

 در بزرگتري فراجهش  درصد PI هاي كننده كنترل كه در حالي  دارند،
 عملكـــرد كـــه شـــود مـــي آشـــكار همچنـــين. دارنـــد گـــذرا دوره

DSTATCOM راكتيـو،  و اكتيـو  هـاي  تـوان  سـريع  سازيجبران  در 
 بـا  ولتـاژ،  فليكـر  و بـار  هـارمونيكي  هاي جريان و ولتاژ هاي هارمونيك

  .است يافته بهبود عصبي -فازي هاي كننده كنترل از گيري بهره
  

   DSTATCOM عملكرد و  ساختار�2

 يــك دهنــده تــشكيل اصــلي اجــزاء از اي ســاده ديــاگرام) 1 (شــكل
STATCOM اصـلي  اجـزاء . دهـد  مي نشان قدرت سيستم دريك  را 

DSTATCOM ولتاژ منبع ورتراين يك  شامل) VSI (خـازن  فاز، سه 
  بين ac فيلتر تزويج، ترانسفورماتور يك  اينورتر، dc ولتاژ كننده تامين
 سـوئيچينگ  كنتـرل  جهـت  كنترلـي  سيـستم  يـك  اينورتر، و ترانس

 انـرژي  ذخيـره  منبـع  يـك  لـزوم  صورت در نهايتا و اينورتر كليدهاي
 ].14 [تاس اكتيو توان بهتر سازي جبران منظور به خارجي

  

 

  توزيع شبكه به متصل DSTATCOM يك پايه ساختار): 1 (شكل

  
 و نــشتي راكتــانس درون هـارمونيكي  هــاي جريــان از نظـر  صــرف بـا 

 :نوشت را ذيل روابط توان مي تزويج ترانسفورماتور مقاومت
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  راكتـانس  X و توزيـع  سيـستم   ولتـاز  VS اينورتر، ولتاژ Vi آن در كه
 ميـزان . استVS  و Vi بين زفا  اختلافα و تزويج ترانسفوماتور نشتي
 شـبكه   و DSTATCOM بـين  شـده  مبادله راكتيو و اكتيو هاي توان

بيـشبود   ولتـاژ،  كمبود سازي جبران. باشند  مي Q  و P ترتيب به توزيع
 تـوان  توليـد  يا جذب كمك  به DSTATCOM را ولتاژ فليكر و ولتاژ

  .دهدمي انجام راكتيو
  

   DSTATCOM كنترلر  ساختار� 3

 بـا  ولتـاژ  منبـع  اينورتر يك از كننده جبران ساختار در بخش، اين در
 شـده   اسـتفاده  IGBT پـل  دو شـامل   كه SPWM سوئيچينگ روش
 فركـانس  بـا  سطحي سه اينورتر  يك IGBT هايپل از كدام هر. است

 كننده جبران كنترلر وظيفه.  استKHz68/1=60×28  مدولاسيون
 اي گونـه  بـه  اسـت،  اينورتر كليدهاي براي گيت دفرامين عملكر  ايجاد

 ولتـاژ  و تـوان  تغييـرات  با متناسب كننده جبران مناسب عملكرد كه
 مـستقيم  كنتـرل  تكنيك از مقاله اين در. كند تضمين را توزيع شبكه

. اسـت  شـده   اسـتفاده  DSTATCOM كنترلـي  سيـستم  ساختار در

 كننـده  چند تنظـيم    داراي DSTATCOM كنترلر) 2 (شكل مطابق
  :از عبارتند كه است، دروني و بيروني

 تنظـيم  بـراي  كننـده  كنترل دو شامل كه بيروني هاي كننده تنظيم -
.  اســت(DCVR)  خـازن DC ولتــاژ تنظـيم   وAC (ACVR) ولتـاژ 

 زوج ،AC ولتـاژ  كننـده  تنظـيم  در شـده  استفاده كنترلر هاي ورودي
)Vac,refو Vac (جريان آن خروجي و است Iq, refهمـين  بـه . باشـد   مي 

 و) Vdc و Vdc ,ref(  خـازن، DC ولتاژ كننده تنظيم هاي ورودي ترتيب
  .است Id, ref جريان آن خروجي

 تنظيم براي كننده كنترل دو شامل كه جريان دروني كننده تنظيم -
 اسـتفاده  كنترلـر  هاي ورودي.  استId  (IdR)و Iq (IqR) هاي جريان

 و اسـت ) Iq,ref وIq  (زوج ،Iq جريـان  تنظـيم  كنترلـي  حلقـه  در شده
 حلقـه  هـاي  ورودي ترتيـب  همـين  به. باشد  مي  Vq ولتاژ آن خروجي
 . است Vd ولتاژ آن خروجي و)  Id, refوId، ) Id جريان تنظيم كنترلي

ــت در ــاي نهاي ــهVq و Vd ولتاژه ــك  ب ــوك ي  PWM Pulseبل

Generatorآتــش زوايــاي كــه شــوند مــي  وارد IGBTاينــورتر هــاي 
PWM هر ساختار در. كند مي توليد ساز جبران عملكرد با اسبمتن  را 

 هـاي  كننـده  كنترل از فوق كنترلي سيستم هاي كننده تنظيم از يك
 خطـاي   سـيگنال  PI كنترلر هر ورودي. است شده  استفاده PI خطي
  .باشد مي شده، گيري اندازه پارامتر با مرجع پارامتر مقايسه از ناشي

 

  
  DSTATCOM يك كنترل سيستم دياگرام): 2 (شكل
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 پيشنهادي عصبي -فازي كننده كنترل -4

ــن در ــش اي ــت بخ ــود جه ــرد بهب ــود  درDSTATCOM عملك  بهب
  سـاختار  PI هاي كننده تنظيم از يك هر توان كيفيت مهم هاي پديده
 مناسـب  عـصبي  -فـازي  كننـده  تنظـيم  يك با كننده جبران كنترلر

 اسـتفاده  عصبي-فازي هاي كننده تنظيم ساختار. است شده جايگزين
. اسـت  شده داده نشان) 3 (شكل  در DSTATCOM كنترلر در شده

 پـارامتر  مقـدار  مقايـسه  از ابتـدا  كـه  شود مي مشاهده شكل با مطابق
 شـود،  مي توليد خطا سيگنال مرجع پارامتر مقدار با شده گيري اندازه

 از سـپس . شـود  مـي  آورده دسـت  به نيز سيگنال اين مشتق ادامه در
 ورودي دو عنـوان  بـه ) ce (خطـا  تغييـرات  و) e (خطـا  هـاي  سيگنال
 طـور   بـه  u نمـاد  از. شـود  مـي  اسـتفاده  عـصبي  -فازي كننده كنترل

 عـصبي  -فـازي  كننـده  كنترل خروجي تك دادن نشان براي همزمان
 تنظيم خروجي سيگنال ، uاز استفاده با نهايت در. است شده استفاده
  .شود مي ساخته عصبي -فازي كننده

 خروجـي  -ورودي اطلاعـات  مجموعـه  يك از استفاده با مقاله، اين در
 كانـگ -سـوگنو  -تاكـاگي  نـوع  فـازي  اسـتنتاج  سيـستم  يك مطلوب،

(T.S.K) آن عضويت توابع پارامترهاي كه شود مي ساخته اي گونه  به 
 تـابع  بـا  انتـشار  پس آموزش الگوريتم با و عصبي هاي شبكه كمك به

  .شوند مي تعديل خطا مربعات ميانگين جذر حداقل هدف
 روش  و AND (prob)عملگـر  عـصبي از  -فـازي  كنترلرهاي اين در

 دو عـضويت  توابـع . اسـت  شـده  اسـتفاده  وزني ميانگين سازي نافازي
 خطا سيگنال تغييرات و) e (خطا سيگنال فازي، كننده كنترل ورودي

)ce (فـازي  نتاجاسـت  سيـستم  در. انـد  شـده  انتخاب مثلثي صورت به 
T.S.K خطا سيگنال ورودي دو با )e( خطا سيگنال تغييرات  و) ce(، 

] (ثابـت  توابع توانند مي خروجي عضويت توابع ]
i0i

f
,

α= ( توابـع  يـا 

] (ها ورودي حسب بر خطي ])()(
,,,

ceef
i2i1i0i

α+α+α= (باشند.  

 استنتاج سيستم با پيشنهادي عصبي -فازي شبكه ساختار) 4( شكل
 نـشان  را (u) خروجـي  يك و) ce  وc (ورودي دو  باT.S.K نوع زيفا

 هـاي  لايه از عصبي -فازي شبكه ساختار شكل اين با  مطابق.دهد مي

 :است يافته تشكيل زير

 عـضويت  درجـه  عضويت و توابع تعيين به مربوط لايه اين :اول لايه -
  .باشد مي ورودي دو
 مثلثـي  عـضويت  وابـع ت از پيشنهادي عصبي -فازي كننده كنترل در

 ورودي دو از كـدام  هـر  براي مثلثي عضويت توابع. است شده استفاده
 :باشند مي) 5 (و) 4 (روابط صورت به

[ ] m21jcbaeMF
jjjj

,.....,,)( == )4                              (  

 مثلثي عضويت تابع) راس سه ( پارامترهايcj) و  aj،bj (فوق رابطه در
jام) (MFjاول  ورودي (e) هستند.m كـل  تعـداد  ي دهنده نشان  نيز 

 . استe براي عضويت توابع

[ ] p21kcbaceMF
kkkk

,.....,,)( −= )5        (                         

 عـضويت  تـابع ) راس سـه  ( پارامترهـاي ck)  و ak،bk( ،)5(رابطـه   در
ــي ــستند(ce)  ورودي دومMFk)(  امk مثلث ــين.  ه ــشانp همچن   ن
  . است(ce) دوم ورودي براي يتعضو توابع كل تعداد ي دهنده

 مقـدم  بخـش  پارامترهـاي   راak،bk ، (ck ( و cj)، aj،bj( پارامترهـاي 

. هـستند  دارا را عـصبي  شـبكه  كمـك  بـه  تنظيم قابليت كه نامند مي
 نوشـته ) 6 (رابطـه  صورت به اول ورودي به مربوط اول لايه خروجي

  :شود مي

[ ] m21jeMFQ
jjel

,...,,)(
,,

=µ= )6                (                 

 فوق رابطه در
jel

Q
,,

 اول، لايـه   امj شـماره  خروجـي  ي دهنده  نشان

 اول ورودي[MFj(e)]  ام j عضويت تابع) µ (عضويت درجه به مربوط
(e)بـه  دوم ورودي بـه  مربـوط  اول لايـه  خروجي  همچنين.باشد  مي 

 :شود مي نوشته) 7 (رابطه صورت

[ ] p21kceMFQ
kkcel

,...,,)(
,,

=µ= )7                              (  

 اول، لايـه   ام k شـماره  خروجـي  ي دهنده  نشان Ql,ce,k فوق رابطه در
  ورودي [MFk(ce)]  ام k عـضويت  تـابع ) µ (عضويت درجه به مربوط

 اول لايـه  هـاي خروجي كل تعداد) 8 (رابطه طبق. باشد  مي (ce) دوم
(Ql,i) ازاي به m و  p ورودي دو از كدام هر براي مثلثي عضويت  تابع 

 .باشد مي h=m+p برابر

[ ] h21icecIIMFQ
iil

,...,,,,,)(
,

==µ= )8             (  

  .باشد مي) ce  وc (ورودي دو دهنده  نشانI فوق رابطه در
 ايـن  در. باشد مي فازي قوانين تشكيل به مربوط لايه اين :دوم لايه -

 و گيـرد  نمـي  صـورت  پارامترها روي تطبيقي يا تنظيم گونه هيچ لايه
. گردنـد  مـي  اعمال قوانين مقدم قسمت روي بر فازي عملگرهاي فقط

 نـشان  را قـوانين  قـدرت  يـا  وزن ميـزان  واقـع  در لايـه  اين خروجي

 ايـن  خروجي ،AND (prob) فازي عملگر گرفتن نظر در با .دهد مي

 :شود مي نوشته )9 (رابطه صورت به لايه

)]([)].({

)]}([)]([{

,

ceMFeMF

ceMFandeMFAndMethod

WQ

kj

kj

ii2

µµ=

µµ=

=

 

i=1,2,…,n, j=1,2,…,m,k=1,2,…,p )9                           (  
 امi شماره خروجي ي دهنده نشان ترتيب به Wi  و Q2,i فوق رابطه در

 كـل  تعداد رابطه اين طبق. باشند مي امi شماره قانون وزن و دوم لايه
 بـراي  مثلثي عضويت  تابع p  و m ازاي  به (Q2) دوم لايه هاي خروجي

pmn برابر ورودي دو از كدام هر  ترتيـب   بـه k و i ،j. باشد مي =×
 ،)دوم لايـه  هـاي  خروجـي  شماره (فازي قوانين شماره ي دهنده نشان
 در. هـستند  دوم ورودي عـضويت  توابـع  و اول ورودي عـضويت  توابع
  . استAND(prob) ضرب فازي عملگر نماد ،П) 4 (شكل

 لايـه  لايـه،   ايـن T.S.K نـوع  فـازي  استنتاج به توجه با: سوم لايه -

 قـانون  هر شده نرماليزه وزن لايه اين خروجي .باشد مي نرماليزاسيون
 :شود مي گرفته نظر در )10 (رابطه صورت و به باشد مي
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n21i

Q

Q
Qw n

1i
i2

i2

i3i
,...,,

,

,

,
===

∑
=

)10                          (  

 بالا فرمول در
i

wو   Q3,iشده ماليزهنر وزن ي دهنده نشان ترتيب به 

 تعـداد . باشـند  مـي  سـوم  لايـه  ام  i شـماره  خروجي و ام i شماره قانون
  . است شده گرفته نظر  درn برابر فازي قوانين

 قـانون  هـر  نتـايج  و خروجي عضويت توابع لايه اين در: چهارم لايه -
 اول مرتبـه  فـازي  اسـتنتاج  سيستم از كه صورتي در. گردند مي معين

 خروجـي  شدن ضرب از لايه اين خروجي د،شو  استفادهT.S.K نوع

 صورت به و شود مي ايجاد اول مرتبه اي جمله چند يك در سوم، لايه

 :گردد مي بيان )11 (رابطه

n21iceew

fwuQ

i2i1i0i

iiii4

,...,,)..(
,,,

,

=α+α+α

===
)11                     (  

 امi شـماره  خروجي ي دهنده نشان ترتيب  به ui  و Q4,i فوق رابطه در
ــه ــارم لاي ــي و چه ــانون خروج ــماره ق ــستند امi ش ــاي. ه  پارامتره

i0,
α،

i1,
αو 

i2,
α مرتبـه  خروجي عضويت توابع ضرايب دهندة نشان 

][ (اول
,,, i2i1i0i

f ααα ( قـانون iاز كــه صـورتي  در. باشـند  مـي  ام 

 ثابـت  خروجـي  عـضويت  توابـع  با T.S.K نوع فازي استنتاج سيستم
)][

,i0i
f α= (رابطه صورت به لايه اين خروجي شود، استفاده) 12( 

 :گردد  مي بيان

n21iwfwuQ
i0iiiii4

,...,,)(
,,

=α=== )12                  (  

 (خروجي عضويت توابع پارامترهاي
i0,

α،
i1,

αو
i2,

α (قابليت همگي 

 بخـش  پارامترهـاي  به و هستند دارا را عصبي شبكه كمك به نظيمت
  .مشهورند تالي يا نتيجه

 عـصبي  -فـازي  شـبكه  نهـايي  خروجـي  بيانگر لايه اين: پنجم لايه -
ه ب و است يافته تشكيل چهارم لايه هاي عبارت مجموع از كه باشد مي

 :باشد مي بيان قابل )13 (رابطه صورت

n1i

w

fw

fwuQu

n

1i
i

n

1i
ii

n

1i
ii

n

1i
i5

,...,==

===

∑

∑

∑∑

=

=

==

)13                           (  

 كننده كنترل خروجي دهندة نشان ترتيب  به Q5  و u )13(رابطه   در
 رابطه. باشند مي آموزشي بردار يك ازاي به پنجم لايه و عصبي -فازي

ــشان) 13( ــده ن ــت آن ي دهن ــه، اس ــي ك ــايي خروج ــستم نه   سي

 ـ قـوانين  هـاي  خروجـي  تمـام  وزني ميانگين روش از عصبي -فازي ه ب
 بـه  عصبي شبكه از است شده داده نشان كه طور همان. آيد مي دست
 اسـتفاده  فـازي  كننـده  كنترل تالي و مقدم پارامترهاي تنظيم منظور

   .است شده
 تالي و مقدم پارامترهاي كه دهيم آموزش طوري بايد را عصبي شبكه

 سيـستم  مختلـف  كـار  نقـاط  مونيتورينگ با را فازي استنتاج سيستم
 كننـده  كنتـرل  يـك  سـاختار  بـه  اسـتراتژي  ايـن  بـا  .كنـد  تنظـيم 

 شـبكه  آمـوزش  بـراي . يافـت  خـواهيم  دسـت  تطبيقي عصبي -فازي
 كننـده  كنتـرل  مطلـوب  خروجـي  يك و ورودي دو است لازم عصبي
 مختلـف  كـار  نقـاط  در آموزشـي  الگـوي  يك صورت به عصبي -فازي

 كـه  شـود  مـي  مـشخص ) 2 (شـكل  بـه  توجه با. شوند تعيين سيستم
 كننـده  تنظيم  و AC (ACVR) ولتاژ كننده تنظيم مطلوب يخروج
ــاژ ــهDC  (DCVR)ولت ــب  ب ــان ترتي ــايي جري ــنس  از ه  Id  وIqج

درونـي   هـاي   كننـده  تنظـيم  مطلـوب  خروجـي  همچنـين . باشـند  مي
 Vd جـنس  از ولتاژهايي ترتيب به ،Iq (IqR)  و Id (IdR)هاي   جريان

 q  وdهـاي   لفـه مو هـاي  جريـان  و ولتاژهـا  در نوسـان .  هـستند  Vqو
 توزيع سيتم در موجود اغتشاشات از ناشي) ها كننده تنظيم خروجي(

 عـصبي -فـازي  هـاي    كننـده  كنتـرل  مطلـوب  خروجي بنابراين .است
 ولتاژهـاي   وId  وIqهـاي   جريـان  تغييـرات  عكس برابر شده، طراحي

VqوVd  ورودي دو. شـوند  مـي  گرفتـه  نظـر  در اغتـشاشات  از  ناشـي 
 كنتـرل  هـاي  ورودي همـان  عـصبي  -فازي هاي دهكنن كنترل مطلوب
  .شوند مي گرفته نظر  درPI هاي كننده

 در آموزشـي  الگوي 3126 از عصبي شبكه آموزش براي مقاله اين در
 بـه  آموزشـي  الگوي هر. است شده استفاده سيستم مختلف كار نقاط

 :شود مي گرفته نظر در زير صورت به پارامتر سه با بردار يك صورت

Zl=[in 1,l in 2,l out 1,l]        l=1,2,…,3126                 )14(  

  و in1,l، in2,l .باشـد  مـي  امl شـماره  آموزشـي   بـردار  z1 بالا فرمول در

out1,l خروجـي  و دوم ورودي اول، ورودي ي دهنـده  نـشان  ترتيب  به 
 بهينـه  مقـدار . هـستند   ام l شماره كار نقطه در كننده كنترل مطلوب

 يـك  و ورودي دو عـضويت  توابـع  بـا  مـرتبط  تالي و قدمم پارامترهاي
 .كنند مي تغيير توزيع سيستم كار نقاط تغيير با متناسب خروجي،

  

  
  DSTATCOM كنترل سيستم در شده استفاده عصبي -فازي كننده تنظيم دياگرام): 3 (شكل
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  خروجي يك و ورودي دو با پيشنهادي عصبي -فازي شبكه ساختار ):4 (شكل

  
 شـيب  بـردار  يـك  از بهينـه  مقـادير  ايـن  محاسـبه  براي مقاله اين در
 نشان كه است مقياسي بردار اين. است شده استفاده) نزولي گراديان(

ــي ــد، م ــستم ده ــتنتاج سي ــازي اس ــا ف ــه ب ــي چ ــات كيفيت  اطلاع
 كمـك  بـه  شـيب  بـردار  ايـن . نگـارد  مـي  را مطلوب خروجي -ورودي

 هـدف  تابع كه شود مي عيينت اي به گونه  انتشار پس آموزش الگوريتم
 جدول در. شود  حداقل RMSE)( خطاها مربع ميانگين جذر از ناشي

 كـار  به عصبي -فازي كننده كنترل چهار هاي مشخصه ترتيب به) 1(
  DCولتاژ كننده تنظيم ،AC (ACVR) ولتاژ كننده تنظيم در رفته

(DCVR) هـاي  جريـان  هـاي  كننده تنظيم  و Id (IdR) و  Iq (IqR)، 

 آورده تـوان  كيفيـت  بهبـود   در DSTATCOM عملكـرد  بهبود يبرا
  .اند شده

 ورودي دو عـضويت  توابـع  شكل و فازي قوانين جدول نمونه عنوان به
 نـشان ) 2 (جـدول  و) 5 (شـكل   در IdRعصبي -فازي كننده كنترل

 توابـع  تعـداد  ديگـر  عـصبي  -فازي كننده كنترل سه در. اند داده شده 
pmn( نينقوا تعداد با خروجي عضويت  وجود عدم (است برابر )=×

 قـوانين  براي ممكن هاي حالت همة تا) تكراري خروجي عضويت توابع
  .شوند داده پوشش فازي

  
  DSTATCOM كنترلي سيستم در رفته كار به عصبي -فازي كننده كنترل چهار هاي مشخصه): 1 (جدول

IqR IdR DCVR ACVR Name of Neuro-Fuzzy Controller 

[10  10] -Triangel [7   7] - Triangel [10 10] - Triangel [17  19] – Triangel Number and Type of Inputs MFs 
100 49 100 323 Number of Fuzzy Rules 

100 -  linear 49 -  linear 100 - constant 323 -  linear Number and Type of Output MFs 
60 42 60 108 Number of Nonlinear Parameters 
100 49 100 323 Number of Linear Parameters 

245 131 245 723 Number of Nodes 

3126 3126 3126 3126 Number of Training Data Pairs 

3126 3126 3126 3126 Number of Checking Data Pairs 
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  IdR عصبي فازي كننده كنترل ورودي دو مثلثي عضويت توابع): 5( شكل

  
 IdR فازي كننده كنترل فازي قوانين مجموعه): 2 (جدول

LP MP SP ZE SN MN  LN  e  

ce  
MN LN  MN  LN  MN  LN  LN  LN 

MN LN MN MN LN MN  MN  MN 

LN MN SP ZE SN MP  LN  SN 

LN MP  SP ZE SN MN  MN  ZE 

MN LP  SP  ZE  SN MP  MP  SP 

MP MP MP MP LP LP LP MP 

LP LP MP LP MP MP MP LP 

  

   مطالعه مورد توزيع سيستم -6

ــستم ــورد سي ــه م ــامل مطالع ــك ش ــاDSTATCOM ي ــت  ب  ظرفي
3MVar± 25 توزيـع  ي شبكه يك روي برkv  يـك ) 6 (شـكل .  اسـت 
 نـشان  را توزيـع  شبكه و DSTATCOM شامل سازي شبيه دياگرام

  .دهد مي
. اسـت  شـده  داده نـشان  تونن معادل مدار وسيله به زيعتو فوق شبكه

 در شـده  متـصل  بارهـاي  بـه  را  تـوان  km21  و km2 تغذيـه  خطوط

 باس در موازي خازني بانك يك از. كنند مي  منتقلB3  وB2 هاي باس
 B2است شده استفاده توان ضريب تصحيح جهت.  

 ولتـاژ،  بيـشبود  ولتـاژ،  كمبـود  سـازي  جبران DSTATCOM وظيفه
 بـه  B3 بـاس  جريـان  و ولتـاژ  در هارمونيكي هاي مولفه و ولتاژ يكرفل

 سـرعت  بـه  رسيدن جهت. است راكتيو توان تزريق يا جذب ي وسيله
ــل ــول قابـ ــبيه در قبـ ــازي شـ ــود و سـ ــرد بهبـ ــاميكي عملكـ  دينـ

DSTATCOM كـوچكي  نـسبتا  بـرداري  نمونـه  زمـان  بـا  مدل اين 
(Ts=5µs)، نمونه برداري شده است..  

  

  بيه سازيش نتايج -7

  بيشبود و ولتاژ كمبود سازي جبران -الف

 كنترلـر  نوع دو  با DSTATCOM يك ديناميكي پاسخ قسمت دراين
 كننـده  تغذيـه  ولتـاژ  منبـع  تغييـرات  بـه   نـسبت  PI عصبي و  -فازي

 سازي سيـستم   شبيه در. است گرفته قرار بررسي مورد توزيع سيستم
 منبـع  يـك  با توزيع فوق شبكه تونن معادل مدار مطالعه، مورد توزيع
 بارهـاي  سـازي  شـبيه  طـول  در. اسـت  شـده  مدل 1پذير برنامه ولتاژ

 متغيـر  بار سازي شبيه در (هستند  ثابت B3  و B2 هاي باس به متصل
 بـه  پذير برنامه ولتاژ منبع دروني ولتاژ ولي ،.)است فعال  غير B3 باس

  .كند مي تغيير اي پله صورت
 توزيـع  سيستم كننده تغذيه ولتاژ دامنه مقدار سازي شبيه ابتداي در
 كننـده  جبران حالت اين در. است p.u 047/1 ،(VB1) باس محل در

 دامنه مقدار.  است B3، p.u1 باس ولتاژ دامنه مقدار و است فعال غير
 در و مرحلـه  سـه  در پـذير  برنامـه  ولتـاژ  منبـع  توسـط  توليدي ولتاژ
 افـزايش،  درصـد  6 ترتيـب  بـه  s4/0=t  و s2/0,t= s3/0=t هاي زمان

ــپس ــد 6 س ــاهش درص ــا در و ك ــه انته ــدار ب ــه مق ــودش اولي  خ

)p.u047/1( شكل. شود مي برگردانده) ولتاژ دامنه مقدار تغييرات) 7 
  .دهد مي نشان زمان به نسبت  راB1 باس

  

  
  مطالعه  مورد25kv توزيع ي شبكه در DSTATCOM يك دياگرام): 6 (شكل
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  زمان به  نسبتB1  باسVa ولتاژ هدامن مقدار تغييرات): 7 (شكل

 

 ،B1 بـاس  در ولتـاژ  مقـدار  درصـدي  6 افـزايش  با s 2/0=t ي لحظه در
DSTATCOM  راكتيـو  توان جذب با سلف يك مانند و شود مي  فعال 

 sلحظة در. نمايد مي  تنظيمp.u1 در را باس اين ولتاژB3  باس محل در

3/0=t باس  مقدار ولتاژ  B1كـاهش  درصـد  6 شا اوليـه  حالت به نسبت 
 تغييـر  خـازني  حالـت  به سلفي حالت از جبرانگر حالت اين در يابد، مي

. دهـد  مـي  فاز تغيير درجه 180 اندازه  به p.u(Ia( جريان و داده ماهيت
ــكل ــاي شــ ــراي) 9 (و) 8 (هــ ــر بــ ــوع دو هــ ــر نــ   وPI كنترلــ

 بـه  كننـده  جبـران  باس  درa فاز جريان و ولتاژ تغييرات عصبي، -فازي
  .دهند مي نشان را ،B1 باس ولتاژ در تغييرات لاعما ازاي

 

  
 PI كنترلر  باDSTATCOM  درa فاز جريان و ولتاژ تغييرات): 8 (شكل

 

  
  DSTATCOM  درa فاز جريان و ولتاژ تغييرات): 9 (شكل

 عصبي -فازي كنترلر با

 

 كنترلـر  بـا  جبرانگر در كه شود مي ملاحظه) 9 (و) 8 (هاي شكل مطابق
 كمتـر  سـازي  شبيه ابتداي گذراي حالت در Ia تغييرات ي،عصب -فازي
  ي لحظـه   در DSTATCOM عملكـرد  حالـت  تغييـر  همچنين و است

s3/0=t  مدولاسـيون  شـاخص  كه كرد توجه بايد. باشد مي سريعتر نيز 
)m (ــه در و ــاژ نتيج ــي ولت ــورتر خروج ــين در اين ــر ح ــرد تغيي  عملك

DSTATCOM هـاي  شـكل . يابد مي افزايش خازني به سلفي حالت  از 
ــرات) 11 (و) 10( ــوان تغيي ــو ت ــوان  و(P) اكتي ــو ت ــاس(Q) راكتي   ب

DSTATCOM كنترلر نوع دو هر براي  را PI نـشان  عـصبي  -فـازي  و 
  .دهند مي

  بـا  s 2/0=t لحظـة  در شـود كـه   مـي  مشاهده مذكور هاي شكل مطابق
 مانند و شود مي  فعالB1، DSTATCOM باس در ولتاژ مقدار افزايش

 B3 بـاس  محـل   در MVar7/2=+Q معـادل  راكتيـوي  توان فسل يك

 لحظـه  اين در. نمايد  تنظيم p.u1 در را باس اين ولتاژ تا كند مي جذب
 كنـد  مي تزريق شبكه به  را MW7/0- =P معادل اكتيوي توان جبرانگر

 در. دارد نگه )dc )kv4/2=Vdc,ref مرجع مقدار در  را DC خازن ولتاژ تا
 حالـت  بـه  نـسبت  B1 بـاس  ولتـاژ  مقـدار  كـاهش  با  s 3/0=t ي لحظه
 تغييـر  خـازني  حالـت  بـه  سـلفي  حالـت  از  DSTATCOMاش، اوليـه 

 MVar8/2-= Q معـادل  راكتيـوي  توان خازن يك مانند و داده ماهيت
 از  را MW5/0= +P معـادل  اكتيـوي  تـوان  و كند مي  تزريق B3 باس به

 كنترلـر  بـا  جبرانگـر  در كـه  شـود  مـي  مـشاهده . نمايد  مي جذب شبكه

 سـازي  شـبيه  ابتـداي  گذراي حالت  در Q  و P نوسانات عصبي، -فازي
 sهاي زمان  درB1 باس ولتاژ تغييرات با متناسب همچنين و است كمتر

2/0=t ،s 3/0=t  و s 4/0=t  سازي جبران Pو  Q هـاي  جهـش  بـا   نيـز 

  .باشد مي بيشتر و سريعتر
  

  
  PI كنترلر با جبرانگر باس رد راكتيو و اكتيو هاي توان تغييرات: )10 (شكل

  

  
 كنترلر با جبرانگر باس در راكتيو و اكتيو هاي توان تغييرات): 11 (شكل

 عصبي - فازي 
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 گيري بهره با كه كند مي تاييد را نكته اين) 11 (و) 10 (هاي شكل نتايج
 هــاي جريـان  هــاي كننـده  تنظــيم عملكـرد  عــصبي، -فـازي  كنترلـر  از
Id (IdR) و  Iq (IqR) مبتنـي  ولتـاژ  منبع هاي مبدل در. يابد مي د بهبو 
 پـالس  پهناي مدولاسيون سوئيچينگ روش با اينورترهايي  و IGBT بر
)(PWM، عملكـــرد تغييـــر بـــا متناســـب DSTATCOMضـــريب  

 كند، تغيير كننده جبران  خروجي Vac تا كند مي تغيير نيز مدولاسيون
ــي ــاژ ول ــازنdc ولت ــن در  خ ــوع اي ــدل ن ــا مب ــستقل ه ــ از م  ردعملك

DSTATCOM خـود  مرجـع  مقـدار  در بايـد  آل ايده حالت در و  است 
(Vdc,ref =2.4kv)، كنترل نوع دو هر براي) 12 (شكل. بماند باقي ثابت 

  .دهد مي نشان را خازن dc ولتاژ نوسانات عصبي، -فازي و PI كننده
  

 
 نوع دو هر  باDSTATCOM براي  خازنdc ولتاژ نوسانات): 12 (شكل

  B1 باس در ولتاژ تغييرات ازاي به عصبي -فازي  وPI كننده كنترل

  
 هــاي كننــده كنتــرل در كــه شــود مــي مــشاهده) 12 (شــكل مطــابق

 سازي شبيه ابتداي گذراي حالت  در Vdc فراجهش مقدار عصبي -فازي
 باس در بار تغييرات با متناسب همچنين و )2752>3890( است كمتر

B3، ولتاژ نوسانات dc و انـدازه ) 3 (جـدول . باشـد  مـي  كمتـر  نيز خازن 
 )dc )kv4/2= Vdc,ref ولتـاژ  مرجع مقدار به  نسبت Vdc نوسانات درصد

  .دهد مي نشان كننده كنترل نوع دو هر براي را
   

 ،B1 باس در ولتاژ تغييرات از ناشي خازن dc ولتاژ نوسانات ميزان): 3 (جدول
  عصبي -فازي و PI كننده كنترل نوع دو هر براي

Neuro-Fuzzy 

Controller PI Controller Type of 

Controller 

[2330 2460] [2290 2572] 
Magnitude 

of Variations 

[-2.91%   +2.50%] [-4.58%+7.17%] 
Percentage 

of Variations 

  

 كنتـرل  از گيـري  بهـره  با كه كند مي تاييد را نكته اين) 3 (جدول نتايج

 DC  (DCVR)ولتـاژ  هكننـد  تنظـيم  عملكـرد  عـصبي،  -فازي كننده
 بخـش  ايـن   در DSTATCOM گيـري  كـار  به از  هدف .يابد مي بهبود

 مقابـل   درB3 باس ولتاژ تنظيم منظور به شبكه  درQ  و P سازي جبران
) 13 (شـكل . باشـد   مـي  B1 بـاس  ولتـاژ  در تغييرات از ناشي اغتششات

ــرات ــه تغيي ــاژ دامن ــاس ولت ــر B3 ب ــراي ه ــوع دو  ب ــر ن  و PI كنترل

  .دهد مي نشان را عصبي -فازي
  

  
   وPI كنترلر با جبرانگر براي ،B3 باس ولتاژ دامنه تغييرات): 13 (شكل

  عصبي -فازي
  

 مقدار به  نسبت B3 باس ولتاژ دامنه نوسانات درصد و اندازه) 4 (جدول
 نـشان  كنترل كننده  نوع دو هر براي  را ac (Vac,ref=1p.u) ولتاژ مرجع

 كنتـرل  از گيري بهره با كه است آن معني به فوق جدول نتايج. دهد مي
 AC (ACVR) ولتـاژ  كننـده  تنظـيم  عملكـرد  عـصبي،  -فازي كننده
  .است گرفته  صورتB3 باس در بهتري ولتاژ تنظيم و يابد مي بهبود

  

 باس در ولتاژ تغييرات از  ناشيB3 باس ولتاژ دامنه نوسانات ميزان): 4 (جدول
B1، كننده كنترل نوع دو هر براي PIعصبي -ازيف  و  

Neuro-Fuzzy 

Controller PI Controller Type of 

Controller 

[0.979   1.010] [0.943  1.029] 
Magnitude 

of Variations 

[-2. 1%   +1.0%] [-5.7% +2.9%] 
Percentage 

of Variations 

 

  هارمونيكي تحليل -ب

 و تـاژ ول  بـراي  powergui  بلوك FFT تابع از استفاده با قسمت اين در
. است شده انجام هارمونيكي  تحليل DSTATCOM  باس a فاز جريان

 مشخص ها هارمونيك مرتبه  و T.H.D مقدار هارمونيكي طيف هر براي
ــف) 15 (و) 14 (هــاي شــكل. شــوند مــي ــارمونيكي طي  وVa-Bdstat  ه
 نـوع  دو هـر  بـراي  راIa-Bdstat  هارمونيكي طيف) 17 (و) 16 (هاي شكل

 .دهند  مي نشان عصبي، -ازيف و PI كننده كنترل

 

 
 PI كنترلر با جبرانگر براي ،Va-Bdstat هارمونيكي طيف): 14 (شكل
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 كنترلر با جبرانگر براي ،Va-Bdstat هارمونيكي طيف): 15 (شكل

 عصبي -فازي

 

  
 PI كنترلر با جبرانگر براي ،Ia-Bdstat هارمونيكي طيف ):16 (شكل

 

  
  جبرانگر براي ،Ia-Bdstat هارمونيكي طيف ):17 (شكل

 عصبي -فازي كنترلر با

 

 هـارمونيكي  هـاي  مولفـه  كـه  شود مي مشاهده مذكور، هاي شكل مطابق
 از گيـري  بهـره   بـا  DSTATCOM توسـط  شـده  تزريق جريان و ولتاژ

 مقـدار ) 5 (جـدول . يابنـد  مـي  كاهش عصبي -هاي فازي  كننده كنترل
T.H.D فاز جريان و ولتاژ a كنتـرل  نـوع  دو هـر  ايبر را جبرانگر  باس 

   .دهد مي نشان كننده
  

 هر براي DSTATCOM  باسa فاز جريان و  ولتاژT.H.D مقدار): 5 (جدول
  عصبي - فازي  وPI كننده كنترل نوع دو

Neuro-Fuzzy 

Controller  PI Controller  Type of 

Controller 

0.41% 0.82% 
T.H.D of  
Va-Bdstat  

43.06% 91.08%  T.H.D of  
Ia-Bdstat  

  

  ولتاژ فليكر سازي جبران -ج

 منبـع  يـك  وسيله به توزيع فوق شبكه تونن معادل مدار قسمت اين در
  . است شده مدل ثابت دروني ولتاژ با ولتاژ

  بـه  V600/KV25 ترانـسفورماتور  يـك  طريق  از V600 متغير بار يك
 هـاي  جريـان  جذب منبع يك متغير بار اين. است شده  متصل B3باس

 در ولتاژ فليكر آورنده وجود به عامل كه كند مي فراهم را هپيوست متغير
 كنـد،  مـي   تغيير Hz5 فركانس با متغير بار جريان دامنه.  است B3 باس
 ضـريب  بـا  MW2/5  تـا  MW1 از بار توان تغييرات موجب امر اين كه

  درa فاز جريان دامنه تغييرات) 18 ( شكل.شود مي متغير فاز پس توان
  .دهد مي نشان را بار غييراتت از ناشي ،B3 باس

  

  
  بار تغييرات اعمال ازاي به B3 باس  درIa جريان دامنه تغييرات): 18 (شكل

  
 حالـت  ايـن  در. اسـت  فعـال  غيـر  متغيـر  بـار  سـازي  شـبيه  ابتداي در

DSTATCOMباس ولتاژ دامنه مقدار و است فعال غير  نيز B3،1 p.u 

 پـس  توان ضريب با متغير بار شدن فعال با  s2/0=t  ي لحظه در.  است
 سلف يك مانند تناوبي طور به و شود مي فعال  نيز DSTATCOM فاز،

 تـوان  متغيـر،  بار راكتيو توان و جريان تغييرات با متناسب خازن يك يا
 ولتاژ فليكر پديده اثرB3  باس در محل تا كند مي تزريق يا جذب راكتيو

 غيـر  از پـس . كنـد  ظـيم تن 1p.u در را باس اين ولتاژ و نمايد تعديل را
 فعـال  غيـر  نيز كننده جبران ، s6/0=t ي لحظه در متغير بار شدن فعال
  .شود مي

 عـصبي  -فـازي  و PI كنترلـر  نـوع  دو هر براي) 20 (و) 19 (هاي شكل
  .دهند مي نشان را  جبرانگرa فاز جريان و ولتاژ تغييرات

  

  
  بهPI كنترلر  باDSTATCOM  درa فاز جريان و ولتاژ تغييرات): 19 (شكل

 B3 باس در بار تغييرات اعمال ازاي
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  كنترلر  باDSTATCOM  درa فاز وجريان ولتاژ تغييرات): 20 (شكل

  B3باس  در بار تغييرات اعمال ازاي به عصبي  -فازي

  
 كنترل دو هر براي كه شود مي ملاحظه) 20 (و) 19 (هاي مطابق شكل  

 تنـاوبي  طـور  به بار تغييرات با متناسب جبرانگر عملكرد ماهيت كننده
 شـبيه  ابتـداي  در جريـان  گذراي نوسانات همچنين و است كرده تغيير
 توجـه  بـا . است كمتر عصبي -فازي كنترلر با كننده جبران براي سازي

 تغييـرات  گذرا حالت در كه شود مي مشاهده) 22 (و) 21 (هاي شكل به
 DSTATCOM بـراي  كننـده  جبـران  باس در راكتيو و اكتيو هاي توان

 فعـال  از بعـد  همچنـين . اسـت  محدودتر عصبي -فازي كننده باكنترل
 همانند عصبي -فازي كننده  كنترل s2/0=t ي لحظه در متغير بار شدن

 با متناسب راكتيو توان سازي جبران عهده از خوبي به PI كننده كنترل
 راكتيـــو تـــوان تغييــرات  محـــدوده. اســـت برآمــده  بـــار تغييــرات 

DSTATCOMــرا ــران ي بـ ــازي جبـ ــار سـ ــا MVar85/1 از بـ  تـ
MVar65/1+است .   

  

  
  بهPI كنترلر با جبرانگر باس در راكتيو و اكتيو هاي توان تغييرات): 21 (شكل

 B3 باس در بار تغييرات اعمال ازاي

 

 گيري بهره با كه كند مي تاييد را نكته اين) 22 (و) 21 (هاي شكل نتايج
 هــاي كننـده  تنظــيم عملكـرد  عــصبي، -فـازي  هــاي كننـده  كنتـرل  از

 هـر  بـراي ) 23 (شكل. يابد مي  بهبود Iq (IqR)  و Id (IdR) هاي جريان
 بـر  را خازن dc ولتاژ نوسانات عصبي، -فازي و PI كننده كنترل نوع دو

  .دهد مي نشان زمان حسب

  
  كنترلر با جبرانگر باس در راكتيو و اكتيو هاي توان تغييرات): 22 (شكل

  B3 باس در بار تغييرات اعمال زايا به عصبي -فازي

  

  
 دو نوع هر  باDSTATCOM براي  خازنdc ولتاژ نوسانات): 23 (شكل

  بار تغييرات اعمال ازاي به عصبي -فازي  وPI كننده كنترل
 

 هــاي كننــده كنتــرل در كــه شــود مــي مــشاهده) 23 (شــكل مطــابق

 زيسا شبيه ابتداي گذراي حالت در Vdc فراجهش مقدار عصبي -فازي
 Vdc نوسـانات  درصـد  و اندازه) 6 ( جدول .)2818>3890( است كمتر

 نـشان  كننـده  كنتـرل  نـوع  دو هـر  بـراي   را kv4/2=Vdc,ref بـه  نسبت
  .دهد مي

   
 دو هر براي بار، تغييرات از ناشي  خازنdc ولتاژ نوسانات ميزان): 6 (جدول

  عصبي -فازي  وPI كننده كنترل نوع
Neuro-Fuzzy 

Controller  PI Controller  Type of 

Controller 

[2366  2450]  [2193  2459] 
Magnitude 

of Variations 

[-1.42% +2.08%] [-8.62%+2.45%] 
Percentage 

of Variations 

  

 كنتـرل  از گيـري  بهـره  با كه كند مي تاييد را نكته اين) 6 (جدول نتايج
 بهبود DC  (DCVR)ولتاژ كننده تنظيم عملكرد عصبي -فازي كننده

 نـوع  دو هـر  بـراي   را B3 باس ولتاژ دامنه تغييرات) 24 ( شكل .يابد مي
  .دهد مي نشان عصبي -فازي  وPI كنترلر

 كننـده  كنتـرل   براي B3 باس ولتاژ دامنه نوسانات كه شود مي مشاهده
 ولتـاژ  فليكر ميزان) 7 (جدول است، كمتر سازي شبيه ابتداي در فازي

 هـر  براي را )ac )p.u1=Vdc,ref ولتاژ مرجع مقدار به نسبت B3 باس در
  .دهد مي نشان كننده كنترل نوع دو
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 با هر DSTATCOM، براي B3تغييرات مقدار دامنه ولتاژ باس ): 24(شكل 

  بار تغييرات اعمال ازاي به عصبي- فازي  وPI كننده كنترل نوع دو
  

 نوع دو هر براي متغير، بار از  ناشيB3 باس در ولتاژ فليكر ميزان): 7 (جدول
  عصبي -فازي  وPI كننده كنترل

Neuro-Fuzzy 

Controller PI Controller Type of 

Controller 

[0.997   1.003] [0.988  1.012] 
Magnitude 

of Variations 

[-0.3% +0.3%] [-1.2% +1.2%] 
Percentage 

of Variations 

  

 كننـده  تـرل كن از گيـري  بهـره  بـا  كـه  كنـد  مي تاييد فوق جدول نتايج

 و يابــد مـي  بهبـود  AC ولتــاژ كننـده  تنظـيم  عملكــرد عـصبي  -فـازي 
  .است گرفته صورت B3 باس در بهتري جبرانسازي

  

  هارمونيكي تحليل -د

 فاز جريان  و PWM (Va-inv) اينورتر خروجي ولتاژ براي قسمت اين در
a باس  DSTATCOM (Ia-Bdstat) است شده انجام هارمونيكي  تحليل .

 ابتـداي  سـيكل  سه براي اينورتر خروجي ولتاژ) 26 (و) 25 (هاي شكل
 نـشان  كنترلـر  نـوع  دو هـر  بـراي  را) كـل  سـيكل  42 از (سازي شبيه

 .دهند مي

 و) 29 (هـاي  شـكل   و Va-inv هـارمونيكي  طيف) 28 (و) 27 (هاي شكل
 .دهند مي نشان  راIa-Bdstat هارمونيكي طيف) 30(

 هـارمونيكي  هـاي  مولفـه  هك ـ شود مي مشاهده مذكور، هاي شكل مطابق
  بـا   DSTATCOM توسـط  شده تزريق جريان و اينورتر خروجي ولتاژ
  .يابند مي كاهش عصبي -هاي فازي كننده كنترل از گيري بهره

 

  
 PI كنترلر  برايPWM اينورتر خروجي ولتاژ ابتدايي سيكل سه): 25 (شكل

  B3 باس در بار تغييرات اعمال ازاي به

  
 كنترلر  برايPWM اينورتر خروجي ولتاژ ابتدايي سيكل سه): 26 (شكل

  B3 باس در بار تغييرات اعمال ازاي به عصبي -فازي
 

  
  PI كنترلر با جبرانگر  برايVa-inv هارمونيكي طيف): 27 (شكل

  

  
 عصبي - فازي كنترلر با جبرانگر  برايVa-inv هارمونيكي طيف): 28 (شكل

  

 
 PI كنترلر با  براي جبرانگرIa-Bdstat هارمونيكي طيف): 29 (شكل

 

 
 عصبي - فازي كنترلر با جبرانگر براي Ia-Bdstat هارمونيكي طيف): 30 (شكل

 

 كنتـرل  نـوع  دو هر براي  را Ia-Bdstat  و T.H.D Va-inv مقدار) 8 (جدول
   .دهد مي نشان كننده
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  برايDSTATCOM  باسa فاز جريان و  ولتاژT.H.D مقدار): 8 (جدول
  عصبي -فازي  وPI كننده ترلكن نوع دو هر

Neuro-Fuzzy 

Controller PI Controller Type of 

Controller 

16.19% 31.19% T.H.D of 
Va-inv 

37.88% 79.62% T.H.D of 
Ia-Bdstat 

  

  گيري نتيجه -7

  و PI كننده كنترل نوع دو  با DSTATCOM يك توانايي مقاله اين در
 و ولتـاژ  فليكر ولتاژ، بيشبود تاژ،ول كمبود سازي جبران در عصبي -فازي

 تزريق يا جذب ي وسيله به جريان و ولتاژ پايين فركانس هاي هارمونيك
 كنترلـر  سـاختار  ابتـدا  در. اسـت  گرفتـه  قرار ارزيابي مورد راكتيو، توان

 كنتـرل  جـاي  بـه  سـپس  اسـت،  شـده  تـشريح  كننـده  جبران اينورتر
 و بيرونـي  كننـده  تنظـيم  چهـار   در PI خطـي  ثابت ساختار هاي كننده
 عصبي -فازي هاي كننده كنترل از كننده جبران كنترل سيستم دروني

  .است شده استفاده مناسب، شده طراحي خطي غير
 هـاي  كننـده  كنتـرل  كه شود مي مشاهده سازي شبيه نتايج به توجه با

 و توزيـع  سيـستم  تبـديل  تـابع  شناسـايي  بـه  نياز بدون عصبي -فازي
 كاري نقاط با تطبيق قابليت كننده، كنترل حيطرا در خبره فرد مهارت
 كنتـرل  نوع اين  با DSTATCOM همچنين. دارند را سيستم مختلف
 ولتـاژ،  كمبـود  سـازي  در جبران   مطلوبتري ديناميكي پاسخ از ها كننده

 برخوردار راكتيو توان هارمونيكي و  هاي مولفه ولتاژ، فليكر ولتاژ، بيشبود
  .است

 نوسـانات  عـصبي  -فـازي  هـاي  كننـده  كنترل از گيري بهره با همچنين
ــذراي ــداي گ ــازي كــاهش شــبيه ابت ــي س ــد م ــاژ و ياب ــازن ولت  dc خ
  .شود مي تثبيت مطلوبي حد تا نيز كننده جبران
 هاي كننده كنترل با كه دهند مي نشان نيز هارمونيكي طيف آناليز نتايج
 تريكم پايين مرتبه جريان و ولتاژ هارمونيكي هاي مولفه عصبي -فازي

  .شوند مي تزريق توزيع شبكه  بهDSTATCOM توسط
  

  ضميمه

  فيدرها مشخصات -

L2 L1 Name of Parameter 

60 Hz 60 Hz Nominal Frequency 
100 MVA 100 MVA Nominal Power 

0.1153 Ω/km 0.1153 Ω/km 
Positive Sequence 

Resistance 

0.3963 Ω/km 0.3963 Ω/km Zero Sequence Resistance 

1.048 mH/km 1.048 mH/km 
Positive Sequence 

Inductance 

2.73 mH/km 2.73 mH/km Zero Sequence Inductance 

------ 11.33 nF/km 
Positive Sequence 

Capacitance 

------ 5.338 nF/km Zero Sequence Capacitance 

2 km 21 km Line Section Length 

  ها ترانس مشخصات -

T2 T1 Name of Parameter 

Dyn11 Zyn1 Configuration 

60 Hz 60 Hz Nominal Frequency 
6 MVA 3 MVA Nominal Power 

25 kv 25 kv Primary Winding 

Voltage(V1rms) 
0.05 pu 0.03 pu Primary Winding Resistance 

0.05 pu 0.03 pu Primary Winding Inductance 

600 v 1250 v 
Secondary Winding 

Voltage(V2rms) 
0.05 pu 0.03 pu Secondary Winding Resistance 

0 pu 0.03 pu Secondary Winding Inductance 

500 pu 200 pu Magnetization Resistance 
500 pu 200 pu Magnetization Reactance 

  

  B2مشخصات بارهاي متصل به باس  -

Capacitor Bank  Load  Name of Parameter 

Yn Yn Configuration 

60 Hz 60 Hz Nominal Frequency  
------  3 MW  Nominal Active Power(P)  
25 kv 25 kv  Voltage (Vrms)  

0.2 MVar  ------ Nominal Reactive Power(Q) 

  

 B3 باس به متصل بارهاي مشخصات -

Variable 

Load  
Sensitive 

Load  Name of Parameter 

Y Y Configuration 

60 Hz 60 Hz Nominal Frequency  

1.62 MW  1 MW  Nominal Active Power(P)  

600 v 600 v  Voltage (Vrms)  

0.785 MVar  ------ 
Nominal Reactive 

Power(Q) 

3000 A ------ Nominal Current(Irms) 

2000 A ------ Modulation of Irms  
5 Hz ----- Modulation of Frequency 

[0.15 s  0.6s] ----- 
Modulation of Time 

[Ton Toff] 

  

  :نوشت پي

1- Programmable Voltage Source 
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  رزومه
 از قـدرت  - بـرق  مهندسـي  رشـتة  در تخصـصي  دكتـري  داراي) اصفهان شهر 1347 سال هما آذر متولد (شاهقليان غضنفر

 مهندسـي  رشـتة  در نيـز  را خـود  ارشد كارشناسي و كارشناسي دورة وي. باشد مي 1385 سال در تحقيقات و علوم دانشگاه
 زمينـه . اسـت  رسـانده  يـان پا بـه  تبريز دانشگاه و اصفهان صنعتي دانشگاه در ترتيب به 1373 و 1370 سال در  قدرت �برق

 ايـشان  از. باشـد  مـي  سيـستمها  سـازي  شـبيه  و كنترل الكتريكي، ماشينهاي سيستم، ديناميك قدرت، الكترونيك تخصصي
 كتـاب در   هـشت  چـاپ . اسـت  شده چاپ معتبر مجلات و المللي بين و ملي كنفرانسهاي در علمي مقاله صد از بيش تاكنون
 ديگـر  از تحقيقـاتي  طـرح  چنـد  ارائـه  و قـدرت  سيـستمهاي  بررسـي  و الكتريكي نهايماشي الكتريكي، مدارهاي هاي زمينه

  .باشد مي ايشان علمي فعاليتهاي
  

  دوره كارشناسي و كارشناسـي ارشـد خـود را در رشـته مهندسـي     ) شهر شيراز 1362متولد مرداد ماه سال (جو  ابراهيم حق

و  1384 هـاي  سـال آبـاد در     رون و دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجـف        قدرت به ترتيب در دانشگاه آزاد اسلامي واحد كاز         –برق  
هـاي توزيـع و شـبيه سـازي          بر بهبود كيفيت توان در سيـستم       FACTSزمنيه تخصصي تاثير اداوات     . به پايان رساند   1388

  .باشد هاي قدرت مي سيستم

  
 قدرت از دانـشگاه  – رشتة مهندسي برق داراي دكتري تخصصي در   ) شهر شيراز  1347متولد مرداد ماه سال     (عليرضا سيفي   

 الكترونيك در دانشگاه شيراز در سال –وي دورة كارشناسي را در رشته مهندسي برق . باشد مي 1379تربيت مدرس در سال 

زمينـه  . بـه پايـان رسـاند    1372 قدرت دانـشگاه تبريـز در سـال    –و دورة كارشناسي ارشد را در رشتة مهندسي برق     1369
از ايـشان   . باشـد   سازي فازي، ديناميك سيستم قدرت، شبيه سازي سيستم قدرت و ماشينهاي الكتريكي مي             تخصصي بهينه 

  .المللي و مجلات معتبر چاپ شده است تاكنون بيش از پنجاه مقاله علمي در كنفرانسهاي ملي و بين
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 Westernتبريز و همكـاري دانـشگاه    از دانشگاه ) رباتيك-كنترل(راي خود را در مهندسي برق زاده درجه دكت ايرج حسن

Ontario              ايـشان مـدرك    .  دريافت كـرد   1994 و   2002 كانادا و درجه كارشناسي ارشد خود را از دانشگاه تبريز در سالهاي
دكتـر حـسن زاده دوره فـوق دكتـراي خـود در زمينـه               .  از دانشگاه تهران دريافت نمـود      1991كارشناسي خود را در سال      

ايـشان از سـال   . گذرانيـد ) كانـادا ( تورنتـو  Ryersonدر دانشگاه ) 2004-2006(به مدت دو سال  را   مكاترونيك و روباتيك  
 با دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه تبريز همكاري دارد و در حـال حاضـر مـسئول آزمايـشگاه تحقيقـاتي                       2002

موفق بـه   RDC 2006, RDC 2002)(ي روباتيك الملل بينتيم روباتيك را كه در مسابقات دو روباتيك آن دانشگاه است و 
، تله روباتيك، تئوري كنترل و سيـستمهاي  Visual Servoهاي تحقيق مورد علاقه ايشان روباتيك،  زمينه. اند كسب چهار جايزه شدند رهبري كرده

زاده  دكتر حسن. اند المللي ارائه شده انسهاي بينباشند كه در مجلات چاپ و يا در كنفر      هاي فوق مي     مقاله در زمينه   35ايشان داراي   . باشد  قدرت مي 
و كنفرانـسهاي  ) IEEE Thail 2006, IEEECCA 2005, SPIE 2005(المللـي   ريزي چندين كنفرانس بـين   و نيز عضو كميته برنامهIEEEعضو 

  .اند ملي بوده
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