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 57                                                   95 زمستان، چهارمشماره هوش محاسباتي در مهندسي برق، سال هفتم، 

 اساسبر ریزشبکه یک در DSTATCOM برای بهینه غیرخطی کنترلر طراحی

 زنبورها الگوریتم و فازی منطق ترکیب و فیدبک سازی خطی نظریة

 2 طولابي باقری هاجر ،1 لشکرآرا افشین

 

 ایران دزفول دزفول، واحد اسلامي آزاد دانشگاه برق مهندسي گروه استادیار -1
Lashkarara@alumni.iust.ac.ir 

 ایران آباد خرم ،آباد خرم واحد اسلامي آزاد دانشگاه برق مهندسي گروه مربي -2
hajarbagheri1@gmail.com 

 واحد (DG) پراکنده تولید واحدهای شامل ریزشبکه یک در DSTATCOM برای جدید غیرخطي کنترلر ،مقاله این در :دهیچک

 بزرای  نیزز  PID کنترلرهای از و طراحي ،(FLT) فیدبک سازی خطي نظریة اساس بر پیشنهادی کنترلي روش .است شده نهادپیش

 منظور به (BA) زنبورها الگوریتم و فازی یها ستمیس از ترکیبي همچنین است. شده استفاده مرجع ولتاژ و جریان ردیابي و تنظیم

 ولتزاژ  پلزه  پاسز   یهزا  يژگز یو دهزد  يم نشان آمده دست به نتایج است. شده پیشنهاد PID یها کننده کنترل پارامترهای سازی بهینه

DSTATCOM شزکل  بزه  پایزدار  حالزت  خطزای  و جهز   اضزافه  حزداکرر  نشسزت،  زمزان  خیز، زمان شامل پیشنهادی کنترلر 

 خزازن  DC ولتزاژ  بهتزر  نظزیم ت بزه  شده طراحي کنترلر تنظیم برای پیشنهادی ترکیبي روش همچنین .است یافته بهبود چشمگیری

 بزا  شزده  تنظزیم  کنترلزر  یا و PID کلاسیک کنترلر با مقایسه در بهتری عملکرد نیز و است شده منجر  DSTATCOMدر موجود

 دارد. خطا سازی برطرف از پس و خطا وقوع حالت دو هر در (PSO) ذرات ازدحام سازی بهینه و (GA) ژنتیک الگوریتم

 .فازی منطق توزیع، سیستم ،(FLT) فیدبک سازی خطي نظریة ،(BA) زنبورها مالگوریت :یدیکل یها واژه

 
 مقدمه -1

(DG) پراکنززده تولیززد
 AC انتقززال یهززا سززتمیس و 1

2 شده توزیع پذیر انعطاف
(DFACTS) جدیدی یها ینوآور 

 توزیزع  یها شبکه بیشتر پذیری انعطاف و بهبود به که هستند

 یهزا  روگزاه ین ولتاییزک، فتو یها ستمیس .[1،2] اند شده منجر

 ازجملززه سزوز  زبالززه و فتوسزل  بیزومس،  آبززي، بزرق  بزادی، 

DSTATCOM هسززتند. پراکنززده تولیززدات کاربردهززای
3، 

UPQC
DVR و 4

 DFACT شزد   شزناخته  ادوات ازجمله 5

 کزار  بزه  توزیزع  یهزا  شزبکه  در یا گسترده طور به که هستند

                                                 
 08/04/95تاری  ارسال مقاله: 

 30/11/95تاری  پذیرش مقاله: 

 ی مسئول: افشین لشکرآرا نام نویسنده

 –دانشگاه آزاد دزفول  –دزفول  –ی مسئول: ایران  نشاني نویسنده

  گروه برق -ی مهندسي دانشکده

 و هزا DG مزایزای  بزه  دسزتیابي  بزرای  .[3] شزوند  يم گرفته

 بسیار مناسب کنترلي استراتژی طراحي ،DFACT احدهایو

 DFACT و DG واحزدهای  راکتیزو  توان کنترل است. مهم

 در توزیزع  شزبکه  هزای  شین ولتاژ حفظ برای اساسي چالشي

 کنتزرل  طرح یک ایرواني و گائو .[4] است مطلوب محدوده

 از که اند داده ارائه توزیع شبکه در DG واحدهای برای ولتاژ

VSC) ولتاژ منبع لمبد یک
 اسزتراتژی  .[5] بزرد  يمز  بهره (6

 دو هزر  در را DG واحزدهای  از برداری بهره آنها، پیشنهادی

 8شزبکه  از مستقل یا یا رهیجز و 7شبکه به متصل یها حالت

 طزول  در را VSC جریزان  نیتزمم  قدرت کند، يم پذیر امکان

 بزه  متصزل  یها حالت بین نرم انتقال توانایي نیز و دارد خطا

 یززک نیززز میشززرا و کومززار .داراسززت را یا رهیززجز و شززبکه

 کنترل مد در DSTATCOM عملکرد بهبود برای الگوریتم

 مقایسه در آنها پیشنهادی استراتژی .[6] اند کرده معرفي ولتاژ

 ازجملزه  دارد، مزیزت  چندین ولتاژ کلاسیک کنترل روش با
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 مقزدار  بزرداری،  بهزره  ضمن پیشنهادی، طرح اجرای با اینکه

 کزه  درحزالي  ؛ماند يم یک برابر بار ترمینال در قدرت ضریب

 کلاسزیک  روش در قزدرت  ضزریب  برای واحد مقدار حفظ

 روش، ایززن کمززک بززا همچنززین نیسززت. پززذیر امکززان

DSTATCOM بزه  ایزن  و کنزد  يمز  تزریزق  کمتری جریان 

 بزا  .شزود  يمز  منجزر  مربوطزه  فیدر و مبدل در تلفات کاه 

 مد و است بوده خطي پیشنهادی کنترل مدل مزایا، این وجود

 سزین   .ردیگ ينم نظر در DSTATCOM برای را دینامیکي

 منطزق  اساس بر شده بهینه کنترل الگوریتم یک از همکاران و

 در DC شزززین ولتزززاژ تنظزززیم بزززرای تطبیقزززي فزززازی

DSTATCOM ولتزاژ  شده ارائه روش .[7] اند کرده استفاده 

 پلززه  پاسزز   و کنززد مززي  کنتززرل  VSC در را DC شززین

DSTATCOM 9 کنترلزر  جهز   اضافه کاه  با تنها را
PI 

 روش اجزرای  با ،دیگر عبارت به دهد. مي بهبود آن کلاسیک

 زمزان  ماننزد  پله پاس  دیگر یها يژگیو بهبود به پیشنهادی،

 توجزه  مانزدگار  حالزت  خطزای  مقزدار  یا نشست زمان خیز،

 بزرای  غیرخطي کنترل طرح همکاران، و محمود است. نشده

DSTATCOM واحزدهای  بزا  توزیزع  شبکه یک به متصل 

DG شین ولتاژ مدنّظر کنند  کنترل .[8] اند کرده پیشنهاد DC 

 بسزیار  عملکرد و است کرده تنظیم عملیاتي شرایط هر در را

 ایزن  در دارد. کلاسزیک  PI کننزده  کنترل با مقایسه در بهتری

 ردیزابي  بزرای  PI کنترلزر  دو از سزازی،  خطزي  از پس روش

 روش در .شززود يمزز اسززتفاده خروجززي در مرجززع سززیگنال

 رابطزه  PI کنترلرهزای  بزرای  شده انتخاب ضرایب پیشنهادی،

 بزرای  تضزمیني  هیچ بنابراین دارند؛ مرجع مقدار با استاتیکي

 وجزود  PI یهزا  کننزده  کنتزرل  برای بهینه پارامترهای انتخاب

 ندارد.

FLTکنترلر یک طراحي مقاله این اصلي هدف
10

-PID
11 

 غیرخطززي مززدل درنظرگززرفتن بززا DSTATCOM بززرای

DSTATCOM سزازی  خطزي  نظریزة  از استفاده با که است 

 از پززس و شززود مززي حززذف غیرخطززي عوامززل فیززدبک،

 و ولتزاژ  تعقیزب  خطاهزای  ،PID کنترلرهزای  با سازی خطي

 همچنزین  شزود.  يمز  کنتزرل  DSTATCOM مرجزع  جریان

 مجموعزه  از ترکیبي اساس بر شده طراحي کنترلر پارامترهای

) زنبورها الگوریتم و فازی
12

BA) ندشو يم تنظیم و انتخاب 

 پاس  یها يژگیو PID کنترلر برای مناسب گین انتخاب با و

 مشززتر  کوپلینزز  نقطززة در ولتززاژ پروفیززل نیززز و کنترلززر

(
13

PCC) دنابی يم بهبود. 

 

 برر  DSTATCOM بزرای  کنترلرر  طراحی -2

 ساز خطی فیدبک نظریة اساس
 یزک  به متصل  DSTATCOMاز کلي طرح (1) شکل

 .[8] دهد يم نشان را توزیع شبکه

 (1) معادلزه  ،[8] در موجود جامع توضیحات به توجه با

) حالزت  فضای در (DSTATCOM غیرخطي )مدل
14

SS) 

 شود: مي استخراج زیر شرح به

 
 پالسه. شش DSTATCOM مداری دیاگرام (:1) شکل

(1) 
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 از: عبارتنززد ترتیززب بززه y و x، f (x)، g(x)،u آن در کززه

 ورودی، ضزرایب  ماتریس حالت، ماتریس حالت، متغیرهای

  خروجي. بردار ماتریس و ورودی متغیرهای ماتریس
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diوdv: محور با متناظر ولتاژ و جریان d مرجزع  قزاب  در 

dq؛ 

qi: محور با متناظر جریان q مرجع قاب در dq؛ 

: dcv خازن؛ ولتاژ 

L: ترانسفورماتور؛ و فیلتر معادل سلف 

R: ؛ترانسفورماتور و اینورتر مقاومت 

dcCC
2

3
 و dcC ؛خازن ظرفیت 

: و جریان و ولتاژ بردارهای یا هیزاو سرعت 

m: و مدولاسیون شاخص  پهنای مدولاسیون آت  زاویه 

) پالس
15

PWM) در شده استفاده DSTATCOM .است 

 هزای  سیسزتم  کنتزرل  در فیزدبک  سزازی  خطزي  نظریة از

 شرو فیزدبک  سازی خطي .شود يم استفاده بسیار غیرخطي،

 اسزت؛  سیسزتم  ریاضزي  مزدل  اسزاس  بزر  چندمتغیره کنترل

 محسزوب  سیسزتم  مزدل  مبنزای  بزر  کنترلزي  روش رو، ازاین

 ورودی انتخزاب  نیزز  و متغیرهزا  تغییر با روش ینا .شود يم

 خطزي  یها ستمیس به را غیرخطي یها ستمیس مناسب، کنترل

  .کند يم تبدیل متناظر

 مسیسزت  کزردن  خطزي  بزرای  فیزدبک  سازی خطي نظریة

 استفاده ((1) معادله در شده )ارائه DSTATCOM غیرخطي

 به (1) غیرخطي معادله تبدیل با کنترلي رویکرد این شود. مي

 پایدار داخلي دینامیک نیز دو هر )که جدید خطي سیستم دو

 غیرخطزي  معادلزه  از غیرخطزي  عوامل همة حذف به دارند(

DSTATCOM جامع توضیحات .[8،10] شد خواهد منجر 

 بززرای سززاز خطززي فیززدبک نظریززة از اسززتفاده صززو درخ

 [8] مرجززع در DSTATCOM (1) معززادلات کززردن خطزي 

 کنتزرل  قزانون  یزک  تعریف به درنهایت که است شده اشاره

 و v2 و v1 جدیزززد کنترلزززي یهزززا یورود بزززین فیزززدبکي

 خواهد منجر زیر شرح به u2 و u1 قدیم کنترلي یها یورود

 :شد
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  کننززد کنتززرل دو بایززدv2 و v1 جدیززد کنترلززي یهززا یورود

 را vdc) و (iq مرجزع  خروجزي  دو هزر  ردیابي برای مناسب

  کننزد  کنتزرل  دو مقاله، این در منظور این برای د.کنن طراحي

PID است: شده پیشنهاد زیر شرح به 
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 مقزدار  ،e2 و iq در شزده  مشاهده خطای مقدار e1 آن در که

 است.  vdc در شده مشاهده خطای

 

 فرازی  سیستم و زنبورها الگوریتم ترکیب -3

 کنترلررر پارامترهررای بهینرره تنظرریم برررای
DSTATCOM 

 و (BA) زنبورها الگوریتم عملکرد نحو  بخ ، این در

 ترکیبززي روش درنهایززت و فززازی سیسززتم بززا آن ترکیززب

 تنظززیم و کنتززرل بززرای Fuzzy-BA-FLT-PID پیشززنهادی

 است. شده بررسي کنترلي پارامترهای بهینه

 (BA) زنبورها الگوریتم -3-1

 بزه  را خزود  عسزل  زنبورهای از یا مجموعه طبیعت، در

 طزور  بزه  و مختلزف  یهزا  جهت در و رسانند مي دور جاهای

 بزا  مجموعزه  ایزن  .کننزد  مزي  استفاده غذایي ازمنابع زمان هم

 تزر  مناسزب  نابعم سمت به جوگرو جست زنبورهای فرستادن

 میزبزان  بالا شهد با یها گل فرآیند، این در .ابدی يم گسترش

 زنبورهزای  شزاهد  ،کمتزر  شهد با یها گل و بیشتر زنبورهای

 فرآینزد  آغزازگر  ،بزازرس  زنبورهزای  .بزود  خواهنزد  کمتری

 بزازرس  زنبورهزای  هسزتند.  مجموعزه  یزک  در جوو جست

 حرکت دیگر گلزار سمت به گلزار یک از تصادفي صورت هب

 گردند ميبر کندو به آنها از اطلاعات کسب از پس و کنند مي

 مسزافت  و گلززار  مسیر همچون ياطلاعات تبادل به شروع و

 .[10،12] کنند يم گلزار تا کندو

 مبنزای  بزر  جزوی و جسزت  الگزوریتم  هزا زنبور الگوریتم

 در عسزل  زنبورهزای  مجموعزه  رفتزار  از کزه  است جمعیت

 نززوعي و اسززت شززده گرفتززه الهززام غززذا جززویو جسززت

 دهد يم انجام تصادفي صورت به را همسایگي جویو جست

 یزافتن  مراحزل  .دشزو  يمز  اسزتفاده  سازی بهینه مسائل در که
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 فلوچارت یک قالب در عسل زنبور الگوریتم با بهینه جواب

 است شده خلاصه زیر شرح به (2 )شکل

 .اولیه جواب مجموعه ایجاد -

  .اولیه یاه جواب مجموعه برازندگي بررسي -

 توقف. شرط حصول تا زیر حلقه تکرار -

 یهزا  جزواب  یزافتن  برای همسایگي جدید ةمجموع ایجاد -

 جدید.

 .همسایگي جویو جست برای ها مکان انتخاب -

 .شده انتخاب یها مکان برای زنبورها استخدام -

 .بسته هر از (برازندگي لحاظ به) زنبور بهترین انتخاب -

 جززویو جسززت بززرای باقیمانززده ایزنبورهزز دنکززر اضززافه -

 قدیم یها جواب مقایسه و ها آن برازندگي بررسي و تصادفي

 جدید. و

 .حلقه پایان -

 صززورت بززه بززازرس زنبززور n واردکززردن بززا الگززوریتم

 برازنزدگي  .شزود  يمز  شزروع  جوو جست فضای در تصادفي

 .دشزو  مزي  بررسزي  ازرسبز  زنبور n با شده یتؤر یها مکان

 منتخزب  زنبورهزای  ،برازنزدگي  مقادیر ترینبالا با زنبورهایي

 بزرای  منتخزب  زنبورهزای   شزد  مشاهده یها مکان و هستند

 بعزد،  مراحل در. شوند يم مشخص همسایگي جویو جست

 یهزا  مکزان  همسزایگي  بزه  را جوو جست عملیات ،الگوریتم

 زنبورهزا  شزد  ذکر که طور همان .کند يم هدایت شده انتخاب

 انتخزاب  ها آن  شد یتؤر یا نهمکا برازندگي میزان اساس بر

 بزرای  مربوطزه  برازنزدگي  مقزادیر  از الگزوریتم  و شزوند  يم

 [11،12] کند يم استفاده برتر یها مکان بررسي

 ز:ا عبارتند الگوریتم این در موجود پارامترهای

n: بازرس زنبورهای تعداد. 

:m شزد  مشزاهده  یها مکان میان از منتخب یها مکان تعداد  

 س.بازر زنبورهای

e: میان از برتر یها مکان تعداد m منتخب. مکان 

:nep برای شده استخدام زنبورهای تعداد e منتخب مکان. 

:nsp بززرای شززده اسززتخدام زنبورهززای تعززداد m-e مکززان 

  .باقیمانده

:ngh جزوی و جسزت  در همسزایگي  شعاع) گل ةبست اندازه 

 (.تصادفي

 

 هازنبور الگوریتم فلوچارت (:2) شکل

 

 در -PID FLT کنترلرر  پارمترهرای  ظیمتن -3-2

DSTATCOM و زنبورهرا  الگروریتم  ترکیب با 

 فازی سیستم
 بزا  قبزل  بخز   در پیشنهادی PID  کنند کنترل های گین

 و e1 خطاهای که شوند انتخاب طوری باید (3) معادله کمک
e2  دهزد  يم نشان (3) معادله که طور همان برسند. حداقل به 

 مرجزع  ولتزاژ  و جریان مقدار به PID کنترلر دو هر های گین

 بزه  توجزه  بزا  مرجزع  جریزان  و ولتزاژ  مقادیر دارند. بستگي

 محاسبه ولتاژ پایداری بهبود برای سیستم راکتیو توان تخمین

 مقاله این در شده استفاده راکتیو توان تخمین روش .شوند يم

 تخمزین  مقزدار  اساس بر است. شده بیان تفصیل به [13] در

) راکتیو انتو شده، زده
r

Q) جریان برای شده محاسبه مقدار 

) مرجع
)( rqi) با: است برابر 

(4) 
d

q
e

Q
i r

r 3

2

)(
  

مقدار به توجه با
)( rqi مقزدار  (،4) رابطزه  از آمزده  دسزت  به 

) مرجع DC ولتاژ
)( rdcv) دیآ يم دست به زیر طهراب از: 
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) مرجزع  جریزان  مقزادیر  محاسزبه  با
)( rqi) مرجزع  ولتزاژ  و 

(
)( rdcv،) کزه  شزوند  انتخاب طوری باید کنترلرها های گین 

 بزه  خطزا  و کننزد  دنبزال  را متنزاظر  مرجع مقادیر ها يخروج

 برسد. حداقل

 بهینزة  تنظزیم  ایبزر  زنبورهزا  الگزوریتم  از مقالزه  این در

 کزه  شزود  يمز  اسزتفاده  صورتي به PID  کنند کنترل های گین

 ،(ts) نشست زمان ،(tr) خیز زمان شامل پله پاس  مشخصات

 بهبزود  بزه  هزم  بزا  نشسزت  زمزان  و خیز زمان دو هر )بهبود

 منجزر  مزوج  انتهزای  و ابتزدا  قسمت دو هر در پاس  سرعت

 حالززت خطززای و (Mp) فززراجه  حززداکرر شززد(، خواهززد

 تزابع  ذکرشده، مقاصد به توجه با یابند. بهبود (Ess) ماندگار

 است: شده تعریف مسئله حل برای زیر هدف

(5) 
)()()( rrr qqddc LiRivv   

3a, 2a آن در که , 1a 4 وa توابزع  وزنزي  ضزرایب 

 هزر  بزرای  پزژوه   ایزن  در اینکه به توجه با .ندهست هدف

 مقزدار  شزده،  گرفتزه  نظزر  در یکسزاني  ارزش هزدف  چهزار 

3a, 2a ضرایب , 1a 4 وa است. شده لحاظ 0.25 برابر 

 ندارنزد،  برابر های دیمانسیون هدف، توابع اینکه دلیل به

 اسزتفاده  اهزداف  همزة  کزردن  همگزن  بزرای  فازی سیستم از

 تزابع  یزک  هزدف  هر برای که صورت این به .[14] شود يم

 درجزه  کزه  شزود  يمز  تعریزف  زیزر  شزرح  بزه  (μ) عضویت

 :دهد يم نشان را متناظر هدف تابع گذاریریتمث

(6) 
srssP tataEaMaOF 4321  

























maxmin

max

minmax

max

min

)(

)(,0

,
)(

)(,1

)( iiji

iji

ii

iji

iij

fij fXff

Xff

ff

Xff

fXf

X

 

(7) 

 در هزدف  تابع امین i برای آمده دست به مقدارijf آن رد که

j پاس ، امین min
if هزدف  تابع برای بهینه پاس  بهترین i 

max و ام
if هزدف  تابع برای شده یافته جواب بدترین i ام 

 .است

 صزورت  به نهایي هدف تابع (،7) و (6) روابط اساس بر

 :شود يم تعریف زیر

(8) 



4

1

)(.)(

i

fiji XaXF   

 .است ام i هدف مؤثر وزني ضریب ai آن در که

 در شزده،  طراحزي  کنترلر برای بهینه پارامترهای یافتن فرآیند

 است: شده تشریح گام به گام صورت به زیر

 تنظیم مدّنظر، توزیع شبکة لازم یها داده همة دریافت :1 گام

 .تصادفي اولیه حل یک تولید و زنبورها گوریتمال پارامترهای

 الگوریتم: اجرای بار هر برای زیر مراحل تکرار :2 گام

  لازم؛ راکتیو توان تخمین -الف

 مرجع؛ ولتاژ و جریان مقادیر محاسبة -ب

 ؛[3] بار پخ  جریان برنامة اجرای -ج

 ج؛ تا الف یها نیتخم اساس بر بهینه حل راه یک تولید -

  هدف؛ توابع مقدار بيارزیا -د

 بهتزرین  ذخیزر   و متنزاظر  هزدف  تابع مقدار سازی فازی -و

 مدنّظر. پاس 

 منظزور  بزه  زنبورهزا  الگوریتم پارامترهای روزرساني به :3 گام

 شزده  ارائزه  محاسباتي فرایند اجرای و جدید پاس  یک تولید

 جدید. پیشنهادی پاس  برای و( تا )الف 2 مرحله در

 پاسز   بهترین و جدید پاس  برازندگي دارمق مقایسه :4 گام

 پاس  بهترین از جدید پاس  برازندگي مقدار اگر شده. ذخیره

 پاسز   بهتزرین  جایگزین جدید پاس  است، بهتر شده ذخیره

 شود.

 اسزت،  برقزرار  توقف شرط اگر توقف. شرط بررسي :5 گام

 رفته 3 گام به دوباره صورت، این غیر در و شود اجرا 6 گام

 .شود تکرار قبل هپروس و

 ارائزه  و شزده  ذخیزره  پاس  بهترین نتایج کردن دفازی :6 گام

 کنترلر. برای بهینه ضرایب

 .پایان :7 مرحله

 

 بحث و سازی شبیه نتایج -4

 بزا  توزیزع  سیسزتم  روی بزر  شده طراحي کنترلر عملکرد

 اسزت.  شزده  بررسزي  [15] پیشزنهادی  شد  اصلاح ریزشبکه

 50 آن فرکزانس  و ولزت  کیلو 25 مدنّظر توزیع سیستم ولتاژ

 منزابع  شزامل  آن ریزشزبکة  و است شده گرفته نظر در هرتز

) پراکنززده تولیززدات از مختلفززي
16

DG) سززوخت بززر مبتنززي 
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 سیستم است. متنوع بارهای تجدیدپذیر یها یانرژ و فسیلي

 ،13) جدید شین سه کردن اضافه با [15] در شده ارائه آزمون

) فتوولتائیزک  آرایزه  یک افزودن (،15 و 14
17

PV) شزین  در 

 بزار  یزک  ،15 و 13 های شین بین انتقال خط کیلومتر 7 ،14

 15 و 12 هزای  شزین  در (2MW+0.5Mvar) جدید اضافي

  است. یافته توسعه

 نظزر  در مگزاوار  2.5 برابر نیز DSTATCOM ظرفیت

 نمزای   (3) شزکل  در تسزت  سیسزتم  این است. شده گرفته

 شود، مي مشاهده شکل این در که طور همان است. شده داده

 در و اسززت بززوده (PCC) مشززتر  اتصززال نقطززه ،4 شززین

 بزادی،  تزوربین  شزامل  DG واحزدهای  از نوع سه ریزشبکه،

 هزای  شزین  بزه  ترتیب به توربین میکرو و فتوولتاییک سیستم

 بار نیتمم برای که هستند متصل ترتیب به 6 و 14 ،8 شماره

 قزدرت  و اسزت  هشزد  استفاده 11 و 15 ،9 شماره های شین

) توزیع سیستم به آنها مازاد
18

DS) شد خواهد تزریق. 

 پلزه  پاسز   یهزا  يژگز یو آنزالیز  برای مختلف حالت سه

 :شزوند  يمز  بررسزي  زیزر  شرح به (PCC) 12 شین در ولتاژ

 ولتزاژ  ناگهاني تغییر به 12 شین در ولتاژ پاس  )الف(: حالت

 کنترلزر  بزا  فقزط  DSTATCOM کزه  درحالي ،dcv در 2

 ضززرایب حالززت ایززن در .شززود يمزز کنتززرل PID کلاسززیک

 ،هززا يخروجزز کزه  شززوند يمزز انتخزاب  طززوری کننززده کنتزرل 

 ایزن  در کننزد.  تعقیزب  خطا حداقل با را مرجع یها یورود

 کنترلزر  ضرایب تعیین برای [8] در پیشنهادی روش از مقاله

 است: شده استفاده زیر صورت به PID کلاسیک

rp iqk 21  , 
2

1 ri iqk   ,
3

1 3/2 rd iqk   

rp و vdck 22  , 
2

2 ri vdck  , 3
2 3/2 rd vdck  . 

 ناگهزاني  تغییر به 12 شین در ولتاژ پله پاس  ب( حالت

 کنترلزر  بزا   DSTATCOMکزه  درحزالي  ،dcv در 2 ولتاژ

PID-FLT ،کنتزرل  پارامترهزا  بهینزه  تنظزیم  بدون پیشنهادی 

 .شود يم

 
 همراه به یافته توسعه توزیع شبکه خطی تک دیاگرام (:3) شکل

 پیشنهادی ریزشبکه

 ناگهزاني  تغییزر  به 12 شین در ولتاژ پله پاس  ج( حالت

 کنترلزر  بزا  DSTATCOMکزه  درحزالي  ،dcv در ٪2 ولتاژ

PID-FLT ،بزا  پارامترهزا  بهینزه  تنظزیم  بزا  همراه پیشنهادی 

 کنتززرل زنبورهززا الگززوریتم - فززازی ترکیبززي روش کمززک

 .شود يم

 حالزت:  سزه  در آمزده  دست به ولتاژ پله پاس  مشخصات

 طزور  همان .اند شده مقایسه 1 جدول در هم با ج و ب الف،

 مقزادیر  )بهتزرین(  کمتزرین  ،شزود  يم دیده جدول این در که

 حالزت  خطای و ه فراج حداکرر نشست، زمان خیز، انزم

 و 0.011 ،0.621 ،0.403 بزا  اسزت  برابزر  ترتیب به ماندگار

 از اسزتفاده  یعنزي  ج، حالزت  به مربوط همگي که 0.00019

 ترکیبزي  سازی بهینه متد از استفاده با همراه پیشنهادی کنترلر

 از پزس  ،شزود  مزي  مشزاهده  جدول در که طور همان .هستند

 FLT کنترلزززر از اسزززتفاده یعنزززي ،ب حالزززت ج، حالزززت

 الزف  حالت به نسبت ضرایب، سازی بهینه بدون شده طراحي

 بزرای  PID کلاسزیک  کنترلر از استفاده صرفاً که دارد برتری

DSTATCOM .است  

) PID کنترلر های گین مقدار pk1 , ik1 , dk1 , pk2 , 

ik2 , dk2  مقایسه (2) جدول در ج و ب حالت دو برای (

 ،شزود  يمز  مشزاهده  جدول این در که طور همان است. شده

 بزدون  حالزت  بزه  نسزبت  ج( )حالزت  هزا  گزین  بهینه مقادیر

 است. متفاوت مقداری ب( )حالت سازی بهینه
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 حالت سه در ولتاژ پله پاسخ مشخصات مقایسه (:1) جدول

 ج و ب الف،

  الف حالت ب حالت ج حالت

0.011 0.038 0.197 Mp 
0.403 0.412 0.659 tr 
0.621 2.031 3.825 ts 

0.00019 0.250 0.644 Ess 

  یها حالت برای PID کنترلر های گین مقایسه (:2) جدول

 ج و ب

  ب حالت ج حالت

0.34، 0.45 0.46، 0.73 pk1, pk2 

0.17، 0.19 0.51، 0.38 
ik1, ik2 

0.42، 0.28 0.19، 0.96 
dk1, dk2 

 

 و ب الزف،  حالت سه برای هدف تابع همگرایي فرآیند

 این در که طور همان .اند شده مقایسه هم با آ( 4) شکل در ج

 از استفاده یعني ج، حالت در هدف تابع ،شود يم دیده شکل

 بزا  آن پارامترهزای  سزازی  بهینزه  همراه به شده طراحي کنترلر

 سزرعت  دیگزر،  حالت دو به نسبت پیشنهادی، ترکیبي روش

 (0.1204) یتر نهیبه نهایي مقدار به و دارد بالاتری همگرایي

 ب حالزت  در همگرایي نهایي مقدار و سرعت .شود يم مخت

 حالت به نسبت (0.1274 با برابر هدف تابع نهایي مقدار )با

 برتزری  (0.1319 بزا  برابزر  هزدف  تابع نهایي مقدار )با الف

 از شزده  طراحي کنترلر عملکرد گیریم مي نتیجه بنابراین دارد؛

 نظزیم ت و اسزت  بزوده  تر موفق PID کلاسیک کنترلر عملکرد

 یهزا  جزواب  به پیشنهادی ترکیبي الگوریتم با آن پارامترهای

  شد. خواهد منجر یتر نهیبه

 زنبورهزا  الگزوریتم  پارامترهای برای شده انتخاب مقادیر

 ،n=90 از: عبارتنزد  کزه  انزد  آمزده  دسزت  بزه  خطا و آزمون با

10=m، 3=e، 26=npe، 7=nsp، 5=ngh دفعززات تعززداد و 

 .100 = تکرار

 اجتمزاع  سزازی  بهینزه  و ژنتیک الگوریتم دو با ج حالت

 از آمزده  دست به نتایج با تا است شده سازی شبیه [16] ذرات

 مقایسزه  این نتایج (3) جدول شود. مقایسه پیشنهادی روش

 شزود،  مزي  دیده جدول این در که طور همان دهد. مي ارائه را

 روش دو بززه نسززبت کنترلززر تنظززیم بززرای پیشززنهادی روش

 همگرایزي  فرآینزد  همچنین است. کارآمدتر ردیگ شد  تست

 اجتمزاع  سزازی  بهینزه  ژنتیزک،  الگوریتم سه برای هدف تابع

 مقایسزه  هزم  بزا  (ب 4) شزکل  در زنبورهزا  - فازی و ذرات

 هدف تابع شود، مي دیده شکل این در که طور همان اند. شده

 نهایي مقدار با ژنتیک الگوریتم با مقایسه در پیشنهادی روش

 سزازی  بهینزه  الگزوریتم  همچنزین،  و 0.275 عادلم همگرایي

 سزرعت  0.1250 همگرایزي  نهزایي  مقزدار  بزا  ذرات اجتماع

 بزا  برابزر  تزری  ینهبه نهایي مقدار به و دارد بالاتری همگرایي

 شود. يم ختم 0.1204

 
 تست حالت سه برای آ( هدف: تابع همگرایی پروسه (:4) شکل

 ج حالت در مختلف متدهای مقایسه ب( ج، و ب الف،
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 در خطا وقوع زمان در پیشنهادی کنترل روش همچنین،

 بزاقي  طولاني مدت برای خطا اگر است. شده بررسي شبکه

 شزود.  منجزر  شبکه در ولتاژ ناپایداری به است ممکن بماند،

 از جلزوگیری  برای PCC ولتاژ پروفیل حفظ شرایط، این در

 تبزادل  اب تواند مي مهم این است. مهم بسیار شبکه ناپایداری

 نیزاز  زمزان  در شزبکه  و DSTATCOM بین انرژی مناسب

 زمان در پیشنهادی کنترلر عملکرد بررسي برای شود. حاصل

 در فزاز  سزه  خطای یک شود مي فرض شبکه، در خطا وقوع

 زمان در و است افتاده اتفاق 2 شماره شین در ثانیه t=1 زمان

1.2=t شود. مي برطرف خطا این ثانیه 

 ژنتیک، الگوریتم پله پاسخ مشخصات یسهمقا (:3) جدول

 ج حالت برای زنبورها - فازی و ذرات اجتماع سازی بهینه

 آیتم ژنتیک الگوریتم ذرات، اجتماع سازی بهینه زنبورها،- فازی

0.011، 0.0179، 0.0259 Mp 
0.403، 0.41521،0.4293 tr 
0.621، 0.6407، 0.6453 ts 
0.00019، 0.00037، 0.00042 

Ess 
 

 (5) شزکل  در PCC ولتزاژ  پروفیزل  وضعیت، این برای

 دیزده  شزکل  ایزن  در کزه  طزور  همزان  است. شده داده نشان

 بزرای  شزده  تعریف مجاز محدوده از PCC در ولتاژ ،شود يم

 دهنزد   ارائزه  جهزاني  )ارگزان  شزود  يمز  خزارج  توزیع شبکه

)توزیع شبکه خدمات
19

DNSP) تغییزرات  بزرای  مجزاز  نرخ 

 (.کند يم تعریف ٪6 ±را ولتاژ

 در خطزا  وقزوع  صزورت  در دیگزر،  متفزاوت  حالت سه

 ارزیزابي  زیزر  شزرح  بزه  را پیشزنهادی  کنترلر عملکرد شبکه،

 کند: مي

 بززرای PID کلاسززیک کنترلززر از اسززتفاده (:1) حالززت

 [8] خطا وقوع زمان در DSTATCOMکنترل

 پیشزنهادی  شزده  طراحزي  کنترلزر  از اسزتفاده  (:2) حالت

FLT – PID بزززرای پارامترهزززا سزززازی بهینزززه بزززدون 

  خطا. زمان در DSTATCOMکنترل

 پیشزنهادی  شزده  طراحزي  کنترلزر  از اسزتفاده  (:3) حالت

FLT - PID فازی روش به پارامترها سازی بهینه با همراه - 

 خطا. زمان در DSTATCOM کنترل برای زنبورها

 حالت برای ،شود يم مشاهده (5) شکل در که طور همان

 از قبزل  شزرایط  بزه  بازگشت به قادر شبکه ،PCCشین در 1

 .نیست خطا پاکسازی زمان از پس خطا

 
 .3و 2 ،1 حالت سه برای  PCCشین ولتاژ پروفیل (:5) شکل

 حالت به نسبت PCC شین در ولتاژ پروفیل ،2 حالت برای

 قبزل  نرمزال  شرایط به به خطا رفع از پس شبکه و یافته بهبود ،1

 ایزن  ،شزود  يم مشاهده شکل در که طور همان اما ؛است بازگشته

 مقایسزه  در شبکه .کشد يم طول ثانیه دهم چند حدود در پروسه

 پروفیزل  خطا، زمان مدت در 3 حالت برای ،2 و 1 یها حالت با

 قبزل  شرایط به ریتمخ بدون باًیتقر و کند يم تجربه را بهتری ولتاژ

 زمزان  در هزم  کزه  گیزریم  مي نتیجه بنابراین، ؛گردد ميباز خطا از

  پیشززنهادی کنترلززر خطززا، شززدن برطززرف از پززس هززم و خطززا

FLT-PID بهتزری  عملکرد ،زنبورها – فازی روش به شده تنظیم 

 بزدون  FLT-PID کنترلزر  یزا  و PID کلاسزیک  کنترلر به نسبت

 .دارد زنبورها - فازی روش به سازی بهینه

 تنظزیم  برای DSTATCOM تزریقيِ راکتیو توان مقدار

 هزم  بزا  (6) شزکل  در 3 و 2 ،1 التح سه برای PCC ولتاژ

 ،شود يم مشاهده شکل این در که طور همان .اند شده مقایسه

 یتر نهیبه راکتیو توان تنظیم پیشنهادی، کنترلر یعني ،3 حالت

 .دهد يم نشان خود از دیگر حالت دو به نسبت

 
 سه برای DSTATCOM تزریقی راکتیو توان (:6) شکل

 .3و 2 ،1 حالت
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 یگیر نتیجه -5
 بزرای  غیرخطزي  FLT-PID کنترلزر  یزک  مقالزه  این در

DSTATCOM کزه  اسزت  شزده  پیشنهاد ریزشبکه یک در 

 زنبورها الگوریتم و فازی سیستم از ترکیبي با آن پارامترهای

 عملکزرد  تحلیزل  منظزور  بزه  .شوند يم تنظیم بهینه صورت به

 PCC نقطزه  در ولتاژ پله پاس  یها يژگیو پیشنهادی، کنترلر

 نمونه پیشنهادی ریزشبکه در خطا وقوع زمان در نهمچنی و

 ولتززاژ پلززه پاسزز  تحلیززل و تجزیززه .اسززت شززده ارزیززابي

DSTATCOM شززد  طراحززي کنترلززر دهززد يمزز نشززان  

FLT-PID (سیسزتم  ترکیزب  از اسزتفاده  بزا  آن ضزرائب  که 

 شزده  انتخزاب  بهینزه  صزورت  هبز  زنبورها الگوریتم و فازی

 حالت نیز و ضرائب ازیس بهینه بدون حالت به نسبت (است

 بهبزود  به چشمگیری طور به PID کلاسیک کنترلر از استفاده

 کزاه   نیزز  و فزراجه   حزداکرر  خیزز،  زمان نشست، زمان

 بزا  هزدف  تزابع  مقزدار  شود. مي منجر ماندگار حالت خطای

 از استفاده با و 0.1319 برابر PID کلاسیک کنترلر از استفاده

 برابزر  (کنترلزر  رامترهزای پا تنظزیم  بدون)  FLT-PIDکنترلر

 روش یپارامترهززا تنظززیم بززا کززه درحززالي ؛اسززت 0.1274

 همچنین .ابدی يم بهبود 0.1204 رقم به مقدار این پیشنهادی،

  کنند تنظیم روش اساس بر هدف تابع نهایي مقدار مقایسه با

 بزه  0.1252 و 0.1275 مقزادیر  با (0.1204 )برابر پیشنهادی

 اجتمزاع  سزازی  بهینزه  و ژنتیزک  یهزا  تمیالگزور  برای ترتیب

 بزه  نسزبت  پیشنهادی کننده تنظیم روش بهتر عملکرد ذرات،

 .شود يم مشخص ذکرشده هوشمند یها تمیالگور

 کنترلزر  دهزد  يمز  نشان آمده دست به نتایج این، بر علاوه

FLT-PID الگزوریتم  - فزازی  ترکیبزي  روش بزه  شده تنظیم 

 از پزس  نیزز  و خطزا  وقوع زمان حالت دو هر برای زنبورها،

 کنترلزر  دو با مقایسه در را بهتری عملکرد آن، شدن برطرف

 از سزازی  بهینزه  بزدون  FLT-PID کنترلزر  و PID کلاسیک

  .دهد يم نشان خود
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