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 ؛هاي موجود به وجود آورده است هایی را در شبکه در مقایسه با ژنراتورهاي متداول، چالش DGنفوذ واحدهاي  :دهيچک

 اساس،همین  برد. نکن هایی را اعمال می ها با شبکه، محدودیتDGترکیب بدون عیب  يبرابنابراین استانداردهاي شبکه 

و در هنگام وقوع خطا، آنها دهند  نمی( را LVRTهاي کوچک در شرایط افت ولتاژ )DGعملکرد به  ۀاستانداردهاي شبکه اجاز

ان رآکتیو کافی در شبکه به بازیابی آهسته ولتاژ پس از تو نشدن  تأمیناینکه با توجه به کنند؛ بنابراین  را از شبکه قطع )خارج( می

در  DSTATCOMها و  جایابی بهینه خازن رايشود، در این مقاله روشی ب میمنجر ها از شبکه DGخروج  ،رفع خطا و درنتیجه

حالت دائمی و تأمین ها ارائه شده است تا بتوان با تأمین توان رآکتیو مورد نیاز شبکه در DGهاي توزیع صنعتی در حضور  شبکه

. از طرف کردها با شبکه کمک DGهاي مجاز شبکه، به ترکیب  رعایت محدودیت ،دینامیکی توان رآکتیو )گذرا( و درنهایت

آیند، لزوم  اي گران قیمت به شمار می معمولاً گزینه DSTATCOM همچون Custom Powerبا توجه به اینکه ادوات  ،دیگر

وري کامل )اقتصادي(،  منظور بهره شود. در این مقاله به بهینه از آنها در شبکه احساس می ۀاستفاد برايهایی  روش کارگیري هب

 تر ولتاژ ارائه شده است. با هدف بازیابی سریع،  DSTATCOMکننده تعیین پارامترهاي کنترل رايبجدید روشی 

 جایابیتولید پراکنده، شرایط افت ولتاژ، بازیابی ولتاژ، ، کننده استاتیک سنکرون جبرانریزي توان رآکتیو،  برنامه :يديکل‌يها‌واژه

 بهینه

 

‌مقدمه -1
هااي اخیار افازایش روزافازون بارهااي شابکه        در سال

هاااي تجاااري و   )خصوصاااً بارهاااي صاانعتی( و نگراناای  

                                                 

 26/08/1395تاریخ ارسال مقاله: 

 04/09/1396: تاریخ پذیرش مقاله

 پور نام نویسندۀ مسئول: اسکندر قلی

 –دانشگاه اصفهان  –اصفهان  –نشانی نویسندۀ مسئول: ایران 

 برقگروه  –فنی و مهندسی  دانشکده

محیطای، باه اساتفاده گساترده از تولیادات پراکنااده       زیسات 

(DG)1 شده اسات. باا توجاه باه     منجر هاي توزیع  در شبکه

اینکه این تولیدات معمولاً نزدیک به مراکاز مصارف نصاب    

شااوند، بااه انتقااال اناارژي الکتریکاای خروجاای آنهااا در  ماای

تولید انرژي  ۀهزین همچنین،. نیاز نیستهاي طولانی  مسافت

این واحدها در برخی از ساعات روز نسبت باه  از الکتریکی 

 . ایان استدست کمتر  شبکه بالااز انرژي الکتریکی تحویلی 

 یمسائل باعث شده است تا تولیدات پراکنده انتخاب مناساب 

کنندگان  گویی به افزایش تقاضاي مصرف تولید و پاسخبراي 

فوایاد دیگاري    DGکاارگیري واحادهاي    ه. همچنین بشود
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همچون کاهش تلفات شبکه، افزایش سطح قابلیت اطمیناان  

البتااه هرچنااد  ؛و امنیاات شاابکه را بااه همااراه داشااته اساات

هااي   ویژه انرژي وز استفاده از منابع تولید پراکنده )بهر روزبه

هااي توزیاع    هاي بادي( در سیستم تجدیدپذیر از نوع توربین

هاي  ها، قیود و محدودیت گیري این بهره، رو به افزایش است

خاص خود را نیاز باه هماراه دارد. در هماین زمیناه نفاوذ       

هاااي موجااود در مقایسااه بااا    در شاابکه DGواحاادهاي 

هایی همچون پیچیادگی شابکه و    تورهاي متداول چالشژنرا

کنترل و کردن  سیستم حفاظت شبکه، مشکل ۀتوسع ،درنتیجه

بناابراین،   ؛بارداري از شابکه را باه وجاود آورده اسات      بهره

هاا را ارائاه    اي از محادودیت  استانداردهاي شبکه مجموعاه 

پاذیر اجاازه   ناتجدیدپاذیر و تجدید  هااي DGدهند تا به  می

ایاان بیشااتر [. 2,1] نقااب بااا شاابکه را بدهنااد یترکیااب باا

هاا در دو حالات دائمای و    DGازاي کاارکرد   ها به استاندارد

کاه برخای از   اینشوند. با توجه باه   گذراي شبکه تعریف می

DGهاي بادي به ولتاژ محل اتصال خاود   ها همچون توربین

اپراتورهاي شابکه   بیشتر[، 3,2]اند  حساس 2(PCCبا شبکه )

عملکرد  ۀ( اجازMW30)کمتر از  DGکوچک  به واحدهاي

در ؛ بناابراین  دهناد  را نمای  3(LVRTدر شرایط افت ولتاژ )

و شاوند   مای هنگام خطا این واحدها از شبکه خارج )قطاع(  

فعالیت در حالات کنتارل ولتااژ داده     ۀاصطلاحاً به آنها اجاز

دهنااد ادوات  شااده نشااان ماای شااود. مطالعااات انجااام نماای
4
FACTS 5 همچااون

SVC وSTATCOM 
بااا تااأمین   6

بازیاابی   ،دینامیکی تاوان رآکتیاو در زماان خطاا و درنتیجاه     

با شبکه، به بهباود عملکارد    DGتر ولتاژ محل اتصال  سریع

DGنقب آنها باا شابکه    ترکیب بی ،ها در شبکه و درنهایت

هااي ماذکور،    [. در میاان گزیناه  5,4] کنناد  میتوزیع کمک 

STATCOM  یا  تاوان رآکتیاو در    با توجه به تواناایی تزر

تري نسبت  مناسب ۀولتاژهاي پایین )هنگام وقوع خطا( گزین

 [.7,6] شود محسوب می SVCبه 

در  STATCOMمطاب  با آنچه گفته شد باا قاراردادن   

طاور پیوساته بهباود     ولتاژ نقطه اتصال باه  DGمحل اتصال 

تار   تا با بازیابی سریع شود ه میها اجازه دادDGو به یابد  می

 پس از رفع خطا، همچنان متصل به شبکه باقی بمانناد  ولتاژ

 FACTS بااا توجااه بااه اینکااه ادوات ،[. از طاارف دیگاار8]

آینااد، لاازوم  قیماات بااه شاامار ماای اي گااران معمااولاً گزینااه

بهیناه از آنهاا در شابکه     ۀاستفاد برايهایی  کارگیري روش هب

با توجه به امکان حضاور چنادین   ؛ بنابراین شود احساس می

[. 9] شود در شبکه، بحث جایابی بهینه مطرح می DGواحد 

حال   ۀعناوان شایو   هاي تحلیلی به روشدر چند دهه گذشته 

هااي ماذکور    در روش. شوند میمسئله جایابی بهینه استفاده 

ن با توجه باه پیچیادگی موجاود در حال مسائله،      امتخصص

ساازي مسائله    سااده  باراي نظر گرفتن فرضیاتی  ناچار به در

باا   .شاد  نمای امر باعث پاسخ مناسب و دقیا    بودند که این

 کاارایی کاميیوترهااي   و سارعت  گذشت زماان و پیشارفت  

 هاوش  هااي مبتنای بار    روش باا  فاوق  دیجیتال، حل مسئله

راي [ ب10طور مثال در ] به ؛توجه قرار گرفتشایان  مصنوعی

کاااه در  DSTATCOM ،STATCOM جایاااابی بهیناااه 

توزیاع   ۀدر شابک هاي توزیع و با هدف کاهش تلفات  شبکه

هاي ژنتیک و سیستم ایمنی استفاده شاده   شعاعی از الگوریتم

توانایی الگوریتم سیستم ایمنی را در   سازي است، نتایج شبیه

[ جایاابی  11دهناد. همچناین در ]   ارائه پاسخ بهتر نشان مای 

منظاور   طور همزمان و باه  ها بهDGو  DSTATCOMبهینه 

ساازي ازدحاام ذرات    نهالگوریتم بهیبا کاهش تلفات شبکه، 

شده عمدتاً جایابی  انجام شده است. مطاب  با تحقیقات انجام

هااي حالات    با هدف بهبود شااخب  DSTATCOMبهینه 

هااي گاذراي    دائمی شبکه بوده و تأثیر آن بر بهبود شاخب

شبکه همچون بازیابی ولتاژ پس از رفع خطاا مادنظر نباوده    

باودن و پیچیادگی   بر با توجه به زماان  ،است. از طرف دیگر

هاي  توانایی روشنا ،موجود در حل مسئله جایابی و درنتیجه

هااي   تحلیلی در ارائه پاسخ بهیناه، اماروزه معماولاً از روش   

جایااابی بهینااه  ۀحاال مساائل باارايسااازي هوشاامند  بهینااه

DSTATCOM شااود هاااي توزیااع اسااتفاده ماای در شاابکه 

[13,12.] 

هاا و   ازنجایاابی بهیناه خا    باراي در این مقالاه روشای   

DSTATCOM هااي توزیاع صانعتی در حضاور      در شبکه

DG  تاأمین تاوان    ،ها ارائه شده است. هدف از ایان جایاابی

 باراي رآکتیو در حالت دائمی و تأمین دینامیکی توان رآکتیو 

بهبود بازیابی ولتاژ گذرا پس از رفع خطا و کمک به در مدار 

 يرا. همچناین با  اسات ها در شرایط افات ولتااژ   DGماندن 

منظاور تعیاین    وري کامل )اقتصادي(، روشی جدیاد باه   بهره

و با هادف بازیاابی    DSTATCOMکننده پارامترهاي کنترل

 ارائه شده است. با شبکه DGتر ولتاژ محل اتصال  سریع
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. بخش دوم باه شارح   استساختار این مقاله به شرح زیر 

هااي موجاود    هاي مجاز شبکه و اساتاندارد  مسئله، محدودیت

پردازد. همچنین  ها در شبکه میDGنقب  ر عملکرد بیمنظو به

کماک باه فعالیات     رايشاده با   هاي ارائه حل در این بخش راه

DG روش  ،ها در شبکه نیز بررسی شده است. در بخش ساوم

و  DSTATCOMها و  خازن ۀمنظور جایابی بهین پیشنهادي به

بیاان   DSTATCOMکننده  تنظیم پارامترهاي کنترل ،درنهایت

 ،پیشانهادي در بخاش چهاارم    ۀارزیاابی ایاد  راي ت. بشده اس

انجاام   IEEEباس  43توزیع صنعتی  ۀها روي شبک سازي شبیه

ادامه کاار   رايگیري و پیشنهادات ب شده است. درنهایت، نتیجه

 .اند  در بخش پنجم ارائه شده

 

‌اتصال‌توليدات‌پراکنده‌به‌شبکه -2

مشککک ت‌حضککور‌توليککدات‌پراکنککده‌در‌ -2-1

‌شبکه
کاربردترین منابع تولید پراکنده در میان ساایر  یکی از پر

[. به هماین علات از چنادین    14]اند  هاي بادي منابع، توربین

سال قبل، بررسی رفتار مولادهاي باادي در سیساتم قادرت     

خصوص در سطح توزیع یکی از مباحث مهم متخصصاان   به

مولدهاي بادي که تا به امروز در بیشتر  ،بوده است. از طرفی

 7اناد  ، از نوع ژنراتورهاي القاایی اند شدهاستفاده  سطح جهان

یافته، کاملاً به ولتاژ محل اتصال  که در آنها میزان توان تبدیل

هنگامی کاه باه هار     ،درنتیجه ؛توربین به شبکه وابسته است

دلیل خطایی در شبکه رخ دهد و سبب افت ولتااژ در محال   

اور ، تعادل بین گشتاور مکانیکی شاافت و گشات  شوداتصال 

و سارعت ژنراتاور   شاود   مای الکترومغناطیسی ماشین مختل 

ژنراتور القاایی   ،گیرد. در طول این مدت روندي صعودي می

و سابب  کناد   مای توان رآکتیو بیشاتري را از شابکه جاذب    

و چنانچه ایان  کند شود ولتاژ در محل اتصال، بیشتر افت  می

ل باعث فروپاشی ولتاژ و تخریاب مباد   ،روند ادامه پیدا کند

جلوگیري از فروپاشی ولتاژ و  رايبنابراین ب شود؛ میتوربین 

هاایی در   ها محدودیتDGطورکلی  آسیب توربین بادي یا به

شوند تا آنها را در شرایط  ئه میقالب استانداردهاي شبکه ارا

 افت ولتاژ )خطا( در شبکه باقی نگه دارند.
 

منظککور‌‌شککده‌بککه‌‌ارائککه‌اسککتانداردهاي -2-2

‌ليدات‌پراکندهمحدوديت‌عملکرد‌تو
گونه که گفته شد به کارگیري منابع تولید پراکناده   همان

طاور   هایی همراه است. باه  هاي توزیع با محدودیت در شبکه

ازاي  هااي شابکه و باه    استانداردبا ها  معمول این محدودیت

ها در دو حالت دائمی و گذراي شابکه تعریاف   DGکارکرد 

لیااد پراکنااده منااابع توبیشااتر بااراي نمونااه در  ؛شااوند ماای

ازاي فعالیت در  هاي بادي عملکرد آنها به خصوص توربین به

ولتاژ و فرکانس محل اتصال از شدت  هشرایط دائمی شبکه، ب

DG  [ 2. بااه همااین منظااور در ]گیرنااد تااأثیر ماایبااا شاابکه

مجاز تغییرات ولتاژ و فرکاانس   ۀهایی براي محدود استاندارد

. همچنااین ناادا در حالاات دائماای کااار شاابکه ارائااه شااده  

تولیاد و   ۀهاایی را در زمینا   محدودیت ،استانداردهاي شبکه

کنناد.   جذب توان رآکتیو توسط منابع تولید پراکنده ارائه می

 DGهااي   هاي شبکه تنها به واحد در همین زمینه، استاندارد

عملکارد باا    ۀاجااز  MW20تر از  هاي بادي( بزرگ )توربین

 دهند فاز را می پیش 95/0فاز تا  پس 95/0ضریب قدرت بین 

[ واحادهاي  15شاده در ]  [ و یا مطاب  با اساتاندارد ارائاه  3]

 باا ضاریب قادرت    دبای ( میMW30)کمتر از  DGکوچک 

، (1). مطااب  باا جادول    کنناد فااز عمال    پایش  95/0یک و 

منظاور کاارکرد    هایی نیز باه  هاي شبکه، محدودیت استاندارد

DGي شابکه ارائاه   طبیعی گاذرا  هاي غیر ها در شرایط ولتاژ

به این معنا که در صورت وقوع افت ولتاژ در نقطه  ؛کنند می

 ۀباا شابکه )ناشای از خطاا(، متناساب باا دامنا        DGاتصال 

بازیابی ولتاژ تعیین شده است کاه   برايحداکثر ولتاژ، زمانی 

از مادار   DG دبایا  زمان مجاز مای  نکردن در صورت رعایت

شرایط افت ولتااژ   خارج شود و اصطلاحاً اجازه عملکرد در

 شود. به آن داده نمی

 [2به‌ولتاژهاي‌غيرطبيعي]‌DG:‌پاسخ‌(1)جدول‌

 )برحسب‌ثانيه(‌زمان‌رفع‌خطا‌)بر‌حسب‌درصد(‌محدوده‌ولتاژ

V < 50 16/0  

50 ≤ V < 88 0/2  

110 < V < 120 0/1  

V ≥ 120 16/0  

با تأمین توان رآکتیاو ماورد نیااز    (، 1)شکل  با توجه به

حالت دائمی )استاتیکی( و گذرا )تأمین دیناامیکی  شبکه در 
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توان رآکتیو( به بهباود پروفیال ولتااژ در حالات مانادگار و      

پس از رفاع خطاا    DGتر ولتاژ در باس  بازیابی هرچه سریع

شاده،   و درنتیجه با رعایت استانداردهاي ارائهشود  میکمک 

جلاوگیري و درنهایات باه ترکیاب      ،ها از شبکهDGاز قطع 

 د.وش می منجر عیب آنها با شبکه بدون
 

 

‌در‌شرايط‌وقوع‌خطا‌DG(:‌ولتاژ‌باس‌1شکل‌)

‌روش‌پيشنهادي‌‌ -3

باا   تأمین تاوان رآکتیاو اساتاتیکی و   راي در این مقاله ب

ازاي کاارکرد دائمای شابکه( از     توجه به مسائل اقتصادي )به

اسااتفاده شااده اساات.   DSTATCOMترکیااب خااازن و  

عالاوه بار تاأمین     DSTATCOMهمچنین نصب مناساب  

استاتیکی توان رآکتیو در حالت دائمای باا تاأمین دیناامیکی     

هاا  DGتوان رآکتیو )گذرا( به بهبود بازیابی ولتااژ در بااس   

گوناه کاه گفتاه شاد      . هماان کناد  میپس از رفع خطا کمک 

در شبکه، مزایاي زیاد دیگاري   DSTATCOMکارگیري  هب

ارگیري خاازن و  کا ه باا ایان حاال در با     ؛نیز به همراه دارد

DSTATCOM سازي رعایات   اصول بهینه دبای در شبکه می

صاورت اساتفاده از ایان ادوات مشامول      این  در غیر ؛شوند

خواهد شد. به همین منظور بحث جایاابی  زیادي هاي  هزینه

و کنترل )تنظیم پارامترهاي  DSTATCOMها و  بهینه خازن

مفصال در   طور د که هریک بهنشو کننده( آن مطرح می کنترل

فلوچارت کلای   (2)اند. شکل  هاي بعد شرح داده شده بخش

 دهد. روش پیشنهادي را نشان می

 

 

ریزي توان رآکتیو : فلوچارت کلی برنامه(2)شکل 

‌جايابي‌بهينه‌خازن‌ۀتعريف‌مسئل‌‌ -3-1
گونه که در بخش دوم بیان شد معمولاً منابع تولید  همان

 ؛کنناد  حاد کاار مای   پراکنده در ضریب قدرت نزدیک باه وا 

دسات   هاا از شابکه باالا    توان رآکتیو مورد نیاز باار  ،درنتیجه

شود و این امر موجب افزایش تلفات توان و اشغال  تأمین می

؛ بناابراین باراي   شاود  ظرفیت خطوط و ترانسفورماتورها می

تارین   یکای از کااربردي   ،تأمین توان رآکتیو مورد نیاز شبکه

هااي توزیاع    موازي در شابکه  هاي ها استفاده از خازن روش

 .است

هاي توزیع عمدتاً با اهداف  خازن در شبکه ۀجایابی بهین

آزادساازي ظرفیات خطاوط و باا      ،کاهش تلفات و درنتیجه

( 1گوناه کاه در )   گیارد. هماان   قیود انجام مای  تعداديحفظ 

 ۀو هزینا  تلفاات شابکه   ۀشود در این مقاله هزین مشاهده می

تاابع   ،فرض ضارایب وزنای برابار(   کاررفته )با  ههاي ب خازن

هااي   هدف در نظر گرفته شده است. همچنین طبا  معادلاه  

هااا و قاادرت  ولتاااژ باااس ،( در حاال ایاان مساائله3( و )2)

  اند. شده قیود مطرح، شده در شبکه هاي نصب خازن

   (1) 




L

j

jj

I

i

ii TPlossKqCMinF

11

)(

 

(2) maxmin

i

t

ii VVV   

(3) maxmin

i

I

ii qqq 
 

 که در آن:

 جايابي‌بهينه
DSTATCOM 

 ها‌‌جايابي‌بهينه‌خازن

 آناليز‌حساسيت

 ‌DSTATCOM نصب

 DSTATCOMکنترل‌

کننده ‌هاي کنترل‌تنظیم پارامتر

DSTATCOM  

 تعيين‌شاخص‌برتر‌
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qi  قدرت رآکتیو خازن در باس :i )؛ام )بر حسب کیلو وار 

 Ciخازن در باس  ۀ: هزینi )؛ام )بر حسب دلار بر کیلو وار 

 Kتلفات انرژي توان )بر حسب دلار بار کیلاو وات    ۀ: هزین

 ؛ساعت(

 Ploss)؛: تلفات توان )بر حسب کیلو وات 

 Tjزمانی  ۀ: دورj )؛ام )بر حسب ساعت 

I آنهاا وجاود    بار  هایی که امکان نصاب خاازن   : تعداد باس

 ؛دارد

 L؛هاي زمانی ره: مجموع دو 

 tها : تعداد کل باس. 

 . استتابع فوق بر حسب هزینه )دلار( در سال  ،درنتیجه

ها باید در نظار   خازن  با هزینه  در ارتباط  کهی مهم  مسئله

زیرا ازنظر  ؛ است  گذاري سرمایه  ۀرشد هزین میزان شود  گرفته

  ۀاز هزینا   آن  آوري ساود   است کهپذیرفتنی   طرحی  اقتصادي

  بناابراین  ؛بیشتر باشد  اولیه ۀرشد هزینهمیزان   به اضافه  اولیه

  هزیناه   هماان   )کاه   اولیاه   ۀهزین دبای ( می4مطاب  با معادله )

  برگشات   ( در ضریب است  جانبی  و تجهیزات  خرید، نصب

 [.16شود ]  ضرب  سرمایه

(4) 

















11

1
n

n

C
i

ii
CA

)(

)(

 

 رابطه:   در این  که

C ؛ آن  جانبی  و تجهیزات  خازن  ۀاولی  گذاري  سرمایه ۀ: هزین  

Ac ؛ها خازن  سالیانه ۀ: هزین 

i  : ؛ رشد پول  ۀسالیانمیزان 

n ( سال  )به  : عمر طرح. 

‌

‌سازي‌هاي‌بهينه‌الگوريتم -3-2
 هااي  روش پیچیدگی و بربودن زمان به توجه امروزه با

 از هاي قدرتمند، معماولا  تحلیلی و همچنین وجود پردازنده

حال مساائل پیچیاده    راي ازي هوشامند با  س بهینه هاي روش

منظور حل مسائله   شود. در این مقاله نیز به می استفاده علمی

ساازي ازدحاام    هااي بهیناه   جایابی بهینه خازن، از الگاوریتم 

ساازي مبتنای بار جغرافیااي زیساتی       و بهینه 8(PSOذرات )

(BBO)9 تعیاین مکاان، تعاداد و    راي هایی با  عنوان روش به

هاا  DGتوزیع صانعتی در حضاور    ۀشبکها در  قدرت خازن

 استفاده شده است.

 

‌سازي‌ازدحام‌ذرات‌الگوريتم‌بهينه
( کاه باه ناام    PSOسازي ازدحام ذرات ) الگوریتم بهینه

الگااوریتم پرناادگان نیااز مشااهور اساات، یااک خااانواده از   

هااي موفا  در    هاي هوش جمعی و یکی از الگاوریتم  روش

. ایاان روش اسااتسااازي پیوسااته و گسسااته  بهینااه ۀزمیناا

و با الهام از رفتار جمعی  1995سازي اولین بار در سال  بهینه

هااي   کاارگیري مفااهیم الگاوریتم    ههاا و با   پرندگان و ماهی

سازي ازدحام ذرات  [. الگوریتم بهینه17تکاملی معرفی شد ]

 هاي تکاملی یک الگاوریتم جمعیتای باوده    مشابه با الگوریتم

هاي کاندید یک تاابع   حل که در آن تعدادي ذره که راه است

یا یک مسائله هساتند، یاک جمعیات )ازدحاام( را تشاکیل       

و کنناد   مای دهند. ایان ذرات در فضااي مسائله حرکات      می

براساس تجربیات فاردي خاود و تجربیاات جمعای ساعی      

کنند پاسخ بهینه را در فضاي جستجو بیابند. عمادتاً ایان    می

؛ بنابراین گیرد نمیتأثیر بودن مسئله  ابعاد و غیرخطیاز روش 

هااي اساتاتیک،    هاي مناسب در محایط  معمولاً به ارائه پاسخ

سادگی  علاوه برها  . این ویژگیقادر نیستندنویزي و پیوسته 

الزام بر پیوستگی تابع هدف، به اساتفاده از   سازي و عدم پیاده

هاي مختلفای همچاون صانعت بارق      این الگوریتم در حوزه

  [.18شده است ]منجر 

 

 سازي‌مبتني‌بر‌جغرافياي‌زيستي‌يتم‌بهينهلگورا

( یکای از  BBOسازي مبتنی بر جغرافیاي زیستی ) بهینه

ساازي هوشامند    هاي نسبتاً جدیاد در حاوزه بهیناه      الگوریتم

[. در ایان  19]کارد  معرفای   2008در سال  سیمونکه  است

هاااي جانااداران در   الگااوریتم از چگااونگی انتشااار گونااه  

الگاوي  ام گرفته شده است. همچناین  هاي متعدد اله زیستگاه

هاا   شده در این روش، چگونگی مهاجرت گوناه  ریاضی ارائه

ي جدیاد  ا دیگر، چگونگی ظهور گونه ۀبه جزیر اي از جزیره

کنااد. مناااط   انقااراض یااک گونااه را تشااریح ماای ۀو نحااو

هااي   تاري باراي ساکونت گوناه     جغرافیایی مکاان مناساب  

(HSI) لاتريشاخب شایستگی زیستی باو  اند زیستی
نیز  10
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 . خصوصیاتی همچون میزان بارنادگی، تاراکم پوشاش   دارند

ارتبااط دارناد،    HSI گیاهی، منااط  خشاک و دماا کاه باا     

SIV)متغیرهاي شااخب شایساتگی )  
شاوند.   نامیاده مای   11

ها، متغیرهاي SIV سازي این الگوریتم طور معمول در پیاده به

گرفتااه متغیاار وابسااته در نظاار  HSI مسااتقل از زیسااتگاه و

حل خاوب و   بالا راه HSI در این روش جزایري با شود. می

شاوند.   حال ضاعیف منظاور مای     پاایین راه  HSI جزایري با

همچنین به اشتراک گذاشتن اطلاعات در الگاوریتم ماذکور   

شاود. در ایان    با عمل مهاجرت در میان جانداران توجیه می

ی بهینه جایاب ۀمسئل حلراي شده ب مقاله از دو الگوریتم اشاره

ها اساتفاده  DGهاي توزیع صنعتی با حضور  خازن در شبکه

 شده است.

 

‌DSTATCOMآناليز‌حساسيت‌و‌جايابي‌ -3-3
از  DSTATCOMمنظور جایابی بهیناه   در این مقاله به

راي هاي کاندیاد با   روش آنالیز حساسیت پس از تعیین باس

گذاري استفاده شده اسات. باه هماین منظاور پاس از       خازن

هااي کاندیاد، آناالیز     هاا و تعیاین بااس    ه خاازن جایابی بهین

که خاازن بار آنهاا     شود انجام می هایی حساسیت روي باس

. در این بررسی از دو شااخب حساسایت   است نصب شده

Iq∆V/∆  وQ∆V/∆    استفاده شده اسات کاه در آنIq  وQ 

دامنه  Vشده به باس و  ترتیب جریان و توان رآکتیو تزری  به

باساباري کاه بیشاترین مقادار      بنابراینند؛ ولتاژ باس مذکور

نصااب  باارايمکااان بهینااه   داشااته باشااد، حساساایت را 

DSTATCOM تارین   هایی با بیش . پس از تعیین باساست

در  DSTATCOMمقدار شاخب حساسیت، باا قاراردادن   

هر دو باس کاندید و بررسی شرایط بازیاابی ولتااژ پاس از    

یجاه شااخب   ها، مکان بهیناه و در نت DGرفع خطا در باس 

  شود. بهتر تعیین می
 

‌DSTATCOMکننده‌‌تنظيم‌پارامتر‌کنترل -3-4
در تأمین دینامیکی تاوان   DSTATCOMزیاد قابلیت 

 باارايآن  کااارگیري هباارآکتیااو در شاارایط افاات ولتاااژ، بااه 

سازي توان رآکتیو گذرا پس از رفاع خطااي شابکه و     جبران

گوناه   مانهاما  ؛شده استمنجر بهبود بازیابی ولتاژ  ،درنتیجه

بدون در  در شبکه DSTATCOMکارگیري  هکه گفته شد ب

وري کامال از آن، ازنظار    بهاره  باراي هایی  نظر گرفتن روش

باراي  بایاد تمهیاداتی    ،درنتیجاه  نیسات؛ اقتصادي به صرفه 

در نظر گرفته شود. یکی از  DSTATCOMاستفاده بهینه از 

 ، کنترلDSTATCOMسازي در استفاده از  هاي بهینه روش

باا  . اسات وري کامال از آن   بهبود عملکارد و بهاره   رايآن ب

شامل چنادین   DSTATCOMمعمولاً ، (3)شکل  توجه به

تنظایم و کنتارل پارامترهااي     باراي کاه   اسات بلوک کنترلی 

 DSTATCOMکاارگیري   هخروجی و متناسب با اهداف با 

هاادف از  ،د. در ایاان پااژوهششااو در شاابکه اسااتفاده ماای

ر شاابکه عاالاوه باار بهبااود د DSTATCOMکااارگیري  هباا

هاي حالت دائمی، بهبود بازیابی ولتاژ شبکه پاس از   شاخب

کننده ولتاژ  تنظیم پارامترهاي کنترل ،. از طرفیاسترفع خطا 

AC ها، بیشترین تأثیر را در بهباود   کننده در میان سایر کنترل

در این مقالاه تنظایم پارامترهااي    ؛ بنابراین بازیابی ولتاژ دارد

باا  تار ولتااژ و    با هدف بازیابی ساریع  ACنده ولتاژ کن کنترل

 هاي هوشمند انجام شده است. روش

 

 
‌DSTATCOM[20] (:‌بلوک‌دياگرام‌کنترلي‌3شکل‌)

 

ساازي   در این بررسی نیز مشابه باا ساایر مساائل بهیناه    

ریاضی تابع هدف و قیود مسائله مطارح   الگوي ابتدا  دبای می

کاارگیري   باه هادف باه    شوند. به همین منظور و باا توجاه  

DSTATCOM     در شبکه، انحاراف ولتااژ بااسDG   تاابع

سازي در نظر   کمینهبراي ( 5مطاب  با معادله ) ی است کههدف

سازي تابع هدف به تعیاین   کمینه ،درنتیجه ؛گرفته شده است

تار   با هدف بازیابی ساریع  DSTATCOMپارامترهاي  ۀبهین

باا   ،(4)اب  با شکل مط ،شود. به عبارت دیگر میمنجر ولتاژ 

 DSTATCOMخاورده، پارامترهااي    کاهش سطح هاشاور 

ترین زمان بازیابی را  شوند که ولتاژ سریع اي تعیین می گونه به

اگرچه در صاورتی کاه انتگارال از قادر مطلا        ؛داشته باشد

 Overshotسطح زیر منحنی گرفته نشود، در صورت باروز  
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dttVMinF

t
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1

0

)(1

شود. همچناین   میاي حاصل ن در ولتاژ، پاسخ صحیح و بهینه

صااورت نقطااه بااه نقطااه  انحااراف ولتاااژ بااه ،در ایاان روش

شدن ولتااژ نیاز    امکان نوسانی؛ بنابراین، شود سازي می کمینه

منظور حل مسئله مذکور )تعیین  وجود ندارد. در این مقاله به

هاااي هوشاامند  ( از الگااوریتمDSTATCOMپارامترهاااي 

PSO  وBBO  .رتی کاه  در صاو همچنین استفاده شده است

بیش از یک منبع تولید پراکنده در شبکه وجود داشته باشاد،  

 ،داردباید منبعی که بدترین وضعیت از نظار بازیاابی ولتااژ    

تابع هدف مسئله در نظر گرفته شود و متناسب با آن ضرایب 

 تعیین شوند. DSTATCOMکننده  کنترل

(5) 

 که در آن:

 t0؛سازي )برحسب ثانیه( : زمان شروع شبیه 

 t1؛سازي )برحسب ثانیه( : زمان اتمام شبیه 

VDG(t) ولتاژ باس :DG      برحساب پریونیات و نسابت باه(

 .زمان(

 

در شرایط وقوع خطا DG(: ولتاژ باس 4شکل )

 سازي‌نتايج‌شبيه -4

‌شده‌مطالعه‌ۀشبک -4-1
منظور ارزیابی روش پیشنهادي، شابکه   در این بخش به

[. در ایان  21] ده شاد آزماو  IEEEباس توزیع صانعتی   43

باا  . است MVAR 65/14 و MW 3/23شبکه میزان تقاضا 

باار و دو   32شاامل  شاده   مطالعاه  ۀشبک(، 5)شکل  توجه به

مشخصاات آنهاا    (2) که در جدولاست منبع تولید پراکنده 

. سیساتم ماذکور شاامل پانج     اند طور کامل شرح داده شده به

و  kV69، kV8/13، kV16/4،  kV4/2 سطح مختلف ولتااژ 

kV48/0 است. 

 
‌IEEEباس‌‌43(:‌دياگرام‌تک‌خطي‌شبکۀ‌صنعتي‌5شکل‌)

‌(:‌مشخصات‌منابع‌توليد‌پراکنده2جدول‌)

توليد‌

‌پراکنده
DG1 DG2 

 ژنراتور سنکرون ناوع
ژنراتور القایی دوسو تغذیه 

(DFIG) 

 مکان

 )شماره باس(
 50باس  4باس 

توان 

(MVA) 
10MVA×1Generator 1MVA×15Generators 

یب ضر

 قدرت

(P.F) 

1 1 

 

 15شامل مزرعه بادي با  DGواحدهاي  ،در این بررسی

. مطاب  باا  اند ژنراتور القایی دوسو تغذیه و ژنراتور سنکرون

)کمتر از  DG[ واحدهاي کوچک 15شده در ] استاندارد ارائه

MW30فاز و یک  پیش 95/0با ضریب قدرت بین  دبای ( می

ها در ضریب DGبررسی  به همین منظور در این کنند.عمل 

 کنند. قدرت واحد کار می

خااازن و تعیااین  ۀجایااابی بهینااراي هااا باا سااازي شاابیه

سااازي  )پیاااده DSTATCOMکننااده  پارامترهاااي کنتاارل 

و جعباه   MATLABافازار   نرمبا سازي(  هاي بهینه الگوریتم

 افاازار انجااام شااده اساات. همچنااین از ناارم  PSATاباازار 

DIgSILENT PowerFactory 14.1  ارزیاااابی باااراي

 دینامیکی استفاده شده است.
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‌خازن‌ۀجايابي‌بهين -4-2
باا  خاازن   ۀجایابی بهین ۀ، حل مسئلشده مطالعه ۀدر شبک

منظور تعیین مکان، تعاداد   و به BBOو  PSOهاي  الگوریتم

همگرایای   (6)ها انجاام شاده اسات. شاکل      و قدرت خازن

سازي  شبیه دهد. در این را نشان می شده هاي استفاده الگوریتم

  در نظر گرفتاه   سال 30  % و عمر طرح10  رشد سرمایهمیزان 

وات ساعت تلفات تاوان   هر کیلو ۀاست. همچنین هزین  شده

دلار در  5/0شاده   وار خازن نصب هر کیلو ۀدلار و هزین 1/0

سااازي هاار دو  در پیااادههمچناین  نظار گرفتااه شااده اساات.  

شاکل   ا توجه باه بالگوریتم شرایط کاملاً یکسان بوده است. 

( باه  =5850NFEتکارار )  25ازاي  باه  BBOالگوریتم (، 6)

در صاورتی کاه در   ؛ رسد مقدار نهایی )پاسخ بهینه( می %95

تکااارار  124ازاي  باااه PSOشااارایط مشاااابه الگاااوریتم  

(29016NFE=به مقدار نهایی بهینه می )  .با توجاه باه  رسد 

یی نسابت باه پاساخ نهاا     PSOالگاوریتم  سازي،  نتایج شبیه

این بدان معناست که حل  دارد؛خطا  BBO %62/0الگوریتم 

گاذاري   سرمایه ۀهزین BBOالگوریتم با گذاري  خازن ۀمسئل

دلار در ساال( را نسابت باه     268سالانه کمتري )در حدود 

  خواهد داشت.  در پی PSOالگوریتم 

 

 
‌BBOو‌‌PSOهاي‌‌(:‌نمودار‌همگرايي‌الگوريتم6شکل‌)

 

 43خازن در شبکه توزیع  ۀجایابی بهین ( نتایج3جدول )

دهد. در این  را نشان می BBOو PSO  دو الگوریتمبا باس 

 MVARهاا برحساب    جدول مکان، تعداد و ظرفیت خاازن 

  اند. تعیین شده

‌

‌

‌ها‌:‌مکان،‌تعداد‌و‌ظرفيت‌خازن(3)جدول‌

‌PSOالگوريتم‌با‌جايابي‌بهينه‌‌BBOالگوريتم‌با‌جايابي‌بهينه‌

‌شماره‌باس
‌خازن‌ظرفيت

(MVAR)‌

شماره‌

‌باس

‌خازن‌ظرفيت

(MVAR)‌

5 6/1 3 3 

10 6/0 6 3/0 

17 1 9 3/0 

18 9/0 10 8/0 

19 3/2 16 3/0 

20 2/2 17 9/0 

24 2/1 19 2/2 

26 8/0 20 2/2 

28 8/0 21 5/0 

29 7/0 23 6/0 

36 4/1 31 5/0 

37 6/0 36 4/1 

38 8/0 37 6/0 

39 1 38 6/1 

49 3/1 39 1 

- - 49 3/1 

 

خازن در این مقالاه   ۀگونه که بیان شد جایابی بهین همان

کاارگیري حاداقل تعاداد و     هبا هدف کاهش تلفاات و باا با   

ها انجام شده است. باه هماین منظاور، تلفاات      قدرت خازن

ازاي  شده در شبکه به هاي نصب توان و مجموع قدرت خازن

 .اند   نشان داده شده (4)حالات مختلف در جدول 

بهباود  طبیعتاً کاهش تلفات  برايگذاري در شبکه  خازن

پروفیل ولتاژ شبکه را نیز به همراه دارد. به همین منظاور در  

ازاي حالات مختلاف رسام    ( پروفیل ولتاژ شبکه به7شکل )

هااي شابکه در    ولتاژ باس(، 7شکل ) با توجه بهشده است. 

صورت  به گذاري در شبکه انجام شده است، حالتی که خازن

پروفیل ولتااژ   ،(8اند. مطاب  با شکل ) چشمگیري بهبود یافته

 ۀهر دو الگاوریتم، در محادود  با گذاري  ازاي خازن ها به باس

شاده   اما با توجه به مقادیر گازارش  است؛مجاز تعریف شده 

راي تاري با   پاساخ مناساب   BBOالگاوریتم   ،(4در جدول )

 کند. ر ارائه میهاي مدنظ تعیین تعداد، مکان و قدرت خازن

‌
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هاي‌‌:‌تلفات‌توان‌اکتيو‌و‌رآکتيو‌و‌مجموع‌خازن(4)جدول‌

‌شده‌در‌شبکه‌نصب

وضعيت‌

 گذاري‌خازن

 تلفات‌توان

‌(Ploss)اکتيو‌

MW))‌

تلفات‌توان‌

  (Qloss)رآکتيو

MVAR))‌

ظرفيت‌

هاي‌‌خازن

 جبرانساز

MVAR))‌

بدون حضور 

 ها خازن
5320/0 795/4 0 

با حضور 

 ها خازن

)جایابی 

 (PSOتوسط 

3152/0 813/2 5/17 

با حضور 

 ها خازن

)جایابی 

 (BBOتوسط 

3149/0 807/2 2/17 

 

 
‌(:‌پروفيل‌ولتاژ‌شبکه‌در‌حالات‌مختلف7شکل‌)

 
گذاري‌با‌دو‌‌ازاي‌خازن‌(:‌پروفيل‌ولتاژ‌شبکه‌به8شکل‌)

‌الگوريتم‌

کااهش تلفاات    ۀساود ساالیان  ، در یک بررسی اقتصادي

، PSOالگاوریتم  باا  گاذاري در شابکه    نخااز  ۀوسیل هتوان ب

ساالیانه   BBOازاي الگاوریتم   دلار در سال و به 6/188988

بنااابراین مطاااب  بااا نتااایج حاصااله،  اساات؛دلار  8/189256

تري نسبت باه الگاوریتم    به ارائه پاسخ بهینه BBOالگوریتم 

PSO  است.قادر در حل این مسئله 
 

آنکککاليز‌حساسکککيت‌و‌جايکککابي‌بهينکککه‌‌ -4-3
DSTATCOM‌ 
در حل  BBOالگوریتم با تر  پاسخ مناسب ۀبا توجه به ارائ

ها در شبکه، آناالیز حساسایت روي    خازن ۀجایابی بهین ۀمسئل

گذاري انجاام   خازن براياین الگوریتم از هاي کاندیدشده  باس

آنالیز حساسیت  ،(5)مطاب  با جدول  ،شود. به همین منظور می

انجام شاده   هایی در باس ∆/Q∆Vو  ∆/Iq∆V  با دو شاخب

پاس از انجاام    اسات.  که خاازن بار روي آنهاا نصاب شاده     

هایی باا بیشاترین مقادار شااخب حساسایت       ها، باس بررسی

انتخااب   DSTATCOMنصاب  باراي  عنوان مکان مناسب  به

باه   37و  39هااي   براي نمونه در این بررسی، بااس  ؛شوند می

بیشاترین مقادار شااخب حساسایت      شاتن ترتیب به علت دا

Iq∆V/∆  وQ∆V/∆ منظاور   هااي کاندیاد باه    عنوان بااس  به

راي اند. در بخش بعاد با   انتخاب شده DSTATCOMنصب 

بازیاابی  راي شااخب برتار با    ،تعیین بااس بهیناه و درنتیجاه   

هااي دیناامیکی در    ساازي  ها، شابیه DGتر ولتاژ در باس  سریع

 .اند   زمان انجام شده ۀحوز

‌:‌آناليز‌حساسيت(5)جدول‌

شماره‌

 باس

 ت‌خازنظرفي

(MVAR)‌

 شاخص‌حساسيت

∆V/∆Iq‌
(Vpu/Ipu)‌

∆V/∆Q‌
(Vpu/MVAR)‌

5 6/1 996/0 006/0 

10 6/0 002/1 006/0 

17 1 001/1 048/0 

18 9/0 007/1 043/0 

19 3/2 000/1 021/0 

20 2/2 003/1 020/0 

24 2/1 001/1 006/0 

26 8/0 997/0 006/0 

28 8/0 001/1 044/0 

29 7/0 000/1 042/0 

36 4/1 005/1 027/0 

37 6/0 010/1 058/0 

38 8/0 001/1 050/0 

39 1 123/1 010/0 

49 3/1 005/1 039/0 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ... هاي در شبکه DSTATCOMریزي توان رآکتیو به همراه جایابی بهینه و کنترل  برنامه                                 68

‌تأثير‌جايابي‌بهينه‌بر‌بازيابي‌ولتاژ -4-4

تعیاین شااخب حساسایت برتار و     راي در این بخش ب

دو خطاا   DSTATCOMمنظور نصاب   یافتن مکان بهینه به

ت که مشخصاات آنهاا   هاي مختلف اعمال شده اس در مکان

شوند. هدف از اعمال  مشاهده می( 6)طور کامل در جدول  به

)شااخب   DSTATCOM ۀخطا، تعیین تأثیر جایاابی بهینا  

هاا و  DGتر ولتاژ در بااس   حساسیت بهتر( بر بازیابی سریع

 .استجلوگیري از قطع آنها در هنگام خطا 

‌:‌مشخصات‌خطا(6)جدول‌

 (F2)‌2خطاي (F1)‌1خطاي نام‌خطا

 فاز خطاي سه فاز خطاي سه نوع خطا

 9باس  31باس  مکان )شماره باس(

 (50)در باس  DG2 (4)در باس  DG1 ترین نزدیک

0+ (Ωاميدانس ) j 1/0  +0 j 1/0  

 سیکل 10 سیکل 10 زمان رفع خطا

 

 31فااز در بااس    ازاي اعمال خطاي ساه  ها به سازي شبیه

)نزدیک  9فاز دیگر در باس  ( و خطاي سهDG1)نزدیک به 

 ۀ. با اعمال خطا، تاأثیر جایاابی بهینا   اند ( انجام شدهDG2به 

DSTATCOM ازاي هاار دو شاااخب حساساایت باار   بااه

 (9)هااي   ها بررسی شده است. شکلDGبازیابی ولتاژ باس 

فااز در بااس    ازاي خطاي سه ها را بهDGولتاژ باس ( 10)و 

شااود  گونااه کااه مشاااهده ماای دهنااد. همااان نشااان ماای 31

اري در شبکه باه بهباود ولتااژ در حالات دائمای و      گذ خازن

شاده اسات.   منجر بهبود زمان بازیابی ولتاژ پس از رفع خطا 

ازاي جایاابی   مذکور به ۀدر شبک DSTATCOMاستفاده از 

هردو شاخب حساسیت، باعث بهبود زمان بازیابی ولتااژ  با 

مکااان  ∆/Iq∆Vاگرچااه شاااخب حساساایت  ؛شااده اساات

در شابکه ارائاه    DSTATCOM ۀنا جایابی بهیراي بهتري ب

 شود. میمنجر تر ولتاژ  دهد و به بازیابی سریع می

ازاي  هاا را باه  DG( ولتااژ بااس   12( و )11هاي ) شکل

دهناد. در ایان    نشاان مای   9فاز دیگري در بااس   خطاي سه

ها در شبکه به بهبود ولتاژ در حالات   حالت نیز حضور خازن

در صاورتی   ؛ده استشمنجر تر ولتاژ  دائمی و بازیابی سریع

شااخب  باا  با جایابی بهینه  DSTATCOMکارگیري  هکه ب

Q∆V/∆  شاده اسات. در   منجار  به کندترشدن زمان بازیابی

باا در نظار    DSTATCOM ۀاین حالات نیاز جایاابی بهینا    

به بهبود زماان بازیاابی    ∆/Iq∆Vگرفتن شاخب حساسیت 

 شود. میمنجر ها DGولتاژ در باس 
 

 
‌‌F1ازاي‌خطاي‌(‌بهDG1)‌4س(:‌ولتاژ‌با9شکل‌)

 
‌F1ازاي‌خطاي‌‌(‌بهDG2)‌50(:‌ولتاژ‌باس10شکل‌)

 
‌F2(‌به‌ازاي‌خطاي‌DG2)‌50(:‌ولتاژ‌باس11شکل‌)

 
‌F2ازاي‌خطاي‌‌(‌بهDG1)‌4(:‌ولتاژ‌باس12شکل‌)

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 69                                                        96 پاییز، سوم، شماره شتمبرق، سال ه یدر مهندس یهوش محاسبات

بهباود  راي هاا با   با توجه به این مطلب که عمدتاً خازن

با توجه روند،  هاي حالت دائمی در شبکه به کار می شاخب

هااي   هاا در شابکه   خاازن  ۀسازي، جایابی بهینا  نتایج شبیهبه 

ها بر بهبود بازیابی ولتاژ گاذرا  DGتوزیع صنعتی در حضور 

ها در زمان خطا )شرایط افت ولتااژ(  DGاتصال  ،و درنتیجه

 .ندمؤثرنیز 

ها را در حین خطا نشان DGوضعیت اتصال  (7)جدول 

گاذاري در شابکه    سازي، خاازن  دهد. مطاب  با نتایج شبیه می

تار ولتااژ و پایاداري     باعث بازیابی سریع F1ازاي خطاي  به

 .شاود  ها با شبکه میDGنقب  ترکیب بی ،شبکه و درنهایت

دهاد، اگرچاه    در شابکه رخ مای   F2در حالتی کاه خطااي   

 گاذاري زماان بازیاابی ولتااژ را پاس از خطاا بهباود        خاازن 

به ( 1)شده در جدول  رائههاي ا بخشد، مطاب  با استاندارد می

باه   DGبازیابی ولتاژ در محدوده مجاز و متصل باقی ماندن 

و  DSTATCOMکه حضاور   درحالی ؛شود می منجر شبکه

( باه  ∆/Iq∆Vشاخب حساسایت برتار )  با آن  ۀجایابی بهین

کاهش چشمگیر زمان بازیاابی در هار دو حالات و اتصاال     

 شود. میمنجر ها با شبکه DGنقب  بی
‌

ها‌در‌حالات‌DG(:‌وضعيت‌بازيابي‌ولتاژ‌و‌اتصال‌7جدول‌)

‌مختلف

‌وضعيت

‌4بازيابي‌ولتاژ‌در‌باس

(DG1به‌ازاي‌خطاي‌)‌
F1‌

‌50بازيابي‌ولتاژ‌در‌باس

(DG2به‌ازاي‌خطاي‌)‌
 F2‌

زمان‌

بازيابي‌

ولتاژ‌

‌)ثکانيه(

وضعيت‌

اتصال‌
DG1‌

زمان‌

بازيابي‌

ولتاژ‌

‌)ثکانيه(

وضعيت‌

اتصال‌
DG2‌

بدون حضور خازن 

 DSTATCOMو 
∞ 

 قطع 832/2 قطع )نوسانی(

 قطع 150/2 وصل 472/1 با حضور خازن

با حضور خازن و 

DSTATCOM  در

 37باس 

 قطع 632/2 وصل 967/0

با حضور خازن و 

DSTATCOM  در

 39باس 

 وصل 297/1 وصل 762/0

کننکککده‌‌تنظکککيم‌پارامترهکککاي‌کنتکککرل‌‌ -4-5
DSTATCOM 

 ،DSTATCOMپس از تعیاین مکاان بهیناه و نصاب     

بهبااود عملکاارد و راي هااا باا تاارین روش یکاای از کاااربردي

تنظایم   DSTATCOMوري کامل و بهیناه از   بهره ،درنتیجه

کاارگیري آن در   هکننده متناسب با هدف با  پارامترهاي کنترل

کاارگیري   ه. به هماین منظاور و باا توجاه باه با      استشبکه 

DSTATCOM بهبود بازیابی ولتاژ پس از رفع خطاا،  راي ب

سازایی در   هتاأثیر با   ACکننده ولتاژ  رامترهاي کنترلتنظیم پا

تنظااایم  دارد؛ بناااابراین DSTATCOMبهباااود عملکااارد 

دو الگاوریتم  باا  ، DSTATCOMکنناده   پارامترهاي کنتارل 

که در بخش قبل انجام شده است  BBOو  PSOسازي  بهینه

  طور کامل شرح داده شد. به

جاود  در صورت و ،گونه که در بخش سوم بیان شد همان

بدتري  وضعیت منبعی که یدبا در شبکه می DGچندین واحد 

تابع هدف مسئله در دارد ازنظر بازیابی ولتاژ )بدترین شرایط( 

کنناده متناساب باا آن تعیاین      نظر گرفته شود و ضرایب کنترل

و ( 9)هااي   شوند. به همین منظور و با توجه به مقایسه شاکل 

بی ولتاژ پاس از نصاب   ، در این مسئله بدترین زمان بازیا(11)

ازاي خطااي   )و باه  DG2، متعل  به DSTATCOMخازن و 

F2 )ساازي   در ایان بهیناه  ( 3)مطاب  با شکل  ،درنتیجه است؛

( با هادف بازیاابی   Trو  Krکننده ) تعیین بهینه ضرایب کنترل

)به علات داشاتن شارایط بادتر      DG2تر ولتاژ در باس  سریع

ده است. همچنین باا توجاه   ازنظر زمان بازیابی ولتاژ( انجام ش

و ناپایداري ولتاژ  12سازي حوزه زمان توانی همگرایی شبیهنابه 

محدوده براي ضارایب کنترلای،    نشدن شبکه در صورت تعیین

ترتیاب   باه  Trو  Krتغییارات ضارایب    ۀدر این بررسای بااز  

1/0<>Kr99  01/0و>Tr>9/0 اند. انتخاب شده  

در مدت  BBO اگرچه الگوریتم، (13شکل ) با توجه به

قاادر  % مقدار بهینه( 95( کمتري به ارائه پاسخ )NFEزمان )

 ،PSOنهایی نسبت به الگاوریتم   ۀاست، در یافتن پاسخ بهین

نساابت بااه   PSOالگااوریتم  ،درنتیجااه دارد؛خطااا  %12/2

منظاور تعیاین    ، باه ارائاه پاساخ بهتاري باه     BBOالگوریتم 

 .قادر است DSTATCOMکننده  پارامترهاي کنترل
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‌BBOو‌‌PSOهاي‌‌(:‌نمودار‌همگرايي‌الگوريتم13شکل‌)

تأثير‌تنظيم‌پارامتر‌بر‌بهبود‌زمان‌بازيکابي‌‌‌ -4-6

 ولتاژ

در تعیاین   PSOپاساخ بهتار الگاوریتم     ۀبا توجه به ارائ

راي ، در ادامااه بااDSTATCOMکننااده  پارامترهاااي کنتاارل

 هاا DGتعیین میزان تأثیر تنظیم پارامتر بر بازیابی ولتاژ باس 

( PSOاین الگوریتم )ۀ شد پس از رفع خطا از ضرایب تعیین

، (15)و  (14)هاااي  شااده اساات. مطاااب  بااا شااکل اسااتفاده

باا تنظایم پاارامتر و بادون      ،ازاي دو حالات  ها به سازي شبیه

کنناااده  تنظااایم )تنظااایم تجربااای( پارامترهااااي کنتااارل  

DSTATCOM    گوناه کاه نتاایج     انجام شاده اسات. هماان

تنظایم   ،دهاد  نشاان مای   F2ي وقوع خطاي ازا سازي به شبیه

تأثیر چشمگیري در بهباود   ACکننده ولتاژ  پارامترهاي کنترل

پس از رفاع خطاا نسابت باه      DGبازیابی ولتاژ باس هر دو 

 حالت بدون تنظیم داشته است.

 
 

‌F2ازاي‌خطاي‌‌(‌بهDG2)‌50(:‌ولتاژ‌باس14شکل‌)
‌

 
 

‌F2اي‌ازاي‌خط‌(‌بهDG1)‌4(:‌ولتاژ‌باس15شکل‌)

را  DSTATCOMتاوان رآکتیاو خروجای     (16)شکل 

باا تنظایم و بادون     ،و در دو حالت F2ازاي وقوع خطاي  به

تنظایم پارامترهااي    ،در ایان حالات   .دهاد  تنظیم نشاان مای  

 DSTATCOMبر میزان توان رآکتیو خروجای   هکنند کنترل

 ندارد.تأثیر چندانی 

 
 

 
 به‌ازاي‌DSTATCOM(:‌توان‌رآکتيو‌خروجي‌16شکل‌)

‌F2خطاي‌

تعیاین  راي ، در ادامه با (18)و  (17)هاي  مطاب  با شکل

بر  DSTATCOMکننده  تأثیر تنظیم بهینه پارامترهاي کنترل

ازاي حاالات )خطاهااي( مختلاف، وقاوع      بازیابی ولتااژ باه  

ه شاد ( نیاز بررسای   F1) 31فاز دیگاري در بااس   خطاي سه

ساازي(   بهیناه اگرچه تنظایم پاارامتر )   ،است. در همین زمینه

ازاي وقوع خطااي   و به DG2بهبود بازیابی ولتاژ باس راي ب

F2 (18)و ( 17)هااي   شاکل  ، با توجه باه انجام شده است ،

تنظیم پارامتر تا حدودي به بهبود زمان بازیابی ولتاژ پاس از  

مطاب  باا شاکل    ،شود. ازطرفی میمنجر نیز  F1رفع خطاي 

در  DSTATCOMکننااده  تنظاایم پارامترهاااي کنتاارل( 18)

 .استثر ؤکاهش نوسانات ولتاژ نیز م

 

 
‌F1ازاي‌خطاي‌‌(‌بهDG1)‌4(:‌ولتاژ‌باس17شکل‌)

‌
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‌F1ازاي‌خطاي‌‌(‌بهDG2)‌50(:‌ولتاژ‌باس18شکل‌)

 

 

باه ازاي وقاوع    DSTATCOMکتیو خروجای  آتوان ر

نشان داده شده اسات. همانگوناه   ( 19)در شکل  F1خطاي 

شود، تنظیم پاارامتر منجار باه     مشاهده می (19)که در شکل 

و باه   DSTATCOMکاهش میزان توان رآکتیاو خروجای   

 شود. عبارتی کاهش اندازه آن می

 

 
 ازاي‌به‌DSTATCOM(:‌توان‌رآکتيو‌خروجي‌19شکل‌)

‌F1خطاي‌‌

 

طورکلی تأثیر تنظایم پاارامتر را بار بهباود      به( 8)جدول 

بکه و ها پس از رفع خطااي شا  DGزمان بازیابی ولتاژ باس 

 DSTATCOMوري کامال و بهیناه از    امکان بهره ،درنتیجه

ساازي، عمادتاً    نتایج شبیه با توجه بهدهد. همچنین  نشان می

 ۀبه شیو DSTATCOMکننده  پارامترهاي کنترل ۀتنظیم بهین

پیشنهادي علاوه بر بهبود زمان بازیابی ولتاژ پس از رفع خطا 

تیاو خروجای   به کاهش نوسانات ولتااژ و کااهش تاوان رآک   

DSTATCOM منجاار کاااهش اناادازه آن نیااز ،و درنتیجااه 

 .شود می

 

 

بر‌بهبود‌‌DSTATCOM:‌تأثير‌تنظيم‌پارامترهاي‌(8)جدول‌

‌زمان‌بازيابي‌ولتاژ

‌مککورد

ازاي‌‌بازيابي‌ولتاژ‌به

‌F1 ‌خطاي

ازاي‌‌بازيابي‌ولتاژ‌به

‌F2 ‌خطاي

زمان‌

بازيابي‌

ولتاژ‌در‌

‌4باس

(DG1) 

‌)ثکانيه(

زمان‌

ابي‌بازي

ولتاژ‌در‌

‌50باس

(DG2)‌

زمان‌

بازيابي‌

ولتاژ‌در‌

‌4باس

(DG1)‌

زمان‌

بازيابي‌

ولتاژ‌در‌

‌50باس

(DG2) 

‌)ثکانيه(

بدون تنظیم 

پارامترهاي 
DSTATCOM 

76/0 79/0 11/1 29/1 

با تنظیم 

پارامترهاي 
DSTATCOM 

73/0 36/0 72/0 84/0 

 گيري‌جهينت -5

هاا و   ازنمنظور جایاابی بهیناه خا    در این مقاله روشی به

DSTATCOM  و همچناااین تنظااایم بهیناااه پارامترهااااي

هااي توزیاع صانعتی در حضاور      آن در شابکه  ۀکنناد  کنترل

DGسازي، تأمین توان  ها ارائه شده است. هدف از این بهینه

راي رآکتیو در حالت دائمی و تأمین دینامیکی توان رآکتیو با 

صاال  بهبود بازیابی ولتاژ گذرا پس از رفع خطا و کمک به ات

DG به همین منظاور در ایان   استها در شرایط افت ولتاژ .

هااي   الگاوریتم باا  ها  بررسی، حل مسئله جایابی بهینه خازن

ساازي مبتنای بار     ( و بهیناه PSOسازي ازدحام ذرات ) بهینه

کاار و   ۀ( انجام شده است. در ادامBBOجغرافیاي زیستی )

 از روش آنالیز حساسیت DSTATCOMجایابی بهینه راي ب

منظااور  بااه BBOالگااوریتم بااا هاااي کاندیااد   روي باااس

گذاري و باا در نظار گارفتن دو شااخب حساسایت       خازن

Iq∆V/∆  وQ∆V/∆  ساازي   استفاده شده است. نتایج شابیه

جایاااابی بهیناااه  راي را بااا ∆/Iq∆Vبرتاااري شااااخب  

DSTATCOM  و بااا هاادف کاااهش زمااان بازیااابی نشااان

  دهد. می

ناه )مکاان   در مکاان بهی  DSTATCOMپس از نصاب  

بهبااود عملکاارد  راي ( باا∆/Iq∆Vشاااخب ۀ شااد تعیااین

DSTATCOM وري کامل و اقتصادي از آن، تنظایم   و بهره
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با هدف بهبود  DSTATCOMکننده  پارامترهاي کنترل ۀبهین

دو الگاوریتم  با )کاهش( زمان بازیابی ولتاژ پس از رفع خطا 

ساازي مبتنای بار     ( و بهیناه PSOسازي ازدحام ذرات ) بهینه

نتایج  با توجه به( انجام شده است. BBOغرافیاي زیستی )ج

 ۀنهایی گزینا  ۀپاسخ بهین ۀدر ارائ PSOسازي، الگوریتم  شبیه

منظاور تعیاین    کار و باه  ۀدر ادام ،درنتیجه است؛تري  مناسب

تااأثیر تنظاایم پااارامتر باار بهبااود بازیااابی ولتاااژ از ضاارایب  

ساات. ( اسااتفاده شااده اPSOایاان الگااوریتم )ۀ شااد تعیااین

د تنظایم پارامترهااي   نا ده شاده نشاان مای    هاي انجام بررسی

سزایی در بهبود بازیابی  هتأثیر ب DSTATCOMکننده  کنترل

ولتاژ و تا حدودي کاهش نوساانات ولتااژ و کااهش انادازه     

DSTATCOM .دارد 

 ۀگااذاري، نصااب و تنظاایم بهیناا  بااا خااازن ،درنهایاات

DSTATCOM    ه در و تأمین توان رآکتیو ماورد نیااز شابک

هاا  DGفعالیات  راي حالت دائمی و دینامیکی، شرایط لازم ب

مهیاا و ترکیاب بادون عیاب      ،در شرایط کار دائمی و گاذرا 

DGشود. ها با شبکه انجام می 

‌

‌يسپاسگزار
ایان  از اي اصفهان کاه   وسیله از شرکت برق منطقه بدین

 نماییم. می صمیمانه تشکر کردند،نامه حمایت مالی  پایان
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