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 وریجهت بهره DVRارائه یک استراتژی نوین کنترلی برای جبرانساز 

 بیشتر از آن در کیفیت توان مصرف کننده

 استادیار،  3،  محسن فرشاد دانشجوی کارشناسی ارشد، 2محمدرضا خلقانی، استادیار ، 1 نژادمحمدعلی شمسی

 

 ایران -رجندیب -رجندیبدانشگاه  -و کامپیوتر  دانشکده مهندسی برق -گروه مهندسی قدرت  -1
mshamsi@birjand.ac.ir 

 ایران -رجندیب -رجندیبدانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -گروه مهندسی قدرت  -2
M.KHALGHANI@ieee.org 

 ایران -بیرجند -بیرجنددانشگاه  -و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -گروه مهندسی قدرت   -3
mfarshad@birjand.ac.ir 

باعث های توزیع، های الكتریكی است. هر گونه اغتشاش در سیستمدسترسی به برق با کیفیت بالا یكی از اهداف شبكه  :چكیده

شود. کنندگان حساس، از ادوات مختلفی استفاده میشود. به منظور جبران این اختلالات بر روی مصرفایجاد اختلالاتی در ولتاژ می

بدلیل داشتن رفتار استفاده شده که توانایی مقابله در برابر اثرات تغییرات ولتاژ را برای بار حساس دارد.  DVRدر این تحقیق از 

تنظیم عاطفی که خود کنترلر تطبیقی کننده خودهای قدرت بخصوص در هنگام خطا از کنترلاً پیچیده در شبكهدینامیكی بعض

ولتاژ  THDقدرتمندی است، استفاده شده است. جهت بهبود عملكرد این کنترلر در راستای شاخصهای کیفیت توان از قبیل فلش و 

با  وری بیشتری از عملكرد آن در شرایط خطا گرفت.شده است، تا بتوان بهره بار حساس، ساختار جدیدی برای این کنترلر پیشنهاد

 حاصل گردیده است.و همچنین کنترلر عاطفی مرسوم  کلاسیک PIکنترلر سازی، نتایج بهتری نسبت به توجه به شبیه

 هدفهتنظیم عاطفی دوکنترلر خود ، کنترلر تطبیقی، بار حساس، DVRت توان، یفیکواژه های کلیدی: 

 

 12/12/2932 : مقاله   ارسالتاریخ 

 10/10/2932:     تاریخ پذیرش مقاله

 نژاد یشمس یمحمدعلی مسئول : نام نویسنده

 ایران -رجندیب -رجندیدانشگاه ب -و کامپیوتر دانشكده مهندسی برق -گروه مهندسی قدرت  -150اتاق ی مسئول : نشانی نویسنده
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كنندگان حساس صنعتي و امروزه با افزايش تعداد مصرف
خدماتي تقاضا براي دسترسي به توان الكتريكي به صورت پايدار و با 

در محيط . اي افزايش يافته استكيفيت استاندارد به طور قابل ملاحظه
هاي توليدي از ادوات گيري بنگاهرقابتي صنعت، با توسعه بهره

خطي هرگونه هاي كامپيوتري و بارهاي غيرالكترونيك قدرت، پردازنده
وقفه و يا تغييرات خارج از دامنه استاندارد در كيفيت توان تحويلي 

توان در نمود اين ضرر اقتصادي را مي. باعث ضرر اقتصادي خواهد شد
هاي رقابت توليدكننده، كاهش از دست رفتن فرصت: هايي چونقالب

هاي توليد، افت كيفيت محصول، كاهش عمر راندمان و افزايش هزينه
جهيزات و افزايش هزينه تعميرات، وقفه در توليد و تلفات انرژي مورد ت

بنابراين دسترسي به برق با كيفيت، تاثير به سزايي در . بررسي قرار داد
- جويي سرمايه و مزيت اقتصادي براي يك بنگاه توليدي ميصرفه
  ]. 1[باشد

اغتشاش در سيستم توزيع انرژي الكتريكي باعث ايجاد اختلالاتي 
و  3، افزايش ولتاژ2، كاهش ولتاژ1مخربي در سيستم توزيع همچون وقفه

از جمله مهمترين اغتشاشات مورد اشاره . شود ولتاژ مي 4نوسان دامنه
با اين عبارات تعريف شده  IEEEباشد كه در استاندارد كاهش ولتاژ مي

در مدت زمان %  90تا %  10كاهش ناگهاني مقدار ولتاژ به ميزان : است
هايي طبيعي همچون كه به علت پديده] 2[دقيقه 1سيكل تا  0.5

هاي الكترومغناطيسي همچون خطاهاي نامتقارن در شبكه و پديده
  . دهداندازي و هجومي رخ ميهاي راهجريان

- به منظور جبران تاثير مخرب اختلالات ذكر شده بر روي مصرف
 Custom Powerگيري از ادوات كنندگان حساس سيستم توزيع بهره

 DVRاز جمله اين ادوات، . مورد توجه كارشناسان قرار گرفته است
باشد كه توانايي مقابله در برابر اثرات كاهش ولتاژ و افزايش ولتاژ را مي

ساختار اين جبرانساز در  .دهدبردار بار حساس قرار ميدر اختيار بهره
ژ و ترانس كوپلاژ ترين بيان از منبع ذخيره انرژي، اينورتر ولتاساده

اين ابزار پس از تشخيص كمبود ولتاژ در فيدر . تشكيل شده است
منتهي به بار حساس با توليد ولتاژ مناسب از طريق ترانس كوپلاژ كه 
يه صورت سري با مصرف كننده حساس قرار دارد ولتاژ را به شبكه 

  .كاهدتزريق كرده و از اثرگذاري پديده كاهش ولتاژ مي
هاي كنترلي استراتژي ،ستيابي به عملكرد مناسببه منظور د

و كنترل ] 4[، كنترل مدلغزشي]3[بينهمچون كنترل پيشمختلفي 
 .شده است براي كنترل ولتاژ تزريقي مورد استفاده قرار گرفته] 5[مقاوم

از كنترلر مبتني بر تكرار براي  ]7[و در  �Hاز كنترلر ] 6[همچنين در 
                                                 
1-  Interruption 
2-  Voltage Sag 
3-  Voltage Swell 
4-  Flicker 

در . گرفتن عملكرد بهتر در حالتهاي ماندگار و گذرا استفاده شده است
] 9[در . است استفاده شده DVRكننده فازي در ساختار از كنترل] 8[

بهره كننده بينيسطحي با ساختار كنترلي بهينه و پيشاز اينورتر چند
به عنوان ولتاژ نيز  THDص ، بهبود شاخ]9- 8[در . گرفته شده است

اما در . در نظر گرفته شده استيك هدف و معيار كنترلي با اهميت 
بالا  هايتمامي مراجع ياد شده تاكنون از الگوريتمهايي با پيچيدگي

سازي عملي كه ممكن است با مشكلاتي در پياده استفاده شده است
ميشده هاي كنترلي بكار گرفته با وجود اينكه استراتژي .روبرو شد

كاهش دهند، اما را هاي ناشي از فلش ولتاژ در بار حساس توانند ضربه
اين روشها به . گيرنددر نظر نميولتاژ را  THDاغلب اين روشها كاهش 

هاي تيز و چه بروز فراجهش در فها و شكاهاي كوتاه ولتاژ چه حفرهوقفه
ها از جمله در بسياري از بار]. 9[د دهنابتدا و انتهاي فلش اهميتي نمي

و سيستمهاي درايو موتور با  هاي حساس حاوي تجهيزات پزشكيبار
بسيار با تواند با اين درجه از حساسيت مي قابليت تنظيم سرعت

  .اهميت باشد
اي  كنندهسعي شده تا از كنترلدر بسياري از تحقيقات ذكر شده، 

شرايط مختلف خطا در پايدار در سيستم بهره گرفته شود، تا بتواند در 
جز  ]10[مقاله . دهد واكنش نشانبه بهترين شكل ممكن  شبكه،

ولتاژ بار  THDمعدود تحقيقاتي است كه سعي بر بهبود شاخص 
در اين تحقيق از . حساس علاوه بر فلش ولتاژ آن داشته است

سازي دو هدفه ساختار كاملي براي بهينهالگوريتمهاي جستجوي ت
به اين روش از دو جهت ايراداتي . استفاده شده است DVRكنترلي 

كاملا  هاي قدرت و جبرانسازها ماهيتاول اينكه شبكه. وارد است
غيرخطي دارند، كه اين مقوله ممكن است سبب شود اين الگوريتمها 

ضعف در پيدا كنند دچار عمل مي يكه بر اساس جستجوي تصادف
كردن پاسخ بهينه واقعي براي اين ساختار شوند و در نهايت به بهينه 

هاي همچنين ذكر اين نكته ضروري است در شبكه. محلي همگرا شوند
 م اينكه دو. شودقدرت واقعي اين فرآيند جستجو بسيار طولاني مي

هاي قدرت بخصوص در شرايط خطا رفتارهاي ديناميكهاي شبكه
بهينه شده با الگوريتمهاي جستجوي  PIDارند، به اين دليل متفاوتي د

ممكن است نتواند عملكرد مناسبي در اين شرايط داشته  qخط- برون
مشكلات اين روشي جهت برطرف كردن سعي شده در اين مقاله . باشد

روش تطبيقي نسبتاً نويني كه اصول آن بر پايه در نتيجه . شود مطرح
. و احساسات است، معرفي  شده است گيري بر اساس عواطف تصميم

اين روش تطبيقي كه از طبيعت يادگيري مغز انسانها الهام گرفته است، 
براي اينكه . خودتنظيم استفاده شده است PIكننده  به عنوان كنترل

ولتاژ  THDقادر به عملكرد مناسب در برابر فلش و  كنندهاين كنترل
 پيشنهادبراي آن  ايهدفهبار حساس در زمان خطا باشد، ساختار دو 

براي نمايش و بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي، عملكرد . شده است

                                                 
5- off-line 
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مورد بررسي نمونه شبكه يك در حضور انواع خطا در  DVRجبرانساز 
كنترلر قرار گرفته و نتايج حاصل از عملكرد كنترلر پيشنهادي با 

   .مقايسه شده است كلاسيك PIكنترلر عاطفي مرسوم و 
به معرفي و  2در بخش . ار ادامه مقاله بدين شرح استساخت

ساختار  3در بخش . پرداخته شده است DVRتوصيف عملكرد 
از آن جهت  4كننده عاطفي مورد نظر معرفي و در بخش كنترل

در بخش . استفاده شده است DVRپيشنهاد روشي جديد براي كنترل 
اند و بالاخره مقاله با هاي انجام گرفته آورده شدهسازينتايج شبيه 5

  .يابدخاتمه مي 6گيري در بخش ارائه نتيجه

2 - 
�4H�� � ���"�( ���V�DVR  
DVR  يكي از ادواتcustom power باشد در شبكه توزيع مي

آنها ولتاژ بار را با تزريق . شودكه به صورت سري با آن متصل مي
ا كنترل ولتاژهاي سه فاز خروجي در طول اختلال در سيستم قدرت و ب

پس اساس عملكرد . دارنددامنه و فاز و فركانس ولتاژ ثابت نگه مي
DVR  تزريق ولتاژ مورد نياز در مواقع بروز ،SAG  ولتاژ براي جبران

مي تواند به دو حالت  DVRبطور كلي عملكرد . باشدسازي آن مي
 injectionو  standby mode: بندي شود، كه عبارتند ازتقسيم
mode ]11 .[ ،در حالت اول در صورت بروز يا عدم بروز اتصال كوتاه

ولتاژ كوچكي جهت پوشش افت ولتاژ ناشي از تلفات راكتانس 
در حالت دوم به محض آشكار شدن . شودترانسفورماتور تزريق مي

SAG  ،ولتاژDVR به تزريق ولتاژ به بار حساس مورد نظر مي پردازد.  
) 1(ه در شكل باشد كجز اصلي مي 5شامل   DVR مدار

  :مشخص شده است
يچ اوليه آن به پل اينورتر و سيم سيم پ: ترانسفورماتور سري)1

 .پيچ ثانويه آن به شبكه توزيع و بار حساس متصل شده است
اين پل اينورتر به اوليه ترانس تزريق : اينورتر منبع ولتاژ)2

يك تجهيز ذخيره كننده انرژي براي پل اينورتر در . متصل شده است
خود  IGBTسوييچهاي اين اينورترها شامل . نظر گرفته شده است

 PWMباشد و از تكنيك كموتاسيون با ديودهاي موازي شده با آنها مي
 .شده استبراي كنترل آن استفاده 

منابع ذخيره كننده انرژي از قبيل : المان ذخيره ساز انرژي)3
براي فراهم  DVRو فلايويلها كه در  SMESها، بانكهاي خازني، باتري

ولتاژ  SAGكردن سطح ولتاژ لازم و توان اكتيو به منظور جبرانسازي 
 ].12[شود استفاده مي

 
 

 
 .45)1:(  ����DVR S��� �4�5 �
  

در سمت ولتاژ زياد اينورتر قرار گرفته تا  :فيلتر پسيو)4
 .هارمونيكهاي توليدي ناشي از كليدزني را حذف كند

منطق اين سيستم كنترل، بر پايه : سيستم كنترل)5
آشكارسازي افت ولتاژ و فراهم كردن استراتژي مناسب كليدزني اينورتر 

 .باشدمي
 vqو  vdبراي بدست آوردن  abc-dqسيستم كنترل، از تبديل 

در طول شرايط نرمال و متعادل اين ولتاژها برابر . كنداستفاده مي
vd=1  وvq=0 اما در صورت بروز خطا مقدار اين ولتاژها تغيير . باشند

 vq و vd، در نتيجه با مقايسه اين ولتاژ، با ولتاژهاي مرجع ]8[كند مي
-براي هر يك از آنها مي PIمذكور، دادن سيگنال خطاي آن به كنترلر 

  .توان تغييرات آن را كنترل كرد

3 -=�,C� <^� �cG�� ��#Z
�	 ���"�(  
توسط دو محقق به نامهاي  2000اولين بار در سال براي  ساختاراين 

اين محققين به توسعه مدلهاي . مورن و بالكنيوس مطرح شد
محاسباتي از عملكرد بخشهايي از مغز كه وظيفه پردازش عاطفي را 

، مدل محاسباتي جديدي از عملكرد ]13[در  .برعهده دارند، پرداختند
آميگدالا : هاي مغز، شامل واحدهاي بخش پردازش عاطفه

)amygdala( قشر اربيتوفرانتال ،)orbitofrontal cortex( ،
) sensory cortex(و بالاخره پوسته حسي ) thalamous(تالاموس 

  .))2(شكل (ارائه شده است 

 
.45 )2( :a#'��5 S�#l<N ��� �'��(��� �
��D#� >� ?�,#( 

��#Z
�	 �cG�� <^�]13[ 
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 -هاي جديد، سيستم آميگدالا   با توجه به مدل فوق و بر طبق نظريه

ابتدا . دهدمرحله فرآيند يادگيري را انجام مياربيتوفرانتال در دو 
سيگنالهاي تحريك ورودي ارزيابي شده و در مرحله بعد، از ارزيابي 

ثر از تحريك أكننده در پاسخ مت عنوان ضرايب تقويتانجام گرفته به 
آميگدالا به عنوان يكي از ساختارهاي اوليه مغز . شود استفاده مي

باشد كه بصورت نسبتاً يكنواخت در ساختارهاي مقياس بزرگ،  مي
آميگدالا يك شبكه كوچك . هاي مختلف جانداران وجود دارد ميان گونه

است كه ) temporal lobe(شكل گيجگاهي  در قسمت بادامي
وظيفه ارزيابي عاطفي محركها را بر عهده داشته كه اين ارزيابيها، در 

حالات و واكنشهاي عاطفي، سيگنالهاي توجه و همچنين : خصوص
تعدادي از محركهاي . گيرند حافظه بلند مدت مورد استفاده قرار مي

ند آميگدالا توان گرسنگي، درد، بعضي از بوها و غيره، مي: ذاتي از جمله
را تحريك كرده و پاسخ آميگدالا به اين تحريكها در بخش يادگيري 

گرفته توسط دانشمندان  تحقيقات انجام. گيرد مورد استفاده قرار مي
اند در  دهد كه حيواناتي كه از ناحيه آميگدالا دچار صدمه شده نشان مي

بخش  يادگيري مشكل دارند و اين گواه اين ادعا است كه يادگيري در
از طرف ديگر، قشر اربيتوفرانتال، به عنوان . پذيرد آميگدالا انجام مي

نقش هاي نامناسب آميگدالا ايفاي  العملاصلاحكننده پاسخها و عكس
گرفته بر روي بيماران داراي آزمايشات متعدد انجام . كند مي

داده است كه اين بيماران قادر به تطابق  اربيتوفرانتال صدمه ديده نشان
بعبارت ديگر، يادگيريهاي قبلي مانع از (ود با شرايط جديد نيستند خ

  ).شود درك و متعاقباً پاسخ مناسب به شرايط جديد مي
  

 
 .45)3( :>� O�5 �l��� �'��(��� ��� �E�H� �	��C ?,#C�4� 

=�,C� <^� ��#Z
�	 ]14[  
  

با صرفنظر از جزئيات، طرح شماتيكي سيستم يادگيري عاطفي مغز در 
نشانداده شده است كه در ادامه، جهت تشريح مدل ) 3( شكل

 -محاسباتي پيشنهادي از سيستم يادگيري عاطفي آميگدالا 
 MOخروجي مدل محاسباتي. گيرد اربيتوفرانتال مورد استفاده قرار مي

اربيتوفرانتال به تحريك  -پاسخ سيستم يادگيري عاطفي آميگدالا(
) 1(به صورت رابطه ) ECجزاء/ و سيگنال عاطفي پاداش SIورودي

  .است
)1(  OCOAOMO �� 

به ترتيب خروجي واحدهاي آميگدالا و  OCOو AOكه در آن
  .آمده است) 2(هاي كه در رابطهاربيتوفرانتال بوده 

)2(  
SIGOCO

SIGAO

oc

a

"�
"� 

به ترتيب گين معادل واحدهاي آميگدالا و  ocGو aGكه در آن
قانون يادگيري در واحدهاي آميگدالا و . اربيتوفرانتال هستند

  .ارائه شده است) 3(در رابطه اربيتوفرانتال به ترتيب 

)3(  
)(

0),0(max

2

1

ECMOkG
AOECkG

oc

a

�"�#
��"�# 

به ترتيب نرخ يادگيري در واحدهاي آميگدالا  2kو 1kدر آن كه
بدليل  ،همانطور كه از رابطه اخير مشخص است. و اربيتوفرانتال هستند

گين واحد آميگدالا محكوم به تغييرات ، maxاستفاده از عملگر
يكنواي افزايشي است و البته اين موضوع منطبق بر واقعيت فيزيولوژي 
مورد اشاره در پاراگراف قبلي است كه بر طبق آن، واحد آميگدالا قادر 

بعبارت ديگر، شرايط مطلوب . به فراموشي آنچه قبلاً ياد گرفته نيست
به ) يابد انعكاس ميEC كه در مقادير بزرگ سيگنال عاطفي (كاري 
منجر به افزايش گين واحد آميگدالا به سقف فيزيكي آن خواهد تدريج 

حال چنانچه بدلايلي شرايط مطلوب فوق در آينده نامطلوب شوند . شد
واحد آميگدالا قادر به تشخيص ) ECبا مقدار كوچك سيگنال عاطفي (

له و اصلاح پاسخ خود نبوده و عملاً مشابه شرايط مطلوب پاسخ أاين مس
ر حال، گين واحد اربيتوفرانتال مجاز به تغييرات در ه. خواهد داد

منفي بوده تا بتواند در قبال پاسخهاي نامناسب واحد آميگدالا / مثبت
  .اصلاح مناسب را انجام دهد

4- ���5�% ����EDVR  ��#Z
�	 �� �����
�cG��  

  :حاصل شده است) 4(رابطه ) 3(الي ) 1(از تركيب روابط 

)4(  SIECSIGSIGGMO oca "$"�� ),,()( � 
اربيتوفرانتال  -بعبارت ديگر، خروجي سيستم يادگيري عاطفي آميگدالا

وابسته به عوامل متعدد از ( Gبرابر است با حاصلضرب يك گين متغير 
در تحريك ) ، و غيرهSI، تحريك ورودي ECسيگنال عاطفي : جمله

تنظيم  -خود PIDكننده  با توجه به ارزش و كارايي كنترل. SIورودي 
رين پيشنهاد مناسب براي ت، سرراستDVRدر حوزه كنترل عملكرد 

  ]14[ گونه است PID ، يك قالبSI بندي سيگنال تحريك فرمول

)5(  wD

t

wIwP eKdteKekSI �"�"�"� %
0

 

wweكه در آن  refw خطاي رديابي سيگنال فلش ولتاژ سيستم  ��
نويز ادوات اندازه گيري و نيز : بدلايل متعدد از جمله. حلقه بسته است

گير  ضرورت كليدزني بعضاً شديد در مدار مبدل جبرانساز، عامل مشتق
عملاً باعث بدتر شدن عملكرد سيستم گشته بطوريكه در بهترين 

عملكردي بهتر از عملاً  PIDنوع  DVRكننده حالت، كنترل
نيز در حالت  EC سيگنال عاطفي. نخواهد داشت PIكننده نوع  كنترل

23



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

   1391 -  شماره اول-   سال اول-   مجله علمي و پژوهشي كيفيت و بهره وري در صنعت برق ايران  ___________________________________                                         

Iranian Electric Industry Journal of Q
uality and Productivity (IEIJQ

P) -V
ol.1, N

o.1,2012 _______________________
 

  

  

  كه 
  غذيه

  و بار حساس

  بار غيرحساس

يل دو ترانس 

  س شبكه

بديل ترانس 
 

  س تزريق

 DVR 

  ننده انرژي

  سري و موازي

�(��� 
 

  حالاتت 

�(��� 
�  

�4�5 ��  
پارامترها

فركانس شبك
ولتاژ منبع تغذ

وانهاي اكتيو و راكتيو

نهاي اكتيو و راكتيو ب

ن نامي و نسبت تبد
  شبكه

امپدانسهاي دو ترانس

توان نامي و نسبت تب
 تزريق

امپدانسهاي ترانس

Rفركانس كليدزني

كنولتاژ المان ذخيره 

پدانس فيلتر پسيو س


��� �4�5 �
 
�

فازهاي تحت 
  خطا

. )5 :(��� �4�5
 
  

 ��)1  :(�%�������

F 
V  

P 
Q 
Q  

تو

P 
Q  

توان

P 
  

توا

Rl 
X 

Rm=  
P 
 

ت

Rl= 
Xl 

Rm=  
FS  
V  

R 
L 

R 
C  

امپ

  
�N�� ��%�!" S

 )s(زمان خطا

.45

��N
 مقادير

Fn=50 (Hz)
Vs=22500 (v)

P=2000 (w)
Ql=40 (var)
QC=10 (var)

P=2500 (w)
Ql=40 (var)

Pn=3200 (w)
20000/380

=0.0003 (p.u)
Xl=0.001 (p.u)

=Xm=500 (p.u)

Pn=1500 (w)
100/1000 

=0.00001 (p.u)
l=0.0003 (p.u)
=Xm=500 (p.u)

S=10000 (Hz)

VDC=200 (v)

RS=0.2 (ohm)
LS=6 (mH)

RP=0.2 (ohm)
CP=20 (μF)
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1/0  6/4  ]085/0  025/0 [  1) A,B 
1  

1/0  6/4  ]16/0  12/0[  2) A,B,C 

1/0  6/4  ]085/0  025/0 [  1) A,C 
2  

1/0  6/4  ]16/0  12/0[  2) B 

  
معمولي، كنترلر عاطفي  PIDبا در نظر گرفتن  DVRكنترل 

با در نظر  )هدفهدو( و كنترلر عاطفي پيشنهادي) هدفهتك(مرسوم 
 خطاهاي تحت ،ولتاژ به عنوان هدف دوم THDگرفتن سيگنال 

هر دو حالت ذكر شده در جدول  .استشده كنترل شبكه در  مختلف
 بار حساس ولتاژ و PCC سازي شده و نمودارهاي ولتاژ باسشبيه )2(

و سيگنال فلش توسط جبرانساز ، ولتاژ تزريقي به بار حساس در شبكه
  .استشده ه آورد )11( تا )6(شكلهاي تمامي ولتاژ به ترتيب در 
يك (مقدار مطلوب ولتاژ بار از تفاضل سيگنال سيگنال فلش ولتاژ 

مربوط  )8(و  )7(، )6(شكلهاي . شوداز ولتاژ واقعي حاصل مي) پريونيت
 PIباشد، كه به ترتيب با كنترلر به اولين حالت خطا در سيستم مي

معمولي، كنترلر عاطفي مرسوم و كنترلر عاطفي پيشنهادي كنترل شده 
  . است

 
 .45)6 :( ����EDVR  �)���E ��PI a#(qE ��� �)�A �
  

  

 
.45 )7 :(����E DVR �� �)���E PI  �cG��a'���% ��� �)�A �
  

  

 
.45 )8 :(����E DVR �� �)���E PI  �cG���
 ���%��� �)�A �
  
  

حالت  دومينمربوط به  )11(و  )10(، )9(همچنين شكلهاي 
معمولي، كنترلر  PIباشد، كه به ترتيب با كنترلر خطا در سيستم مي

 .عاطفي مرسوم و كنترلر عاطفي پيشنهادي كنترل شده است
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.45 )9 :(����E DVR �� �)���E PI (qE#a �
 �)�A M�
  

  

 
.45 )10 :(����E DVR �� �)���E PI cG��� a'�%�� �
 �)�A M�
  

  

 
.45 )11 :(����E DVR �� �)���E PI cG��� ���%�
 �
 �)�A M�
  
 

نسبت مرسوم عاطفي با كنترلر  DVRبهبود قابل توجه عملكرد 
اين بهبود . محسوس استخطا در هر دو شرايط  كلاسيك PIبه كنترلر 

را مي توان مديون قابليت بالاي پاسخ به رفتارهاي ديناميكي و 
همچنين داشتن سيگنال فيدبك تلاش كنترلي در كنترلر ياد شده 

كنترلي پوياي وجود اين سيگنال كنترلي و همچنين ساختار . دانست
آن سبب مي شود تا حد زيادي بهبود در عملكرد جبرانساز براي 

اين بهبود نه تنها در جبران فلش . ي ولتاژ بار حساس حاصل شودبازياب
پس تا . گر استآن نيز كاملا جلوه THDولتاژ ديده مي شود، بلكه در 

توان از ساختار كنترلي مرسوم كنترلر حد قابل قبولي جبرانسازي مي
اما با بكارگيري ساختار پيشنهادي براي كنترلر . عاطفي بهره برد

در جدول . باز هم عملكرد جبرانسازي را بهبود بخشيد توانعاطفي مي
در هر سه هاي كيفيت توان بار توان از چگونگي اصلاح شاخصمي) 3(

در اين جدول مقادير  .روش كنترلي با جزئيات بيشتر اطلاع پيدا كرد
دو شاخص نام برده شده و درصد بهبود دو روش كنترلر عاطفي تك 

در  .كلاسيك ذكر شده است PIلر هدفه نسبت به كنترهدفه و دو
كننده يك تحقيقات مختلف تاكنون، داشتن نگاهي دوهدفه به كنترل

تحقيفات و مقالات روي كه  هايي بررسيجبرانساز متداول نبوده و در 
حال به . توان معرفي كردرا مي] 10[صورت گرفت، تنها مرجع مختلف 

منظور نشان دادن عملكرد مناسب روش پيشنهادي نسبت به كنترلر 
كلاسيك تنظيم شده با  PIكه يك (] 10[مرجع مطرح شده در 
نتايج ناشي از اين تنظيم كنترلر  )دوهدفه است PSO الگوريتم كاوشگر

مورد بررسي و با نتايج الگوريتم  3براي شبكه مورد تست در جدول 
   .يشنهادي مقايسه شده استپ

  
���N )3 :(��C	U �
 m"�5 THDi SAG e��)� �
 �%  ��� �(

�)���E  

 (%) THD ميانگين فلش ولتاژ

درصد  مقدار حالات هاكنندهكنترل
درصد مقدار (%) بهبود

 (%)بهبود

PI كلاسيك  
 �  3.83 �  0.0189  1حالت 

 �  2.95 �  0.0248  2حالت 

PSO هدفهتك 
 61.88  1.46 9.52 0.0171  1حالت 

 46.1 1.59 25.8 0.0184  2حالت 

PSO  هدفهدو 
 81.2 0.72 41.79 0.011  1حالت 

 74.91 0.74 35.08 0.0161  2حالت 

PI  عاطفي تك
 هدفه

  84.04  0.61  6.34  0.0177  1حالت 

  57.28  0.63  18.14  0.0203  2حالت 

PI  عاطفي
  دوهدفه

  84.85  0.58  41.79  0.011  1حالت 

  80  0.59  36.29  0.0158  2حالت 
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همانطور كه مشخص است عملكرد كنترلر عاطفي پيشنهادي باز 
اين نكته قابل   .هم نسبت كنترلر عاطفي مرسوم بهبود يافته است

 ولتاژ THDاست كه در كنترلر پيشنهادي هر دو شاخص فلش و  توجه
با در  عبارت ديگربه . اندنسبت به كنترلر عاطفي مرسوم كاهش يافته

نه تنها به عنوان هدف دوم، ولتاژ  THDنظر گرفتن سيگنال كنترلي 
اين شاخص بهبود يافته بلكه توانسته هدف اصلي اين جبرانسازي يعني 

كننده همچنين با مقايسه كنترل. فلش ولتاژ را نيز متعاقبا كاهش دهد
لگوريتم با ا PIهدفه و دوهدفه با تنظيم ضرايب عاطفي به صورت تك

PSO توان پي به عملكرد هدفه ميهدفه و دويافته به صورت تكبهبود
بايد  نهمچني. هدفه بردقدرتمند كنترلر عاطفي بخصوص به صورت دو

و بكار گرفته شده ] 10[مطرح شده در  PSOدر نظر داشت الگوريتم 
. كوچك استفاده شده استمورد تست  در اين مقاله براي يك شبكه

 پيچيده هاي ديناميك شبكه  شبكه رفتار با بزرگتر شدن بديهي است
- ���� الگوريتمهاي تنظيم شده با PIتر شده و ممكن است 

EJ6  �	 ]�8[ ���8%شرايط�  C-7�� sN%t
�6	 �
u� 	8J 9� �� v)
-0 ]�Q-7 . 
0�

FQ-7 ]mM
H S�--7بدليل  �
%J
 اشتطبيقي(
�!  .ZGH QR sN%t 7-� شرايط	�  تواندمي

حالتهاي 	�  نتايج نمايش ازدياد �9 جلوگيري�8�-0 
به صورت شكل صرفنظر  PSOاز نشان دادن نتايج الگوريتم  ،مختلف

سازي شود، در كل زمان شبيههمانطور كه ملاحظه مي. شده است
اين . رعايت شده است IEEE-519الزامات استاندارد هارمونيكي 

توان اين در نتيجه مي. است% 5ولتاژ بار زير  THDالزامات كمتر بودن 
كنترلر را به عنوان يك كنترلر مناسب در شرايط مختلف ديناميكي 
خطا در شبكه، همچنين به عنوان اصلاح كننده شاخصهاي كيفيت 

  .توان ياد شده معرفي كرد

6-�_#�C  
با توجه به نتايج ناشي از اعمال الگـوريتم پيشـنهادي در شـبكه مـورد     

توان گفت اين الگوريتم، روشي مناسب بـراي بهبـود كيفيـت    مي ،تست
بـه  ، مشـخص اسـت  همـانطور كـه   . باشدكنندگان ميتوان براي مصرف

دليل رفتارهاي ديناميكي شبكه قدرت در شرايط نرمـال و خطـا مـدل    
بـدين منظـور بـراي    . تـوان در دسـت داشـت   كاملا مشخصي از آن نمي

بايسـت از الگوريتمهـاي كنترلـي    يعملكرد دقيق و سريع جبرانسازها م
كلاسـيك،   PIكننـده  سـه كنتـرل  از در اين مقاله . تطبيقي بهره جست
و همچنـين   هدفه بهره گرفته شـده اسـت  هدفه و دوكنترلر عاطفي تك

كلاسـيك تنظـيم شـده بـا الگـوريتم       PIكننـده  اين كنترلرها با كنترل
PSO  ايسـه شـده   مطرح شده است، مق ]10[بهبود يافته كه در مرجع
هـاي  ايده. در ادامه به مقايسه بيشتر بين آنها پرداخته شده است .است

توان از سه جهت مورد بررسي قرار در اين مقاله را مي نوين مطرح شده
  :داد

                                                 
6  Offline algorithm 

) كنترلـر عـاطفي  (كننـده تطبيقـي   مطرح كردن يك كنترل.1
همانطور :  و مزاياي خاص استفاده از آن DVRبراي كنترل 

 كننـده كنتـرل گيـري از شـود بهـره  ميكه از نتايج مشخص 
 تـا حـدي   عاطفي به عنوان  يك كنترلـر تطبيقـي عملكـرد    

 PSOتنظـيم شـده بـا الگـوريتم      PIبهتر نسبت به كنترلـر  
 PIبهبود يافته و بسيار بهتـر نسـبت بـه كنترلـر كلاسـيك      

 يدليـل ايـن امـر رفتارهـاي بعضـاء پيچيـده      . ه اسـت داشت
. باشـد ديناميكي سيستم قدرت بخصوص در شرايط خطا مي

در  ،طراحي اين كنترلر از پيچيدگي زيادي برخوردار نيسـت 
بايد توجه . شودمي ارزيابيسازي عملي آن مفيد نتيجه پياده

داشت عملكرد مناسـب روش پيشـنهادي بـدون بكـارگيري     
تواند از لحاظ اقتصـادي  تجهيزات جانبي خاص است، كه مي

كلاسـيك   PIبه عبارت ديگر، كنترلر  .ون به صرفه باشدمقر
از لحاظ سخت افزاري بـا كنترلـر هـاي عـاطفي پيشـنهادي      
تفاوتي نداشته و با اين وجود عملكرد بسيار بهتري نسبت به 

 .اين روشهاي كلاسيك حاصل گشته است
براي اولين بـار در  : دوهدفه مطرح كردن ايده كنترلر عاطفي.2

هـاي  كننـده عـاطفي كـه در زمـره كنتـرل    اين مقاله كنترلر 
. شود، دو هدفه گرديده اسـت هوشمند و تطبيقي قلمداد مي

بار حساس بـه عنـوان    ژولتا THDبه عبارت ديگر، سيگنال 
. در نظر گرفته شـده اسـت  سازي آن، هدف دوم جهت بهينه

همانطور كه از نتايج مشخص است كنترلر عاطفي دو هدفـه  
و (به كنترلر عاطفي تك هدفـه   عملكرد بسيار بهتري نسبت

همچنين نشـان   .داشته است) كلاسيك PIهمچنين كنترلر 
دوهدفـه نيـز    PSOتنظيم شـده بـا الگـوريتم     PIداده شد 

 . عملكردي ضعيفتر نسبت به كنترلر عاطفي دوهدفه دارد
بهبود در سيگنال فلـش ولتـاژ بـا در نظـر گـرفتن سـيگنال       .3

THD اي رتي كـه مقايسـه  در صو: ولتاژ به عنوان هدف دوم
كننـده عـاطفي تـك هدفـه و دو     بين نتايج حاصل از كنترل

توان پي به اين نكته برد كـه نـه تنهـا    مي ،هدفه انجام گيرد
THD  ولتاژ در كنترلر دو هدفه بهبود يافته است بلكه شاهد

كاهش فلش ولتاژ نيز نسبت به كنترلر تـك هدفـه خـواهيم    
همانطور كه از نتايج مشخص مي شود، هم هارمونيك و  .بود

هم فلش ولتاژ بار حساس با وجود كنترلر عـاطفي دو هدفـه   
بهبود ) كلاسيك PIو همچنين كنترلر (نسبت به تك هدفه 
 . بيشتري يافته است
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