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های متعددد   کننده های توزیع از تزریق توان راکتیو توسط جبران شبکه درتعادل  افت ولتاژ و عدم مشکلات  منظور رفع به :چکیده

 کنندده  تولید توان راکتیو نقد  جبدران   اتوانند ب های فتوولتائیک می منابع تولید پراکنده نظیر سیستم. شود استفاده میاستاتیکی 

 هاستفاده شد در باسهای بار استاتیکی را ایفا کنند. در این مقاله از الگوریتم انتگرال روی مشخصه افتی به منظور کنترل توان راکتیو

مراحل بدست آوردن این ضرایب بصورت یدک مسدهله   . هستندضریب افتی و بهره انتگرالی پارامترهای مهم در این الگوریتم  است.

انحراف ولتداژ و  سازی به منظور برقراری مصالحه بین  شود. تابع هدف در این مسهله بهینه سازی غیرخطی و چندهدفه مدل می بهینه

اسدتفاده    سازی اجتماع سدالپ  گوریتم بهینهتعریف شده که برای حل آن از النظرگرفتن شرط پایداری با در تعادل ولتاژ  شاخص عدم

مقایسه بدا آن سده الگدوریتم     سازی دیگر نیز حل شده است که الگوریتم سالپ در مسهله فوق توسط سه الگوریتم بهینه شده است.

ه شداخص  لکد ، بیابدد  می پروفیل ولتاژ بهبود نه تنهاها  کننده به جبران بدست آمده . با اعمال ضرایب بهره بهینهداردی ترعملکرد به

 ارزیدابی  به منظور سازی شده است. ، شبیهIEEE-34 Nodeروش پیشنهادی روی فیدر تست  .یابد میکاه  نیز عدم تعادل ولتاژ 

 دهد. نشان میسیستم را در پایداری  هارائه شد اعتبار روش ،که نتایج ه استپایداری سیستم، از آنالیز مقادیر ویژه استفاده شد
 

 ، آنالیز مقادیر ویژهSSA، ضریب افتی، بهرة انتگرالی، DStatcomکننده انتگرال روی مشخصه افتی،  کنترل: کلیدی واژه های

 
  23/10/1398:   مقاله ارسالتاریخ 

 22/06/1399:     تاریخ پذیرش مقاله

 مهدی بانژادی مسئول : نام نویسنده

 دانشکده مهندسی برق و رباتیک -دانشگاه صنعتی شاهرود  -شاهرود  -ایران ی مسئول : نویسندهنشانی 
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 نمادها و علائم اختصاری
Kp ضریب بهره تناسبی 
Vref ولتاژ مرجع 
V گیری شده باس ولتاژ اندازه 
m ضریب مشخصه افتی 
n شماره باس 
k شمارنده گام تکرار الگوریتم 
Qr,n(k) کننده جبراناکتیو تزریقی توان ر 
Vdr,n(k) ولتاژ مشخصه افتی 
Ir,n(k) جریان راکتیو تزریقی 
φ=abc نماد فازهای شبکه 
Ki ضریب بهره انتگرالی 

i,n(k)θ بردار زاویه جریان تزریقی 

v,n(k)θ گیری شده باس بردار زاویه ولتاژ اندازه 
Ibus ماتریس جریان باس شبکه 
Is تن منبع ورودیجریان معادل نور 
Ir  به باس کننده جبرانجریان راکتیو تزریقی هر  
Ybus ماتریس ادمیتانس گره شبکه 
Hsys ماتریس کل سیستم 
VD انحراف ولتاژ 
VUF شاخص عدم تعادل ولتاژ 
 علامت نرمالیزه کردن ^
Nbus تعداد کل باس  شبکه 
V- توالی منفی ولتاژ 
V+ توالی مثبت ولتاژ 

evψ ف اندازه هر مقدار ویژه از واحد اختلا 
Zev مقدار ویژه سیستم 
F سازی تابع هدف الگوریتم بهینه 
q کننده شماره باس متصل به جبران 

w2 , w1 وزن جملات تابع هدف 

pλ )ضریب جربمه )پنالتی 
xl

j  نشاندهنده موقعیت سالپ رهبر در بعدj ام 
F'j  موقعیت منبع غذایی در بعدj ام 
ub, lb کران بالا و کران پایین 
c1, c2, c3 اعداد تصادفی 
l تکرار کنونی 
L حداکثر تعداد تکرارها 
xi

j  موقعیت سالپ i ام در بعدj ام 
t زمان 
v0 سرعت اولیه 
V0  اندازه ولتاژ اولیه باسها 
θv

 زاویه ولتاژ اولیه باسها 0

 

 

 

 مقدمه -1

رشدد روز افدزون بدار بده     به علت  الکتریکی امروزی،های توزیع  سیستم

بدا افدزاید دیماندد مصدرف      و  حداکثر ظرفیت توان نامی خود رسدیده 

یک  .دارندافت ولتاژ و رگولاسیون ضعیف ولتاژ  ازقبیلانرژی، مشکلاتی 

کارآمد بدرای رفدع ایدن مشدکلات، تزریدن تدوان راکتیدو توسد            روش

  هکنندد  جبدران هدای شدبکه اسدت.     های استاتیکی در باس کننده جبران

کده   اسدت  2( از ادوات تدوان سفارشدی  DStatcom) 1استاتیکی توزیدع 

هددای  کننددده جبددرانقابلیددت تزریددن و جددذ  تددوان راکتیددو را دارد.   

DStatcom     منابع تولید توان راکتیو با پاسخ سدریع مبتندی بدرVSC 

عهدده دارندد    را بده  ژهستند که وظیفه تنظیم ولتاژ و بهبود پروفیل ولتا

در سیسدتم توزیدع فشدار     DStatcomعملیداتی  هدای   یکی از مشخصه

 در خروجدی آن اسدت   داشدتن جریدان راکتیدو    نگده ثابت ضعیف، امکان 

[1-3]. 

های امروزی به دلایل اقتصادی و جمعیتی، مندابع تولیدد    در شبکه

اندد.   ( بطور نمایی رشد کردهPVهای فتوولتائیک ) پراکنده نظیر سیستم

هدای شدبکه،     ن توان راکتیو به باسمنظور تزری به PVبا کنترل اینورتری 

توان ظرفیت مبادله توان اکتیدو فیددر را افدزاید داد. از یرفدی بدا       می

هدای تجدیدپدذیر،    گسترش اینورترهای هوشدمند متصدل بده سیسدتم    

تقسیم انرژی در شبکه بدون تغییر در ساختار سدایر قسدمتهای شدبکه    

ه سیستم کنتدرل  [. با توجه به اینک5،4گیرد ] یور مطلوبی صورت می به

قادر به تولید توان اکتیو و راکتیو است، در هنگام شب و  PVاینورتر در 

 PVیا در شرای  ابری، چون تولید تدوان اکتیدو قابدل تدوجهی توسد       

 PVکندد، ایندورتر    و شبکه توان اکتیو بار را تأمین می گیرد صورت نمی

بداس تزریدن   تواند جریان راکتیو بده   به همراه باتری و لینک خازنی می

شود. بندابراین   می PVکند که این امر باعث استفاده حداکثر از ظرفیت 
PV  عمل کرده و جریدان راکتیدو     کننده جبراندر این حالت، به صورت

مبتنی بدر    کننده جبرانکند. از اینرو از ادوات  به باس مربویه تزرین می

PV [ 7،6جهت کنترل ولتاژ باسها استفاده شده است.] 

ایسه با کندانسورهای سنکرون و ادوات سوئیچ شونده خازنی در مق

عنوان منبع تولید و یا جذ  توان راکتیو، اینورترهای مددرن   و القائی به

تر توان راکتیو خروجی را با کیفیت  توانائی تغییر سریع DStatcomدر 

وری بیشتر و افزاید کیفیت عملکرد  بالا دارند. از یرفی به منظور بهره

توزیع و استفاده بهینه از ظرفیت منابع انرژی تجدیدپذیر برای سیستم 

تواندد   مدی  PVهای شبکه، اینورتر متصل بده   تولید توان راکتیو در باس

معدروف اسدت    PV-DStatcomرا ایفا کند کده بده    DStatcomنقد 

فداز، از   سده PV-Dstatcom  در عمددل عددلاوه بددر سداختار    [. 8-10]

اسدتفاده   فداز نیدز   ز در سیسدتم سده  تکفدا  PV-DStatcom ترکیب سه

های تصادفی ذاتدی   وجود بارهای تکفاز بدلیل داشتن مشخصه شود. می

در  PVآنها، افزاید ولتاژ در نیمروز بدلیل وجود تعداد زیدادی سدلول   

باعدث  ، PVفیدر، تغییرات ولتاژ بدلیل تأثیر عبور ابرها بدر تولیدد تدوان    

 [.13-11د. ]گرد فاز می ایجاد عدم تعادل در شبکه سه
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استراتژی کنترل جهت رگولاسیون ولتاژ در شبکه توزیع نامتعادل 

متصدل بده    PVبا استفاده از ساختارهای متفاوت رگولاتور در سیسدتم  

شبکه توزیع ارائه شده است. این استراتژی کنترلدی عدلاوه بدر کداهد     

سازی انحدراف ولتداژ    استرس عملیاتی رگولاتورهای ولتاژ، باعث حداقل

[. 14باسدده تسددت شددده اسددت ]   123و  34کدده روی شددبکه  شددده 

توان راکتیو در شبکه توزیع منجدر بده پشدتیبانی ولتداژ و      سازی جبران

شددود. بررسددی عدددم تعددادل بددا وجددود     بهبددود پروفیددل ولتدداژ مددی  

های شدبکه توزیدع توسد  تعددادی از      های متعدد در باس کننده جبران

هدا   کنندده  جبرانل سیستم کنتر[. 16-15محققین گزارش شده است ]

[ یراحددی 17باضددرایب ثابددت ] PIهددای  کننددده عمومددات توسدد  کنتددرل

ختار غیرخطدی  صورت عملکرد سیستم، بددلیل سدا   شود، که در این می

کنندده انتگدرال روی    کنتدرل بخد نیسدت. بطدور مثدال در     آنها رضایت
 DStatcomثابددت در  PIضددرایب کنترلددی ( از IDL) 3مشخصده افتددی 

نده تنهدا روشدی بدرای محاسدبه ضدرایب ثابدت        که ، [18استفاده شد ]

فداز نامتعدادل نیدز     سهتست کنترلی ارائه نشد بلکه این مدل درسیستم 

برای  JAYAسازی جدید  [ از تکنیک بهینه8بررسی نشد. از اینرو در ]

 PV-DStatcomبهیندده و پارامترهددای فیلتددر در   PIیددافتن ضددرایب 

 مداکزیمم ردیدابی  تکنیدک   استفاده شده است. روش کنترل تطبیقی با

 PV-DStatcom[ قادر به عملکرد در دو حالت 9]مرجع در  نقطه توان

)در شدرای  ابدری و یدا هنگدام      DStatcom)هنگام تابد خورشدید( و  

کنندده مبتندی بدر     [ از کنتدرل 19]مقالده  در همچندین  باشد.  شب( می

ینه با ضرایب ثابت برای عملکرد به PIهمواری دیفرانسیل بجای کنترل 

ضدرایب بهینده    و بهبود پایداری شبکه استفاده شده است.  کننده جبران

بدرای یدک سیسدتم توزیددع      کننددده جبدران در  IDLکنترلدی الگدوریتم   

بدسدت  [ 20در مقالده ] سازی ژنتیک  نامتعادل بر اساس الگوریتم بهینه
  آمده است.

توان به روش کنترل مبتنی بر  های انجام شده می در میان پژوهد

های فیدر  [ اشاره کرد که با استفاده از آن، ولتاژ باس21خصه افتی ]مش

در محدوده مجاز واقع شدند. از الگوریتم کنترل ولتاژ د توان راکتیدو در   

جهت بهبود مشکلات کیفیدت تدوان در شدبکه فشدار      PVهای  سیستم

[ سیستم کنترل تحدت معیدار   23[. در ]22ضعیف استفاده شده است ]

ع تداب  ی بدا همگدرا شددن   پایدارسازی و بررسی  پیادهوفی پایداری لیاپان

 خطای سیستم بطور مجانبی به صفر، پایداری سیستم صدورت گرفدت.   

 PV-DStatcom[ الگوریتم کنترل تطبیقدی چندهدفده بدرای    24در ]

 PVمتصل به شبکه جهت دریافت حداکثر انرژی قابل دسدترس آرایده   

کیفیت ولتاژ ارائه شد. یرح  منظور کاهد تلفات شبکه توزیع و بهبود به

متصل به شبکه، مبتندی بدر انتگراتدور تعمدیم      PV-VSCکنترلی برای 

[ ارائه شد کده در  25یافته مرتبه دوم با حلقه قفل شونده فرکانس در ]
سازی جریان شدبکه و کداهد هارمونیدک بسدیار مدوثر بدوده و        متعادل

و  PV-DStatcomعملکرد سیستم کنترل در شرای  متفاوت عملیاتی 

DStatcom  .نکتدده مهددم در اینسددت کدده رضددایت بخددد بددوده اسددت

فاز نامتعادل با تعدداد بداس    های کنترلی روی یک شبکه تست سه روش

نشدده   ارزیدابی پایدداری سیسدتم کنتدرل    فوق زیاد و در برخی مقالات 

 است.

از الگوریتم انتگرال روی مشخصه افتی بده منظدور    حاضر مقاله در

اسدت.   اسدتفاده شدده   ها در باسهای بار کننده جبران کنترل توان راکتیو

هدا،   کنندده  جبراندر افتی و بهره انتگرالی مراحل بدست آوردن ضرایب 

شود. تابع  سازی غیرخطی و چندهدفه مدل می بصورت یک مسأله بهینه

انحدراف ولتداژ و   سدازی از مجمدوع وزنددار     هدف در این مسدأله بهینده  

تشکیل شدده  نظر گرفتن شرط پایداری  با در تعادل ولتاژ  شاخص عدم

در حدل مسدأله   مناسدب   منظور مقایسه نتایج و انتخدا  روش  است. به

 5(، اجتمداع ذرات GA) 4سازی ژنتیک های بهینه سازی از الگوریتم بهینه

(PSO  ترکیدددب ژنتیدددک و اجتمددداع ذرات ،)6 (HGAPSO[ )26 و ]

ضدرایب  [ اسدتفاده شدده اسدت.    27( ]SSA)  7الگوریتم اجتماع سدالپ 
 روی فیددر تسدت   هدا   کنندده  جبدران  بدا اعمدال بده    بدست آمدده  بهینه

IEEE-34 Node [28]پایدداری   ارزیابی شده و به منظور سازی ، شبیه

شدرط پایدداری در    .ه اسدت استفاده شدد  8سیستم، از آنالیز مقادیر ویژه

سازی یوری اعمال شده است که همواره نقطه کدار   های بهینه الگوریتم

نکدات مهدم و برجسدته در    محدوده پایدار قرار داشته باشد. سیستم در 

 این مقاله عبارتند از:

  در شدبکه   انتگرال روی مشخصه افتیالگوریتم کنترل کننده توسعه

 سه فاز نامتعادل

   هدای راکتیدو متعددد و     کنندده  کنتدرل جبدران  ریاضی تعمیم رواب

لی ضرایب کنترسازی  و بهینهبدست آوردن معادلات حالت سیستم 

 سه فاز نامتعادل شبکهها در  کننده جبران

 مقایسده اندواع روشدهای    و هدا   کنندده  ارزیابی پایداری کنترل جبران

بهینه سازی ژنتیک، اجتماع ذرات، ترکیب ژنتیک و اجتماع ذرات و 
الگوریتم اجتماع سالپ برای یافتن بهترین ضرایب افتی و انتگرالی و 

 و انتخا  الگوریتم مناسب

 ر ص عدم تعادل ولتاژ و کاهد انحراف ولتاژ در باسهای بابهبود شاخ

 در فیدر تست IDLمقادیر ویژه سیستم کنترلی  آنالیزو  شبکه

های استاتیکی متعددد   کننده جبرانسازی  در بخد دوم مقاله مدل

در بخدد  ارائه شده است.  IDLکننده  در شبکه توزیع و یراحی کنترل

 حالدت سیسدتم    معادلات فضایتم، منظور ارزیابی پایداری سیس به سوم

به تشریح الگدوریتم محاسدبه مقدادیر بهینده     ارائه شد. در بخد چهارم 

 SSA سدازی  بهینده   ضریب افتی و بهدره انتگرالدی بدا اسدتفاده از روش    

افدزار   سازی در محدی  ندرم   پرداخته شد. در بخد پنجم بر اساس شبیه

Matlabی متعدد در شبکه ها کننده جبرانکننده  ، ضرایب بهینه کنترل

تعیین شد و نتایج حاصل از اعمال این ضرایب   IEEE-34 Nodeتست

و آنالیز مقدار ویژه جهت بررسدی پایدداری سیسدتم     ها کننده جبراندر 
مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. در بخد ششم نتایج حاصدل از ایدن   

 پژوهد ارائه گردیده است.
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 توزیع در شبکه ها  کننده جبرانسازی  مدل -2

فداز را نشدان    ( شبکه نمونه توزیع شدعاعی فشدار ضدعیف سده    1شکل )

  تکفاز نصب شده است. DStatcomدهد که در باسهای بار آن  می

 nبدداس بدار تکفداز در هدر فدداز،     n(، 1در شدبکه شدعاعی شدکل )   

باس بار سه فاز  n( در هر فاز و همچنین در مجموع IDST)   کننده جبران

در ایدن شدبکه بصدورت      کنندده  ادوات جبدران ت. در نظر گرفته شده اس

 [.2اند ] منبع جریان راکتیو مدل شده
a

sv

b

sv

c

sv

(1)DST

cI

(1)

cB

3-ph Load1

(1)

bB

(1)DST

bI

( )DST n

cI

( )

c

nB

( )

b

nB

( )DST n

bI

( )

a

nB

( )DST n

aI

3-ph Loadn

Phase A

Phase B

Phase C

(1)

aB

(1)

aLoad

(1)

bLoad

(1)

cLoad

( )

a

nLoad

( )

b

nLoad

( )

c

nLoad

(1)DST

aI

 
 عی فشار ضعیفاتوزیع شع نمونه (: شبکه1شکل )

 جریان نشان داده شده در این مدل، همان جریان خروجی مبددل 

بوده که از دینامیک کلیدها در آن صرفنظر شده اسدت.   کننده( )جبران

( قابدل محاسدبه   2شکل )بلوک دیاگرام طابن ماین جریان در هر لحظه 

 است.

∑

∑ 

∑

V
|V |

 I

|I |

2


nV rI

refV

,i nK

nm

| I |

_

+

_

+

_

+

 
 کننده بلوک دیاگرام کنترل جریان راکتیو جبران(: 2شکل )

( در رواب  و جدداول  2جزئیات دیاگرام نشان داده شده در شکل )

روابد  ریاضدی مربدوط بده     همچندین  های بعدی ارائه شده است.  بخد

شدده  در نظر گرفته  (،1براساس شبکه شکل )ها   کننده و کنترل سیستم

 است.

 کننده انتگرال روی مشخصه افتی کنترل -2-1

 Qبر اساس رابطه مشخصه افتی ولتاژ د توان راکتیو، مقدار توان راکتیو  

از حاصلضدر  ضدریب بهدره تناسدبی در خطدای        کننده جبرانتولیدی 

 آید؛ ( بدست می1ولتاژ، مطابن قانون کنترلی )

(1) ( )p refQ K V V  
 

 

بزرگتر، منجر به استفاده بیشدتر از تدوان راکتیدو     Kpبهره تناسبی 

گردد. با تغییدر متغیدر    در یک محدوده بارگیری معین، می  کننده جبران

به صورت ضدریب   Kp( و استفاده ازمقدار معکوس ضریب 1در معادله )

m ، (2رابطده )  از  کنندده  جبدران حالت ماندگار برای هدر  مشخصه افتی 

این معادله مشخصه افتی، کاهد ولتداژ هدر بداس را بده     . آید بدست می

 دهد؛ اندازه ضریب افت ولتاژ از ولتاژ مرجع نشان می

(2) refV V m Q   

( کوچکتر منجر به استفاده بیشتر از m(، ضریب افتی )2در رابطه )

گدردد و ایدن موضدوع     در یک محدوده بارگیری معین مدی   کننده جبران

ث همگرایی بهتر پاسخ در حلقه تکرار الگوریتم خواهد شد. بدر ایدن   باع

رود و این الگوریتم بده   بکار می IDLکننده  در کنترل mاساس، ضریب 

. معادلده خد  مشخصده    [18] این ضریب حساس نخواهد بود اتتغییر

( 3( بصدورت ) 1نشان داده شدده در شدکل )    کننده جبرانامین  nافتی 

 شود؛ بیان می

(3) , ,dr n ref n r nV V m Q   

مقدادیر فدازور   مدوثر اسدت زیدرا    در اینجا اسدتفاده از روش فدازور   

ثانیده بدرای    میلدی 2گیری شده در هر سدیکل مولفده اصدلی )هدر      اندازه

( در 3شدود. از ایندرو رابطده )    هنگام می هرتز( به 50سیستم با فرکانس 

 ؛شود ام بازنویسی می kگسسته برای گام  حوزه زمان

(4) , ,( ) ( )dr n ref n r nV k V m Q k  
 
 

سدازی سیسدتم در مددل ریاضدی      خطیترشدن مراحل  برای ساده

بجای توان راکتیدو   Iپایداری، با جایگزینی اندازه جریان راکتیو تزریقی 

Q( بدست می5، رابطه )آید؛ 

(5) , ,( ) ( )dr n ref n r nV k V m I k  
  

ام و  nبداس  اندازه جریان راکتیدو تزریقدی در    |Ir,n(k)|که در آن، 

تدوان بدرای    ( را مدی 5[. ولتاژ مشخصه افتی، رابطه )18ام است ] kگام 
[ و مشخصه افتی حالت ماندگار باس 20یک سیستم سه فاز بیان کرد ]

n  ام، در گامk و فاز دلخواه ام φ را بصورت زیر نوشت؛ 

(6) 
, ,

( ) ( )  ,     , ,
dr n ref n r n

V k V m I k a b c
   

    
  

   

mφ]که در آن ضریب 
n]  ؛د بودخواهبه صورت زیر 

(7) , ,  
a b c

n n nnm diag m m m
   

      
  

 ام نسدبت بده مشخصده افتدی      nهمچنین بردار خطای ولتاژ باس

 آید؛ ام، از رابطه زیر بدست می kحالت ماندگار در گام 

(8)   
, ,

( ) ( ) ( )  
dr n dr n n

V k V k V k
  

    

سدازی   کنندده انتگرالدی؛ میندیمم    هدف از بکارگیری یدک کنتدرل  

ای  اندن آن و انتقال مشخصه افتدی لحظده  (، به صفر رس8خطای ولتاژ )

[. بردار اندازه جریدان راکتیدو   18به مشخصه افتی حالت ماندگار است ]

 شود؛ ام در گام بعدی، یبن رابطه زیر حاصل می nمورد نیاز در باس 

  (9)   
, , ,

1

( 1) ( ) 
r n i n dr n

k

h

I k K V h
  



    
   

 

 

 

(10) 
, , ,

    
, , ,  

i n i n i n

a b c
i nK diag K K K
   

    
  

ام در هر  k+1ام درگام   nبرای باس  iθی بردار زاویه جریان تزریق

 یابد؛ ، بصورت زیر تغییر میφفاز دلخواه 

(11) 
, ,

  
( 1) ( )  , ,  

2 2i n v n

T

k k   
 

 
     

 
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هددای جریددان راکتیددو تزریقددی    پددس از تعیددین اندددازه و زاویدده  

ام، بدر اسداس    k+1در گام  φام برای هر فاز  nها در باس   کننده جبران

(، بردار فازور جریان تزریقدی بده صدورت زیدر بدسدت      11( و )9رواب  )

 آید؛ می

(12) 
, , ,

( 1) ( 1) ( 1)
r n r n i n

I k I k k
  

                    

های جریان منبدع   کردن مولفه سپس ماتریس جریان باس شبکه با وارد

 شود؛ میتنظیم سه فاز ورودی در آن، یبن رابطه زیر 

(13) 

 

 

 

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

1

1

1

( 1) ( 1)( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

s r r n
bus

bus s r r n

bus
s r r n

T
a a a

a

n
T

b b b b

n

Tc
c c c

n

I I k I kI k

I k I I k I k

I k I I k I k







            
              
   

            

                

در نهایت در پایان حلقه تکرار با داشتن مداتریس ادمیتدانس گدره    

ام توس  رابطه اساسدی   (k+1)(، مقادیر ولتاژ باسها در گامYbusشبکه )

 شود؛ تحلیل گره شبکه، بصورت زیر محاسبه می

(14) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

1

1

1

1

( 1) 0 0 ( 1)

( 1) 0 0 ( 1)

( 1)( 1) 0 0

a a a

n bus bus

b b b

n bus bus

cc c

busn bus

n n n

n n n

n n n

V k Y I k

V k Y I k

I kV k Y



 

 

 

           
     
             
     
     
        

                

پایداری  ارزیابیحالت و معادلات فضای  -3

 تمسیس 

قدادیر  م آندالیز ، هدای گسسدته   سیستم بررسی پایداری یکی از روشهای

بدا بدسدت   . اسدت  سیستمزمان گسسته عادلات فضای حالت ویژه در م

و بررسی مکدان هندسدی    مشخصه سیستم قادیر ویژه ماتریسآوردن م

 توان پایداری را ارزیابی نمود. یمقادیر ویژه م

گدره، انددازه و زاویده      nبابرای هر فاز (، 1با توجه به شبکه شکل )

Iترتیب بدا   ام به kهای راکتیو تزریقی به هر گره در گام  جریان
φ

n(k)  و

θφ
i,n(k)  و همچنین اندازه و زاویه ولتاژهای گره در گامk  ترتیدب   ام بده

Vφبا 
n(k)  وθφ

v,n(k) (، 9شود. در این صورت مطابن رابطه ) تعریف می

 آید؛ عبارت تفاضلی زیر بدست می

(15) 
, ,

( 1) ( ) ( )
n n i n dr n

I k I k K V k
   

     

برای نوشتن معادلات فضای حالت سیستم مفروض در این مقالده،  

بدا  ها بعنوان متغیر حالت تعریدف شدده اندد.     کننده جریان راکتیو جبران

های راکتیو تزریقدی   سازی جریان ( و با خطی8( و )6استفاده از رواب  )

 شود؛ حول نقطه کار، خطای جریان حاصل می

(16) 
 
 

,

,

( 1)

                  ( ) ( ) 

n i n n

n i n n

I k K m

I k K V k

  

  

     

   

 

( نمدودار  3اسدت. در شدکل )   n3×n3مداتریس واحدد    Iکه در آن 

I0,φتغییرات افزایشی فازور جریان نشان داده شده است. اگر 
n(k)=I0  و

θ0,φ
i,n(k)= θi

ترتیب اندازه و زاویه جریانهای راکتیو اولیه باسدها در   به 0

رواب  زیر در نتیجه تغییرات ( 3ام باشد. مطابن شکل ) kهر فاز در گام 

 گردد؛ اندازه و زاویه بردار جریان حاصل می

(17) 
   
   

0 0
0 0 Re

0 0
0 0 Im

cos cos

sin sin

i i

i i

i

i

I I I I

I I I I

  

  

         


         


 

خیلی کوچک فرض شود، بدا صدرفنظر از جمدلات مرتبده      Δθiاگر 

 آید؛ ( بدست می18رابطه ) sinΔθi≈Δθi ،cosΔθi≈1دوم و فرض 

ImII

ReI

i

0

i


Im

Re

0I

 
 (: نمودار تغییرات افزایشی فازور جریان3شکل )

(18) 
0 0

0
Re

0 0
Im0

sin cos

cos sin

i i

i i

i
I I

III

  

 

                   

 

V0,φهمچنین اگر
n(k)=V0  وθ0,φ

v,n(k)=θv
ترتیدب انددازه و    بده  0

ام باشند، مشدابه روابد     kزاویه ولتاژهای اولیه باسها در هر فاز در گام 

 ( تغییرات اندازه و زاویه بردار ولتاژ باسها خواهد بود؛18( و )17)

(19) 
0 0

0
Re

0 0
Im0

sin cos

cos sin

v v

v v

v
V V

VVV

  

 

                   

 

 توان برای ولتاژ باسها در نظر گرفت؛ یرفی رواب  زیر را میاز 

(20 ) 

   
   Re Im ,Re ,Im Re Im 

bus

bus bus

V Z I

V jV Z j Z I jI

 

      
 

 nتدا   1با فرض ایجاد اغتشاش کوچک در ولتاژ و جریان باسدهای  

 شود؛ صورت ماتریسی زیر تبدیل می ( به20رابطه )

(21) 

1,Re 1,Re

,Re ,Re,Re ,Im

,Im ,Re1,Im 1,Im

,Im ,Im

        

        

n nbus bus

bus bus

n n

V I

V IZ Z

Z ZV I

V I

    
   
   
     
     
     
   
   
       

 

(، رابطده  19( در رابطده ) 20و ) (18همچنین با جایگزینی رواب  )

 نهایی به صورت زیر خواهد شد؛

(22) 

1
0 0

0 ,Re ,Im

0 0 ,Im ,Re
0

0 0
0

0 0
0

sin cos

cos sin

sin cos
             

cos sin

v v

v v

i i

i i

bus busv

bus bus

i

V Z Z

Z ZV V

I

II

 

 

  

 


                  

           
 

 

 صورت زیر خواهد بود؛ (، به22ام فرم کلی رابطه ) kکه برای گام 

۵۴

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
4.

50
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
13

99
.9

.4
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.4.50
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.4.5.9
http://ieijqp.ir/article-1-709-en.html


 لفیجبلی، مهدی بانژاد، علی دستفان، علیرضا ا سیدمهدی حسینی

 

       1399 زمستان 21شماره پیاپی  4شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

(23) 
( ) ( )

( ) ( )

v ik A B k

V k C D I k

       
      

      

 

شدود کده تغییدرات     ( ملاحظه می11با دیفرانسیل گیری از رابطه )

(، 23ویه جریان برابرند، بر این اساس سدطر اول رابطده )  زاویه ولتاژ و زا

 شود؛ صورت زیر بازنویسی می فاز به برای سیستم سه

(24) , ,

,

( 1) ( 1)

                  ( ) ( )

i n v n

i n n

k k

A k B I k

 

 

 



    

   

 

(، اندازه 16( در رابطه )23از یرفی با جایگزینی سطر دوم رابطه )

 بده  φ( ام برای هر فاز دلخواه k+1ام در گام ) nجریان تزریقی به باس 
 صورت زیر خواهد بود؛

(25) 
   

 
,

, ,

( 1) ( )

                   ( ) ( )  

n i n n n

i n i n n

I k K m I k

K C k D I k

   

  



       

    

 

( معدادلات فضدای حالدت    25( و )24بنابراین با توجه بده روابد  )  

 آید؛ گسسته برای جریان تزریقی به باسهای سه فاز بدست می

(26) 

, , ,

,

,

( 1)  

( 1)

( )
                         

( )

n
i n n i n i n

i n

n

i n

I k K m K D K C

B Ak

I k

k


   











              
        

 
 

 
  

 

( ماتریس سیستم به صورت زیر برای بدسدت  26با توجه به رابطه )

 آید؛ می

(27) , , ,

6 6

 
i n n i n i n

sys

n n

K m K D K C
H

B A

   



       
 
 
 

 

(، مقادیر ویدژه کدل   27بر اساس ماتریس کل سیستم یبن رابطه )

 آید.  سیستم بدست می

(28)   ( )ev sysZ eign H  

کددند بددین  بینددی سددطح بددرهم آنددالیز مقددادیر ویددژه بددرای پددید

 .پایداری سیستم مناسب اسدت بررسی و  DStatcomهای  کننده کنترل

مقادیر ویژه در  ،Zدر صفحه سیستم رسم مکان مقادیر ویژه اگر پس از 

 .، سیستم پایدار خواهد بودداخل دایره واحد قرار گیرند

 سازی بهینه  روش پایدار بهتعیین ضرایب بهینه  -4

بددرای محاسددبه جریددان راکتیددو تولیدددی توسدد       در ایددن مقالدده  

هدا یدوری    کنندده  کنتدرل ضریب افتی و بهره انتگرالدی  ها،   کننده جبران
بعبارت دیگر، ضرایب کنترلی  .که سیستم پایدار باشد بهینه خواهد شد

در الگدوریتم  فق  در محدوده پایدداری سیسدتم بهینده خواهندد شدد.      

( و بدرای بهدره   6) رابطده از  mnسازی برای اعمدال ضدریب افتدی     بهینه

ولتداژ   شود، سدپس بدا محاسدبه    ( استفاده می9) رابطهاز  Ki,nانتگرالی 

به همراه شرط  انحراف ولتاژ و عدم تعادل شاخص(، 14) رابطهباسها از 

 شود. می ارزیابی پایداری در تابع هدف

 سازی بهینه مسهلهتعریف  -4-1

سازی انحراف ولتاژ  سازی در این مقاله با هدف حداقل مسأله بهینه

بطوریکده   خواهد شدد دل در باسهای سیستم تعریف و شاخص عدم تعا

ام از اختلاف انددازه  n. انحراف ولتاژ در باس داری سیستم حفظ شوپاید

 آید؛ در آن باس بدست می Vref ام و ولتاژ مرجعnولتاژ باس 

(29)   ,     , ,
n n ref

VD V V a b c       

(، شاخص عدم تعادل ولتاژهای 14ها از ) پس از محاسبه ولتاژ باس

 ام یبن تعریف به صورت زیر است؛nفاز در باس  سه

(30) 
  






n

n

n

V
VUF

V

 

که در آن
nV  اندازه توالی منفی ولتاژ بداسn  ام و

nV   انددازه

[ بدسدت  29است، که از تبدیل فورتسدکیو ]  امnتوالی مثبت ولتاژ باس 

مدالیزه  آید. مطابن تعاریف بالا، تابع هدف بصورت مجموع وزندار و نر می

تعریدف   پایدداری  تدابع و  عددم تعدادل   ،های انحراف ولتداژ  شده شاخص

  گردد؛ می
 

(31) 

 

 

, ,

1 2min :  ( )

m Kq i q

p evF w VD w VUF 

 

        

,

1

,

1

1

1

bus

i
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i

bus

i
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N
With DStatcom

i

N
NO DStatcom

i
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With DStatcom

i

N
No DStatcom

i

i
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VUF

VUF

VUF



































  

(32) 1     1 0
  

0     1 0

ev

ev

ev

if Z

if Z

  
  

 

 
,

min max

,min ,max

 1, ,
,  

,  b, c 

q

i q

q

i i

m m m q n

aK K K



 

    
 

    
min max

,min ,max

0.01,  0.05

0.1,  =1.0 i i

m m

K K

 


  
در تابع هددف،   9اعمال ضریب جریمه و( 32پایداری ) شرطبررسی 

اسدتخرا    IDL ضرایب کنترلی از الگوریتمفق  آن کند که  تضمین می

و سایر ضرایب کنترلدی  د پایدار قرار دهدر محدوده را سیستم  شود که

شدوند، از حلقده تکدرار الگدوریتم      سیسدتم مدی   که منجر بده ناپایدداری  

مقدادیر ویدژه   د که تضمین شوبه عبارت دیگر  سازی حذف شوند. بهینه

از آنجائیکه مسأله فدوق  ند. شاب  سیستم در داخل دایره واحد قرار گرفته

سازی غیرخطی بدا ابعداد نسدبتات بدزرت اسدت کده بدا         یک مسأله بهینه

رو برای حل آن به  های مرسوم و کلاسیک قابل حل نیست، از این روش

فرا های  ریتمبین الگو درنیاز است.  محاسباتیسازی  های بهینه الگوریتم
در حدل ایدن مسدأله اسدتفاده شدده اسدت.        SSA  از الگدوریتم  ابتکاری

انجام شده کده برتدری    SSAالگوریتم تحقیقات کاربردی متنوعی روی 
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در دهدد.   های مبتنی بر جمعیت نشان می آن را نسبت به سایر الگوریتم

و در کدل فضدا    (10)اکتشداف  سرعت جستجوی سراسدری این الگوریتم، 

ت که قادر ای اس به گونهعملکرد اتفاقی و سریع آن در فضای سراسری 

ا سدرعت بیشدتری   های اولیه را بطور موثری بهبود دهد و بد  جوا است 

روش . بهینده همگدرا کندد    جدوا  ه سدمت  هدا بد   نسبت به سدایر روش 

یدافتن نقطده بهیندده   خدو  در  عدلاوه بدر عملکدرد     SSAسدازی   بهینده 

( 11به سمت نقطه بهینه محلی )اسدتخرا   جوا سراسری، در همگرایی 

 .[27]نیز عملکرد خوبی دارد

 SSAسازی به روش  بهینه مسهلهحل  -4-2

سازی اجتماع سالپ توس  میرجلیلی و همکاران با توجه  الگوریتم بهینه

سدازی   [. در مددل 27هدا ارائده شدده اسدت ]     به رفتار اجتمداعی سدالپ  

زنجیدروار سدالپها بدرای     الگوریتم اجتمداع سدالپ از رفتدار اجتمداعی و    

شود. رفتار زنجیره سالپ با اسدتفاده   رسیدن به جوا  بهینه استفاده می

 گیرد. از تغییرات سریع و هماهنگ، جهت تعقیب غذا نشأت می

 مدل ریاضی زنجیره سالپ متحرک -4-2-1

های سالپ متحرک، ابتدا جمعیدت   سازی ریاضی زنجیره برای مدل

شوند. رهبر گروه همان سالپ جلوی  سیم میبه دو گروه رهبر و پیرو تق

 .شدوند  ها به عنوان پیرو در نظدر گرفتده مدی    زنجیره است و سایر سالپ

شدود کده    بعدی تعریف می Nموقعیت سالپها در یک فضای جستجوی 

بندابراین، موقعیدت    .در آن تعداد متغیرهای یک مسأله مشدخص اسدت  

شدود.   خیدره مدی  ذ xهمه سالپها در یک ماتریس دو بعدی موسدوم بده   

در فضدای   'Fشود که یک منبع غذایی موسدوم بده    همچنین فرض می

روزرسدانی موقعیدت   جستجو به عنوان هدف جمدع وجدود دارد. بدرای ب   

 ؛شود استفاده می زیر رواب از رهبر، 

(33) 
  

  

1 2 3

1 2 3

'  ,  c 0

'  ,  c 0

j j j j
l
j

j j j j

F c ub lb c lb
x

F c ub lb c lb

    


 
   



                

xlکه در آن 
j ر بعدد  نشاندهنده موقعیت اولین سالپ )رهبر( دj ام ،

F'j  موقعیت منبع غذایی در بعدj  ،امubj  وlbj دهندده   ترتیب نشدان  به

اعدداد تصدادفی هسدتند.     c3و  c1 ،c2ام،  jکران بالا و کران پایین بعدد  

دهد که رهبر فق  موقعیت خود را نسبت به منبع  ( نشان می33رابطه )

ر الگدوریتم  تدرین پدارامتر د   مهدم  c1کند. ضریب  روزرسانی می غذایی به

SSA   است، چدونc1        اکتشداف و اسدتخرا  را در هدر تکدرار متعدادل

 کند؛  می

(34) 
2

4

1 2

l

Lc e

 
 
                

حدداکثر تعدداد تکرارهدا اسدت.      Lتکرار کنونی بوده و  Ɩکه در آن 

اعداد تصادفی هستند که به صدورت یکنواخدت در    c3و  c2پارامترهای 

دهند که  شوند. در واقع، این دو پارامتر نشان می ید می[ تول0،1فاصله ]

ام باید به سمت بینهایت مثبت یا بینهایدت   jآیا موقعیت بعدی در بعد 

رابطه زیر که بر اساس کنند.  منفی باشد و نیاز اندازه گام را مشخص می

 SSAباشد جهت بروزرسانی موقعیت پیروان در  قانون حرکت نیوتن می

 د؛شون استفاده می

(35) 2
0

1

2

i
jx at v t                 

i ≥ 2  ،xiکه در آن 
j دهنده موقعیت سالپ  نشانi   ام در بعددj  ،ام

t  ،زمانv0   سرعت اولیه است. برای محاسبه شتا  رابطه زیر ارئه شدده

 است؛

(36)  
0

0

 , v=
finalv x x

a
v t


               

مدود.  سازی ن ان زنجیره سالپ را شبیهتو ( می36( تا )33با رواب  )

در رسیدن  SSA دهد که این الگوریتم نشان می های مطالعاتی در یافته

به همگرائی از نظر جستجوی تصدادفی، سدریع و ناگهدانی )جسدتجوی     

سراسری یا اکتشاف( و نیدز جسدتجوی تددریجی و دقیدن )جسدتجوی      

هدای   لگوریتمتری نسبت به ا محلی یا استخرا ( رفتار مناسب و مطلو 

 زنجیره )جمعیت( اولیه سالپ ابتدا SSA[. در الگوریتم 27مشابه دارد]

شده متغیرهدا، کدران بدالا و      شود و با توجه به حدود تعریف تشکیل می

آیدد، سدپس توابدع     پایین موقعیت سالپها و موقعیدت غدذا بدسدت مدی    

موقعیدت  . شدود  برازندگی سالپها و غذا محاسبه و به ترتیب ذخیره مدی 

 یت غذا و زنجیره، بروزرسانیسالپهای پیرو نسبت به سالپ رهبر و موقع

و زنجیره جدید بر اساس بهترین مقادیر برازندگی موقعیتها بهبدود   شده

مورد بحث در این مقاله، متغیر  IDLکننده  یابد. در الگوریتم کنترل می
( 4بدوده کده مطدابن شدکل )     Ki و بهره انتگرالی mکنترل ضریب افتی 

کاراکتری برای آن در نظر گرفته شده است. محدوده این  n2رشته یک 

 ( تعیین شده است.32متغیرها در رابطه )

m1 m2 … mn Ki,1 Ki,2 … Ki,n 
 

 SSAدر  (: نمودار طرح کلی متغیر کنترل4شکل )

که همان بردار جدوا   ( 4شکل ) کنترلبرای هر یک از متغیرهای 

ه سدالپ تشدکیل   یک زنجیدر  اع سالپباشد، با اجرای الگوریتم اجتم می

جدوا    و در یول مدت حلقه تکرار تدا رسدیدن بده همگرائدی     شود می

مقدار نهائی متغیرهای  نهائی، این زنجیره در حال بروزشدن خواهد بود.

در پایدان حلقده تکدرار بدسدت      کنترل پس از همگرائی تابع برازنددگی 

است کده در آن  زی سا ( فلوچارت الگوریتم بهینهالف د 5آید. شکل ) می

( نشان د   5شکل ) است که در IDL مربوط به الگوریتم A زیر برنامه

الدف( بهتدرین    - 5)  در هر تکرار حلقه فلوچارت شدکل  .داده شده است

ذره محلی )ضرایب بهره( متناظر با کمترین مقدار تدابع هددف، بدسدت    

بهینده  در نهایت پس از پایان الگدوریتم، بهتدرین ضدرایب بهدره      آید. می
  سراسری حاصل خواهد شد.

مراحدددل بدسدددت آوردن ضدددرایب بهینددده و اعمدددال آن بددده     

باشدد،   ( مدی 6های موجود در فیدر تست به صورت شکل )  کننده جبران

سدازی بدا    ( الگدوریتم بهینده  5شکل )  که در گام اول؛ براساس فلوچارت

ف سازی تابع هد شود و با هدف حداقل اجرا می IDLزیربرنامه الگوریتم 

 آیند.  مقادیر بهینه با رعایت شرط پایداری بدست می
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 طبترم ریداقم و اههداد دورو
رادم یژولوپوت اب

 هکبش  ناتیمدا  یرتام هبساحم
اه اب ژاتلو هیلوا ریداقم و

عورش

A

 ،ژاتلو فارحنا صخاش هبساحم
 یرادیاپ طرش یسررب و لداعت مدع

)فده عبات یبایزرا(

یگتسیاش نیرتهب  اختنا
 رب تیعمج یناسرزورب و فده عبات زا

متیروگلا یاهرگلمع  اسا

 یگتسیاش نیرتهب  یامن
 ریداقم و فده عبات زا

بیارض  نیهب

iter ≤ Max iter

?

نایاپ

ریخ

هلب

 

mn بیرض لامعا اب زاف ره یارب راگدنام تلاح  ورد ژاتلو هبساحم

, ,
( ) ( )  ,     , ,

dr n ref n r n
V k V m I k a b c

   

    
  

هدش یریگ هزادنا ژاتلو زا  ورد ژاتلو یاطخ هبساحم

, ,
( ) ( ) ( )  

d r n d r n n
V k V k V k

  

  

Ki بیرض لامعا اب زاس ناربج ره ویتکار نایرج هزادنا هبساحم

, , ,

1

( 1) ( )
r n i n dr n

k

h

I k K V h
  



    
   

A

زاس ناربج ره رد یدیلوت ویتکار نایرج هیواز هبساحم

, ,

 
  ( 1)   ( )

2 2i n v n
k k


  

 
 

     
 

هکبش  اب نایرج  یرتام میظنت

3 1
( 1)

bus n
I k



 
 

اه  اب ژاتلو هبساحم
1

( 1) ( 1)bus busV k Y I k 


       
     

ΔVdr ≤ Error

?

A

یلب

ریخ

 
 ) ( )الف(

 سازی برای یافتن ضرایب بهینه (: فلوچارت الگوریتم بهینه5شکل )

 زیر برنامه الگوریتم -ت اصلی الگوریتم، شکل ) (فلوچار -)الف(

 34ها در سیستم تست  کننده کننده جبران در این مرحله ضرایب کنترل
در گدام دوم؛   باسه اعمال و پارامترها و مقادیر شبکه بدست خواهد آمد.

با توجه به رواب  ریاضی معادلات حالت گسسته سیستم، مقدادیر ویدژه   

 شد. محاسبه خواهد 

�                           
                               IDL 

                           )            )5((

                                                    
                                

 
(: مراحل بدست آوردن ضرایب بهینه و اعمال آن به 6شکل)

 های موجود در شبکه تست  کننده جبران

 ینهتعیین ضرایب بهسازی و  شبیه -5

 ( فیدددر تسددت اصددلاح شددده7شددبکه تحددت مطالعدده مطددابن شددکل ) 

IEEE-34 Node [ که در آن دو رگولاتور ولتاژ یکی بین 28باشد ] می

حدذف شدده اسدت. در     20و  19و دیگری بین باسهای  8و  7باسهای 

ای و  صدورت نقطده   ثابدت بده   PQباس انواع بارهای  20این شبکه روی 
اره و یددا مثلددث وجددود دارد،   توزیددع شددده تکفدداز و سدده فدداز سددت    

 شوند. های بار متصل می های تکفاز نیز موازی با باس کننده جبران

         

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

    

  

 

 
1

2 3 4

5

6 7 8

9

10

11

12

13 14

15 16 17 18

19

20
21 22

23

24

25

26

27

28

29

30 31
32

33

34

 
 IEEE-34 Node(: شبکه تست اصلاح شده 7) شکل

و مقایسه نتایج  سازی بهینه های ر ارزیابی عملکرد الگوریتمبه منظو

 زالگدوریتم دیگدر نید   از چهار ، مناسب انتخا  روشبرای آنها با یکدیگر 

(، الگوریتم مبتندی  GAاستفاده شده است. از الگوریتم تکاملی وراثتی )

( و الگددوریتم ترکیددب تکدداملی و جمعیددت SSAو  PSOبددر جمعیددت )

(HGAPSOدر این مقاله استفاده و شبیه )   [ 26سازی شدده اسدت.]  از

فاز وجود دارد، فرض   باس بار سه 20( تعداد7آنجائیکه در شبکه شکل )

  PVبدر  تکفداز مبتندی    کنندده  جبدران  نقاط اتصال بار،شده است که در 
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رسیدن خطای ولتاژ به کمتر  IDLباشد. شرط توقف الگوریتم  نصب می

تکدرار   50سدازی،   از خطای تعیین شده و شرط توقف الگدوریتم بهینده  

( مقدادیر پارامترهدای مدورد    1حلقه در نظر گرفته شده است. جددول ) 

 دهد. ن میسازی را نشا استفاده شده در شبیه
 سازی (: پارامترهای مورد استفاده در شبیه1جدول )

 مقدار )پریونیت(   متغیر

 120 (Dتعداد متغیر کنترل )بعد هر ذره(  )

 6/0  (w1ضریب وزنی شاخص عدم تعادل )

 4/0  (w2ضریب وزنی انحراف ولتاژ )

 100 (pλضریب جریمه )

 50  (Kتعداد تکرار الگوریتم )

 SSA  (N)  30و  GA ،PSO، HGAPSOدر جمعیتتعداد 

 01/0  (mminحد پائین ضریب افتی )

 05/0  (mmaxحد بالای ضریب افتی )

 1/0  (Ki,minحد پائین بهره انتگرالی )

 0/1  (Ki,minحد بالای بهره انتگرالی )

نقطه کدار   اعمال ضریب جریمه، وپایداری  با در نظر گرفتن شرط

ضدرایب کنترلدی   خواهدد شدد، بطوریکده     دادهتشخیص پایدار سیستم 

نمدودار   ستم بدسدت خواهدد آمدد.   یس در محدوده پایداربهینه منحصرات 

( بدست 8سازی مطابن شکل )  بهینه  همگرائی تابع هدف چهار الگوریتم

کمترین مقادیر برازنددگی   SSAسازی  روش بهینهآمده است که درآن 

 1883/0برابدر    SSAی تکرار بدرا  50را دارد. مقدار تابع هدف پس از 

 باشد.  می

مسددأله تعیددین ضددرایب افتددی و بهددره انتگرالددی بهیندده بددا هدددف  

صددورت جداگاندده و  بدده VUF شدداخص انحددراف ولتدداژ وسددازی  حدداقل 

هدای   ای بین ایدن دو هددف توسد  الگدوریتم     منظور برقراری مصالحه به

GA ،PSO ،HGAPSO  وSSA   اجرا شده است. مقادیر تابع هدف بدا

شاخص عدم تعدادل و    ، به1-0و  0-1، 4/0-6/0وزنهای مختلف اعمال 

ر سه حالدت کمتدرین   در ه( ارائه شده است. 2انحراف ولتاژ در جدول )

و  2603/0، 1883/0ترتیددب برابددر  بدده، SSAمربددوط بدده روش مقدددار 

بدا در نظدر گدرفتن    این مقادیر تابع هددف   بدست آمده است. 0719/0

ه است، بطوریکده جملده شدرط    آمد شرط پایداری برای سیستم بدست

 در تابع هدف لحاظ شده است.پایداری، همزمان 

 

 

 
 سازی های بهینه (: نمودار همگرائی تابع هدف الگوریتم8شکل )

بر اسداس  (، مقادیر بهینه ضرایب افتی و بهره انتگرالی را 3جدول )

 دهد. نشان میدر محدوده پایدار سیستم  SSAالگوریتم 

 SSAها با الگوریتم  کننده جبرانبهینه کنترل  (: ضرایب3) جدول

 C فاز B فاز A فاز 

 m Ki m Ki M Ki با 

3 0284/0  7241/0 0111/0 9790/0 0402/0 9523/0 

5 0167/0  4697/0 0479/0 8848/0 0264/0 8781/0 

11 0123/0  4703/0 0224/0 8942/0 0431/0 5286/0 

12 0258/0  1001/0 0131/0 3705/0 0202/0 2737/0 

13 0124/0  4119/0 0299/0 8747/0 0251/0 4382/0 

14 0496/0  1958/0 0474/0 4933/0 0263/0 4213/0 

15 0143/0  4992/0 0479/0 2937/0 0380/0 7573/0 

16 0299/0  8463/0 0332/0 8939/0 0449/0 8612/0 

18 0134/0  3864/0 0445/0 4808/0 0292/0 2640/0 

22 0388/0  4450/0 0275/0 3902/0 0350/0 2682/0 

23 0398/0  7625/0 0354/0 3051/0 0406/0 6322/0 

24 0407/0  1094/0 0467/0 4515/0 0403/0 6793/0 

25 0196/0  6169/0 0209/0 7861/0 0418/0 3304/0 

27 0174/0  3462/0 0173/0 2486/0 0270/0 1797/0 

28 0237/0  7007/0 0170/0 4367/0 0292/0 6845/0 

29 0419/0  3932/0 0256/0 4670/0 0230/0 3888/0 

30 0356/0  6097/0 0265/0 5242/0 0471/0 7856/0 

31 0145/0  9271/0 0500/0 5888/0 0113/0 6485/0 

32 0413/0  4499/0 0357/0 4272/0 0202/0 8354/0 

34 0476/0  9182/0 0233/0 9020/0 0127/0 6176/0 

 

 سازی های بهینه و انحراف ولتاژ در الگوریتم VUFدیر تابع هدف، (: مقایسه مقا2جدول)

 =Fitness نوع الگوریتم

min(0.6×VUF+0.4×Vdiv) 

Fitness= 

min(VUF) 

Fitness= 

min(Vdiv) 

Fitness VUF Vdiv VUF Vdiv VUF Vdiv 

GA 2393/0 4053/0 0959/0 3106/0 1012/0 3838/0 1011/0 

PSO 2406/0 3334/0 1015/0 2829/0 1192/0 4394/0 0812/0 

HGAPSO 2259/0 2989/0 1111/0 2615/0 1151/0 8999/0 0909/0 

SSA 1883/0 2507/0 0757/0 2603/0 0833/0 2560/0 0719/0 

۵۸

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
4.

50
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
13

99
.9

.4
.5

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.4.50
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.4.5.9
http://ieijqp.ir/article-1-709-en.html


 لفیجبلی، مهدی بانژاد، علی دستفان، علیرضا ا سیدمهدی حسینی

 

       1399 زمستان 21شماره پیاپی  4شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 IDL کننده اعمال ضرایب بهینه به کنترلنتایج  -5-1

باسده   34های شبکه   کننده جبرانبه  SSA روش با اعمال ضرایب بهینه

های  کنترلی ولتاژ باستلاش یان راکتیو متناظر به هر باس، جرزرین و ت

( 9در شدکل )  Cو  A ،Bبدرای فازهدای    IDL الگدوریتم  یبدن مختلف 

، رسدیدن بده مجمدوع    IDLشرط توقف الگوریتم  .نشان داده شده است
 شدود،  ظه مدی . ملاحها بوده است باسولتاژ  برای پریونیت 05/0خطای 

 اند. پریونیت رسیده 05/1تا  95/0حد مجاز بین  مقادیر ولتاژ باسها به

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

(: تلاش کنترلی ولتاژ باسهای بار بر حسب تعداد تکرار حلقه 9شکل)

 Cفاز  -، )ج(Bفاز  -، ) (A فاز -، )الف(IDL کنترلی

 اعمال ضدرایب بهینده  با  IDLتکرار الگوریتم ل ولتاژ برحسب پروفی

SSAظده  شدان داده شدده اسدت. ملاح   ن فداز سده  برای  (10) ، در شکل

کده در ابتددای فیددر     4باس تا  1  ولتاژ باسدر هر سه فاز  شود که می

نداشدته   ، تغییرات چندانیIDLهستند، در یول مدت اجرای الگوریتم 

تکرار به  31پس از  در پایان حلقه تکرار، 34تا باس  5های  ولتاژ باس و

 اند. محدوده مجاز رسیده

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

تکرار الگوریتم  تعداد(: پروفیل ولتاژ باسها برحسب 10شکل )

IDL)الف( ،-  فازA) ( ،-  فازB)فاز  -، )جC 

 IDLتوقف الگوریتم  وتلاش کنترلی مقدار نهائی ولتاژ باسها پس از 

نشدان داده  ( 11شدکل ) برحسب شدماره بداس در   ولتاژ  روفیلپمطابن 

قادیر ولتاژ که در باسهای انتهدایی فیددر، در   در این شکل م شده است.

اند پس از اعمال ضرایب  پریونیت بوده 82/0حالت بدون جبران در حد 
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پریونیت )در حالت  0/1به محدوده بالاتر از  IDLکننده  بهینه به کنترل

 .اند  شده( رسیده جبران

 
 IEEE-34 Nodeها برای سیستم  (: پروفیل ولتاژ با 11شکل )

های مختلف بدون جبران و  ها برای حالت م تعادل ولتاژ باسشاخص عد

 ( نشان داده شده است. 12در شکل )ران با جب

 
 (: مقایسه مقادیر شاخص عدم تعادل باسهای بار 12) شکل

 سازی در دو حالت بدون و با جبران IEEE-34 Nodeشبکه 

شود کده مقدادیر شداخص عددم تعدادل در حالدت بدا         ملاحظه می

کاهد قابدل تدوجهی یافتده      زی نسبت به حالت بدون جبرانسا جبران

هدا در   است. مطابن این شکل بهبود شاخص عدم تعادل در همده بداس  

امتداد فیدر کاملات مشهود است و کمترین شاخص بطور نسدبی متعلدن   

 است. SSAسازی  به روش بهینه

 نتیجه بررسی پایداری سیستم  -5-2

پایدداری  و بررسدی  دیر ویدژه  آندالیز مقدا  به منظور نمداید نتدایج   

. مکان هندسی از مکان هندسی مقادیر ویژه استفاده شده استسیستم 

مطابن شکل  Zدر صفحه ( 28و ) (27)رابطه  Hsys سیستم مقادیر ویژه

این مقادیر ویژه ماتریس سیستم بدازای ضدرایب    ( رسم شده است.13)
ن داده باسده محاسدبه و نشدا    34سیستم سده فداز   برای  Kiو  mبهینه 

ایدن  ر ویدژه در  شدود، تمدامی مقدادی    همانطور که ملاحظه مدی اند.  شده

 است. پایداراند، بنابراین سیستم  تم در دایره واحد قرار گرفتهسیس

  نتیجه -6

 در فیددر  PVاستاتیکی تکفاز مبتنی بر  کننده جبراندر این مقاله، 

 ایدن فاز نامتعدادل درنظدر گرفتده شدده اسدت. بده منظدور کنتدرل          سه

، لازم اسدت کده   IDLاسدتفاده از الگدوریتم   متعدد با های  کننده جبران

ضرایب بهینه سیستم کنترل بدست آیدد. بددلیل تمرکدز روی شداخص     

عدم تعادل و انحراف ولتاژ باسها، تابع هدف پیشنهادی مجموع ایدن دو  

 IDLکنندده   کنتدرل  سازی پیادهبا  متغیر در هر باس درنظر گرفته شد.

، کمتددرین مقددادیر SSAو  GA ،PSO ،HGAPSOای هدد در الگددوریتم

محاسبه مقادیر بهینه و  آید. بدست می SSAتابع هدف مربوط به روش 

در شدبکه تسدت    PV-DStatcomسازی سیسدتم کنتدرل ادوات    شبیه
IEEE-34 Node  افدزار   ، توسد  ندرمMATLAB    نتدایج  انجدام شدد .

زریدن جریدان   دهد که با اعمال ضرایب بهینده و ت  نشان می  سازی شبیه

راکتیو مناسب به باسها، علاوه بر کاهد انحراف ولتاژ و بهبدود پروفیدل   

منظدور تحلیدل    بده  یابدد.  ولتاژ، شاخص عدم تعادل ولتاژ نیز کاهد مدی 

هددای متعدددد    کننددده جبددرانروی  IDLپایددداری سیسددتم کنتددرل   

DStatcom  در شبکه توزیع شعاعیIEEE-34 Node    آندالیز مقدادیر

د. از آنجائیکه مقدادیر ویدژه سیسدتم گسسدته همگدی در      ویژه انجام ش

اند بندابراین روش پیشدنهادی در پایدداری     داخل دایره واحد قرار گرفته

 سیستم کنترل معتبر و موثر بوده است.

 

 
 های متعددDStatcomباسه در حضور  34(: مکان هندسی مقادیر ویژه سیستم 13شکل)

 د�خل د�یره و�حد
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