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 چکیده

  زیدر سطح ر  که  ییاز کاربردها یاری هوشمند است. بس  یشبکه و توسعه شبکه ها  زیر تیفیتوان، بهبود ک  عیمسائل در توز  نیتر  یعموم   از

م اجرا  م  یشبکه  را  عملگرها  یشوند  عنوان  به  ا  یتوان  در  گرفت.  نظر  در  هوشمند  استراتژ مقاله  نیشبکه  دو  برا  یکنترل  ی،   یمختلف 

دوم با   یکنترل یو استراتژ یاول با استفاده از روش منطق فاز یکنترل  یشده اند. استراتژ یساز اده یتوان ارائه و پ تیفیک کپارچهی یبهساز

روش، به دنبال  نیاز ا یریشبکه با بهره گ زیشده است. ر یساز ادهیشبکه پ زیر یانرژ ستمیدر س یانتگرال یستفاده از کنترل کننده تناسبا
بهبود ک  کهاختلالات شب  یاب یرد و  انعطاف پذ  ستمیس  تیفیهوشمند  نتا  یر یبا  انتها،  در  است.  فاز  جیبالا     ی عملکرد کنترل کننده منطق 

 .میکن یم  سهیمقا و کنترل کننده پیشبین مدل  مرسوم یانتگرال یبا کنترل کننده تناسب را  یشنهادیپ
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ه مقدم  .۱

بود.  تیبار حائز اهم  رییشبکه با توجه به تغ زشبکهیر یدار یهم نبود و تنها پاچندان م  نیبه مشترک یبرق و توان ارسال تیفیدر گذشته، پرداختن به مسائل ک

 نیتام گرید یکه با منبع انرژ یزاتیاز تجه زین  عیبوده است. صنا ییروشنا نهیدر زم شتریبود چرا که کاربرد آن ب  یانرژ نیاز ا نیمشترک نییآن، توقع پا لیدل

 .داشته است یدر زندگ یکوچک ریتأث نییتوان پا تیفیچندان نبوده و ک یانرژ نیبه ا زین  نیمشترک یکردند. طبعا وابستگ یشدند استفاده م یم

و ساخت وسائل مختلف که توسط  عیصنا  شرفتیبرق نداشتند. با گذشت زمان و پ  قیاز طر  یانرژ  نیبه تأم  یچندان   ازین   ،یخانگ  نیمشابه مشترک  زین   عیصنا

با ساخت موتورها  شتریب   زاتیسازنده تجه  عیو هم به صنا  نی هم به مشترک  یارسال  یانرژ  تیفیک  تیشدند، اهم  یم  نیتأم  یانرژ  نیا   ی شد. به طور مثال 

 .د یگرد یآنها سبب افت ولتاژ م یراه انداز انیشد و جر یتوسط آنها مصرف م یقابل ملاحظه ا ویتوان راکت یکیالکتر

ترانسفورماتورها   نیهمچن از  استفاده  و  ها  شبکه  گسترش  تول  با  آنها  رفتن  اشباع  به  مسئله  افزا  کیهارمون   دیو  شبکه  در  اافت ی  شیها  سبب   نی.  موارد 

برق در    دیو تول  هاقرار دادند. با گسترش شهر  ریرا تحت تأث  عیو صنا  نیدر شبکه شدند و مشترک  رهیمصرف کننده ها و غ  یتلفات و افت ولتاژ برا  ،یداریناپا

. با جبران توان افتی  تیاهم  رویانتقال توان توسط خطوط انتقال ن   تیمانند، ظرف  ی برق و مصرف کننده ها مسائل   دیتول  مراکز  نیفاصله ب   شیخارج آنها و افزا

 .افت ی شیانتقال توان افزا تیاز انتقال آن در خطوط انتقال، ظرف یریدر محل بار و جلوگ ویراکت

 د یپد  یگریبه شکل برق و گسترش شبکه ها، مسائل د  یمصرف  یها  یانرژ  لیو تبدگردند    یم  نیتأم  یانرژ  ن یبا ساخت لوازم مختلف که توسط ا  امروزه،
در    ییاه   چی( از سوئ یکیالکتر  یگردد )محرکه ها  یکه سرعتشان کنترل م  ییکنند و موتورها  یقدرت کار م  ک یالکترون   یکه توسط مبدل ها  یآمدند. ابزار

 .شوند یدر ولتاژ م  یو نامتعادل انیدر جر کیهارمون  دیشود که منجر به تول یمبدلشان استفاده م

کننده    ه یتغذ  دریف  ایبه آن از هرگونه اغتشاش شبکه و    یاز متأثر شدن توان ارسال  یریدستگاه حساس و جلوگ  کیتوان مطلوب به    تیفیبرآوردن ک  جهت

  صوع اغتشاش و براساس هدف، جبرانگر خاحساس به ن   ستمیس   یریرپذیاست. با توجه به تأث  افتهیگسترش   Custom Power با نام  یآن، ساخت ادوات

است که    (UPQC) توان  تیفیک  کپارچهیبهساز    د،یاغتشاشات را همزمان جبران نما  هیکل  یتواند تا حدود  یکه م  یگردد. تنها جبرانگر  یم  یآن طراح

 .باشد یم زیپروژه ن  نیمورد بحث ا

UPQC بار را دارد  ویتوان راکت نیو تام انیولتاژ و جر یها کیهارمون  حذف نیولتاژ و همچن ایبار و  یغلبه بر نامتعادل ییتوانا. UPQC  یکنترل ها یدارا 

 یگردد. توال  یولتاژ م  رد  یمنف  یسبب به وجود آوردن توال  زی ن   یباشند. نامتعادل  یچند مورد م  ای  کینقاط قوت در    یاست که هرکدام از آنها دارا  یمختلف

  ز ین ویتر را به همراه دارد. توان راکت نییدربار پا یگردان در موتورها شده و لرزش و صدا و بهره بردار یسیر مغناطبرخلاف شا  یروئ یسبب وارد آمدن ن  یمنف

 .گردد یدر ژنراتورها م ید یاز توان تول یانتقال توان در خطوط و احاطه بخش تیموجب کاهش قابل

ن  تیفیکه به ک  یلیبا ساخت وسا  نیهمچن آنها استانداردها  یارسال  یانرژ  است که  ازیتوان حساس هستند   تیتوان را رعا  تیفیمطروحه در مورد ک  یبه 

در شبکه قدرت،   یدزن یلدر اندازه ولتاژ، ک  رییتغ  لی شوند. معمولا دلا  یولتاژ را شامل م   شیافزا  ایافت    ک،یهارمون   ،یاستانداردها هرگونه نامتعادل  نی. ادینما

 کننده است.  هیتغذ یدرها یطول ف شی با توجه به افزا یاتصال ای ه،یتغذ دریپرتوان در همان ف یموتورها یراه انداز

 

 اصول اجرایی ساختار پیشنهادی   .۲

 

با توز  نیدر نظر داشت که مهم تر  دیبا گسترش توسعه شبکه   نیدر بخش شبکه قدرت و هم چن   تیفیتوان، اصلاح کردن ک  عیبخش در موضوع مرتبط 

از     ینمونه ا   قتی خواهند شد در حق  یساز  ادهیو گسترده  کاربرد متنوع که در بخش مرتبط با سطح شبکه قدرت پ  عیوس  فیشود. ط  یهوشمند را شامل م

توان مورد    تیفیک   قیکنترل  گوناگون به منظور بهبود مناسب و دق  وهیمنظور، دو روش و ش  نی. بددیآ  یمدل عملگر در بخش شبکه هوشمند به حساب م
 یانتگرال  یسبکنترلر تنا  یریبا به کارگ  یکنترل بعد  وهیش  نیو هم چن  (FL) یمنطق فاز    یریر ابتدا روش کنترل با به کارگ. د ردیگ  یقرار م   یساز  هیشب

(PI)    دایبا هدف پ  ،یکنترل  وهیبا مدنظر قرار دادن ش  یشنهادیچ  ستمیدر نظر داشت که س  دیشود. با  یم  یساز  هیشبکه قدرت شب  یمجموعه انرژ  کیدر 

بهبود ککردن اختلالا انعطاف پذ  ستمیس  تیفیت شبکه هوشمند و  بعدا  یری با  با کارکرد    یها  جه ینت  ،یبالا است. مرحله  با    مناسبمرتبط  کنترلر مرتبط 

 .ردیگ یقرار م  یاب یمرسوم مورد ارز یانتگرال یرا با کنترل کننده تناسب  یشنهادیپ  (FLC) یمنطق فاز

به   قتی که در حق  یرا دارند که دچار مشکل شود.  مشکلات   نیا  تیقابل   یگوناگون  یمدنظر با علت ها  ستمیدر س  یمرتبط با بخش توان   هیتغذ تیفیک  مسئله

در بخش رفتار بدست آمده از   کیهارمون   نیاعوجاج و هم چن   رندهیباشند، دربرگ  یحاضر در بخش شبکه قدرت م  یکیالکترون   یعلت وجود داشتن قطعه ها

افزا نامناسب در بخش  س  ی ابخش ه  یدما  شیپارامتر ولتاژ،  گسترده تر از حد استاندارد، چشمک زدن   یخنث   ان یجر  ،یحفاظت  ستمیمختلف،  کارکرد 

خواهند شد. در   مشاهدهگوناگون  ق یبه طر قیان قابل ذکر است که نبود کارکرد دق جهیشوند. در نت یو ... م یریاندازه گ ی(، خواندن نادرست واحدهاکری)فل

  ز، یقدرت ن    زشبکهیو عدم تعادل ولتاژ شوند. در بخش ر  کهایو هارمون   کریبرق،  کاهش ولتاژ، فل  یبرق  احتمال دارد دچار قطع  یمصرف   یها  یادامه مشتر

توان، قطعات  یبرا  یساز  رهیبخش ذخ  ،یکیپراکنده، بارالکتر  یها  دیشده از تول  لی شوند که تشک  یتوان را شامل م   نیتام  یمحل    ستمیقابل ذکر است که س

چن  یب ایباز هم  و  الکترون   نیحرارت  اخ  کیقطعات  است.  کارگ   راً،یقدرت  انرژ  یریبه  منابع  از  دل  (AES) نیگزیجا  یفراوان  مناسب   یها   یژگیو  لیبا 
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  سالم  عی شبکه توز  کیدر    ی ساز  نهیمناسب به  زانیبه سرعت در حال رشد استم  ،یبزرگ سنت  ی ها  روگاهیشان در ارتباط با با ن   یطیمح  ستیو ز  یاقتصاد

 .شده است فیتعر  IEEEیارهایو مع  5۰16۰EN ییاستاندارد اروپا لهیبه وس

برا  اکثر لنرژ AES ی موارد مشاهده شده  مثل  سلول خورش  یمانند  با    کیاز     ،یسلول سوخت  نیو هم چن  یباد   نیتورب   ستمیس  ،یدی نو  دامنه ولتاژ 

 AC توان  قیدق  ونیبا هدف اصلاح  و رگولاس  د ید که آن دستگاه الزام به وجود ارتباط مفذکر کر  توانیم  جهیدر نت  شود،ی نم  دیهرتز تول  5۰فرکانس نمونه  

  ی قدرت ستمیس دیکروگریخدمات است. م  تیفیک نیبرق و تام یالزامات مرتبط با گسترش انرژ نیبه منظور تام  گریقدم د  دیکروگریدارند. گسترش فراوان م

 ی آشفتگ  تال،یجید  خابراتو م  شرفتهیکنترل پ  وهیهوشمند به طور مشابه ش  یدستگاه ها  یساز   کپارچهی  لهیرا دارد به وس  ییتوانا  نیشود که ا  یشامل م

هوشمند منجر به    زاتیکند و اقدام مناسب در قبال شان انجام دهد. نمونه تجه  لیو تحل  هیدهد، تجز  صیشبکه برق را به سرعت تشخ  یمختلف بر رو  یها

باشد که   یم  دیروش  جد  نیتر  مهمتوان   از    تیفیک  کپارچهیساز    نهیکنند.  به  یکمک م  ریناپذ  بیطف شدن و آسمنع  تیقابل  یشبکه قدرت دارا   دیتول
شامل مشخصه    قتی در حق  دیکروگریباشد م  یبه علاوه قابل ذکر م   رد،یتوان در شبکه قدرت مورد کاربرد قرار بگ  ت یفیرا دارد با هدف اصلاح ک  ییتوانا  نیا

قدرت به   ستمیدر نظر داشت با کنترل کردن مناسب س  دیباقابل کنترل باشد.    یک ینامیمناسب ، تنوع و به صورت د  یریعتماد، انعطاف پذا  تیاز قابل  ییبالا

  حالت   ر ییاز مجموعه چه در حالت اتصال به شبکه با سطح ولتاژ کمتر و چه با تغ  یهوشمند  با هدف بهره بردار  ز ینمونه از تجه  یکردن انرژ  لیمنظور تبد

  .دهند  یبدون اختلال ، در حالت جدا از شبکه م  یکار

  م یتنظ-ش یارائه توان پ  یثابت برا  انیبه طور گسترده در حالت کنترل جر  زشبکهیاتصال به شبکه قدرت، مجموعه بخش ر  یدر نظر داشت که  مد کار  دیبا

 .کند  یقدرت کار م ستمیس روگاه یبه ن 

به  یژگیو  نیتر  مهم به    یکنترل شده را شامل م  قیبه طور دق  DC/ACشامل دو مبدل    قتیدر حق  ،یانرژ  سازی¬نهیساختار  شود که به صورت پشت 

 ته داش  ی متفاوت   یاحتمال وجود دارد که  اهداف مرتبط با  جبرانساز  نیمبدل  ا  ،یبا در نظر گرفتن  ساختار کنترل  ،یشوند. مد کار  یپشت اتصال داده م

توان به طور زمان    یبا هدف جبرانساز   یو مواز  یدر دو بخش سر  و یاکت   لتریاز ف  یرا دارند  نمونه ا  تیقابل  نیا  توان ذکر کرد،   یباشند. به طور نمونه م

در حق  ی کیالکتر  انیمشخص جر منبع عمل کنند.  ولتاژ  نوسانات  اهداف گوناگون    زاتیتجه  رندهیدربرگ  UPQCادوات    قتیبار و  ا  یم  یبا   نیباشند که  

ولتاژ،   کر یفازها، فل  ن ینبود تعادل مناسب ب   ن یو هم چن  کیتوان به طور مثال موضوع هارمون   تیفیمرتبط با ک  راداتیهمه ا  یبیتقر  را دارند به طور  تیقابل

  یاصل   لی شود. دلا  یم  UPQC  زاتیاز تجه  یریبه کارگ  یکیولتاژ الکتر  شیافزا  ایولتاژ  و ... را جبران کند. امروزه  موضوع اصلاح کاهش    شبودیب   ایکاهش  

مقدار   شی است،  افزا یاز امپدانس منبع است. به تبع آن قابل بررس یخط عبور انیجر یلحظه ا  راتییبه تغ  توانیم ،یکیولتاژ الکتر   ش یافزا ایوقوع کاهش 
مقدار کاهش  اندازه  افزا  یها  ریتاث  یول  دیآ  ینم  دیآن پد  یبه  م  شی گسترده    نمون   واندت  یولتاژ  به طور  باشد.  از کمبود  تر  از  مخرب  بالاتر  ولتاژ  مقدار  ه، 

افزا به   قتیدر حق   ،یو کاربرد منطق فاز  یشود. معن  زاتیتجه  ای   یکیالکتر  یقطعه ها  یولتاژ،  احتمال دارد به علت  خراب   شیاستاندارد درزمان  وقوع  

  ی نترلر  پردازشگر، روش مشخص کنترل فاز مرتبط با ک   ستمیباشد.  در س  یم  یعمل   ریغمت  کیقدرت  با هدف  کنترل     ستمیدر س یفیاز علم ک  یریکارگ

آن   جهیبرق وجود ندارد ، در نت  روگاهین   یبرا  یاض یر قیدق  ی کند. به منظور انجام پروسه کنترل،  الزام به مدلساز  یم  یریو تجربه بهره بردار بهره گ  یازآگاه

به کار رفته   ده یچیپ  اینامشخص و    کینامیشده است و به خصوص با د  ف یبد تعر  ایکه در آن مدل ناشناخته و    ظر مورد نظر به منظور  پروسه مورد ن   وه یش

قدرت  به کار گرفته شده است،  الگو مناسب  ستمیکه در س  UPQCادوات یکنترلر هوشمند برا ک یکامل نمونه  یمناسب است. اجرا یشده است، به خوب 

 یریپذ  بیو آس  یریانعطاف پذ  قیدق  زی و آنال  یکه قدرت، با هدف بررسدر حالت اتصال به شب  UPQCادوات     کی.  شود   یکار شامل م  نیدر ا  یدیو جد

  ن یاز  ادوات هوشمند، کارکرد و هم چن  ینمونه ا   UPQCمناسب از کنترلر هوشمند ادوات    یریارائه شده است. به کارگ  زشبکهیر  یمرتبط انرژ  ستمیس

 ی، روش ها  UPQCزاتیاز کارکرد تجه  یکل  وه یش   ز یو آنال  لیدر ادامه به تحل  .دیتوان بهبود بخش  یرا م  زشبکهیر  یانرژ  ستمیتوان در س  تیفیک  زانیم

  ان یب    سهیو مقا یسازهیحاصل شده در شب  یها جهیهم نت  یان ی. دربخش پامیپرداز یم UPQC یدر بخش کنترل یاستفاده منطق فاز نی و هم چن  یکنترل

 خواهد شد.

شبکه برق است.    ستمیمختلف متصل شده به س  AESشبکه قدرت اتصال شده که شامل موارد    یانرژ   ستمیبه س  UPQC  زاتیمناسب از تجه  یریبه کارگ

توان در    تیفیک  زانیبهبود دادن م  ییتوانا  UPQCدر نظر داشت که    دیبا  نیشود.هم چن  ی( مشاهده مخ 1-4در شکل )   UPQCاز ساختار    قینحوه دق
باشند   یم ینوسیمنابع، به طورس یکیالکتر انیباشد. در ادامه جر یم یبرق صنعت یها ستمیس  نیشبکه قدرت و هم چن یانرژ ستمیدر بخش س بمکان نص 

 باشند.   یم هیفاز منطبق پا  یها هیزاو نیو هم چن
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 UPQCساختار اصلی ادوات -1-4شکل 

 

 UPQCساختار طراحی شده در محیط سیمولینک نرم افزار متلب برای -2-4شکل 

مرتبط  sv آن پارامترهای  در  که مشاهده می شود، را مشترک باس روی بر  قرار گرفته UPQC  معادل  ه مدار نیز بخش مربوط ب  (،3-4)  در شکل

 .است موازی اکتیو فیلتر  کننده جبران جریان shi بار و ولتاژ  lv سری، اکتیو فیلتر  کننده جبران برابر با پارامتر ولتاژ  srv تغذیه، منبع با ولتاژ 

 

 ت ادوامدار معادل -3-4شکل 
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s sr lv v v+ =

 

سری می بایست مطااابم معادلااه زیاار م اساابه  APF، ولتاژ خروجی Vبه منظور دستیابی به  میزان ولتاژ بار سینوسی متعادل با مقدار دامنه ثابت 

 شود:

(1-1) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

2

sinsr p p n k

k

v V V t v t v t 


=

= − + − −
 

 

 

متناسااب  و پااارامتر به گونه ای مناسب رفتار می کنند  شونده لکنترجریانی  منابع  به صورت موازی نمونه ای از APFفیلتر اکتیو 

 قادر باشند کااه  ایاان مقاادارهای  را درباشند تا  منفی توالی و، توانراکتیو هارمونیک هایمولفه دربرگیرنده می بایست    آن  خروجیبا

 هنگام، جریان خروجیدر این  بار، جبران نمایند.جریان  

 APF  ،موازیshi فه ای از بار که طبق رابطه زیر تعریف می شود، نگه داشته می شودبرابر با مول: 

(1-2) 

( )1 1 1 1 1

2

cos sinp p p n lk

k

i I t i i  


=

= + + +
 

 

(1-3) 1 1 1p p p  = −  

 
 

مشاهده می شود که در معادله ذکر شده، پارامتر 
1p  مثبت است. توالی جریانفاز اولیه برابر با 

 جریااان، مقدار در نتیجه آنوجود ندارند.  توان منبع مرتبط باتوان راکتیو و مقدار منفی  پارامتر مرتبط با جریان هارمونیک، باید در نظر داشت که

 بار است. ترمینال در  فاز ولتاژ  برابر با زاویه فازش زاویه است و هارمونیکترمینال، یک موج سینوسی عاری از  منبع

(1-4) ( )1 1 1sin coss l sh p p pi i i I t  = − = −
 

 UPQCطلوب کنترل روش م

تقساایم ماای شااود.   DCروش مطلوب به کار رفته برای کنترل، به چندین مورد شامل شیوه مدنظر کنترل موازی، استراتژی کنترل سااری و کنتاارل خااازن

 عملکرد هر یک در ادامه آورده شده است

سازی می کند. هم چنی و هم چنین توان راکتیو را به طور مناسب جبرانفیلتر توان اکتیو موازی، با توجه به الزام شبکه قدرت، پارامترهای جریان الکتریکی 

طلوب جبران کنند تااا این نوع از  فیلتر، نمونه ای از  منبع جریان الکتریکی کنترل شونده  پیاده سازی می شوند به گونه ای که میتوانند جریان بار به طرز م

درت، نوع سینوسی، و متعادل و هم فاز با ولتاژهای توالی مثبت سیستم باشد. مشاهده می شود کااه در مرحله بعد جریان الکتریکی کشیده شده از سیستم ق

در این پایان نامه نشان داده شده است. مطابق ساختار پیشاانهادی، پارامترهااای   UPQC(نیز ، مجموعه به کار رفته به منظور کنترل موازی  4-4در شکل )

منتقل داده خواهند شد و هم چنین با  پارامترهای اندازه گیری شده ارزیابی ماای شااوند و سااپس در   pqخش مرجع ولتاژ و جریان پایه، مرحله نخست به ب 

 را تولید می کنند. SH_PULSESمرحله بعد  سیگنال کنترلی موازی 
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 SIMULINKدر  UPQCاصول اجرای مهم کنترلر بخش موازی -4-4شکل 
 

 کنترل کننده سری  بخش مرتبط

ساااز سازی پارامتر ولتاژ تهیه می شود. در حقیقت این مدل فیلتر، ولتاژ نوع جبرانبه فیلتر برای توان اکتیو قسمت سری، نیز موضوع جبران  در بخش مربوط

را  1(PCCو سپس تزریق شدن به طریق سری به ولتاژ تغذیه، ولتاااژ در نقطااه اتصااال مشااتر  ) PWMایجاد خواهد کرد بعد از مکمل و ترکیب   مبدل 

( نشااان داده شااده 5-4پیاده شده در سیمولسااینک متلااب در شااکل ) PIادار خواهد کرد به شکل  سینوسی و متعادل باشد. بیان کردن نوع کنترل سری و
ارگیری و مقادیر مرجع است. به ک 2(PLL،  تفاوت میزان کم در سیستم حلقه قفل شده فاز )PIاست. مطابق با  نحوه بیان شده میتوان دید که نوع ورودی 

 SE_PULSES، سیگنال کنترلاای سااری 3(PWMنمونه ای از ورودی بخش ایجاد شونده سیگنال مدولاسیون عرضی پالس )  PIمفید از بخش خروجی 

 تولید می شود.

 

 

 PIبخش مرتبط با کنترل سری در شیوه مدنظر کنترل کننده -5-4شکل 

 
1 Point of Common Coupling 

2 Phase Locked Loop 

3 Pulse Width Modulation 
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 UPQC در اجرای دقیق منطق فازی

را به  روش کنترلی خودکار اصلاح کند. در حقیقت قاعده هااای باار اسااا  4رلر  مبتنی بر منطق فازی،  میتواند شیوه کنترلی زبانیباید در نظر داشت که  کنت

)خطااا و  e(t)منطق فازی نیز با توجه به مجموع  اطلاعات تجربی و  علمی  افراد خبره ساخته می شوند. مشاهده می شود بخش نخست،  )e t  اخااتلاف

 u(t)به وسیله  ولتاژ کنترلاای  FLCقرار داده شده اند. در مرحله بعد نیز  متغیر خروجی  FLCخطا، به نمونه ای از  سرعت زاویه ای در متغیرهای ورودی 

تعریااف ماای  PBو  NB ،NS ،Z ،PSانتخاب شده است. متغیرهای زبانی بصااورت  Mamdaniمشخص شده است. پژوهش مربوطه، موتور استنتاج فازی 

)و  e(t) 5شوند که به ترتیب به معنی مفنی بزرگ، منفی کوچک، صفر، مثبت کوچک و مثبت بزرگ هستند. توابع عضویت )e t
( نشااان 8-4در شکل ) 

 .( خلاصه شده اند1-4فازی در جدول )( داده شده است و قواعد 7-4داده شده اند. سازوکار استنتاج فازی مورد استفاده در این تحقیق توسط رابطه )

(1-5) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2
max ; ;j j j

m

A A Bi
u t e t e t u t


    

 
 

= 
 

 روش جداسازی فازی مرکز ثقل طبم ... م اسبه شود: می تواند با  u(t)فازیخروجی 

(1-6) ( )
( )( )

( )( )

1

1

m

B i i

i

m

B i

i

t u

u t

t

 

 

=

=

=



 

 

 FLC عضویتتوابع -8-4شکل 

 FCLجدول تصمیم گیری -1-4جدول 

 

 

 
4 Linguistic 

5 Membership 
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(  قابل مشاهده می باشد، هر  طیفی از پارامتر ورودی به هفت مجموعه از توابع عضویت بخش بندی می شوند: منفاای 1-4با توجه به آن چیزی در جدول )

. 12(PBو مثبت بزرگ ) 11(PM، مثبت متوسط )1۰(PS، مثبت کوچک )9(Z، صفر )8(NS، منفی کوچک )7(NM، منفی متوسط )6(NBبزرگ )

( هم به بیان  پارامترهای ورودی  و به علاوه خروجی کنترل کننده منطق فازی در نمااایش 9-4) وضع شده است. هم چنین  شکل 13قانون 49در مجموع 

 نشان داده شده اند. 14پوسته ای

 

 ی خروج جی نتا لی و تحل هی تجز -3

بکار گیااری  شااده در شاابکه قاادرت، اتصال داده شده به UPQCپژوهش پیش رو،  شیوه های مرتبط با  کنترل نوین مبتنی بر منطق فازی بیان شده برای 

ط بااا  نرم افزار متلب بخش سیمولینک  اجرا شده اند. در بخش شبیه سازی صورت گرفته  در سیستم  مختلف اجرا خواهند شااد. در حقیقاات پااارامتر ماارتب

یق بار الکتریکاای غیاار است. هم چنین میزان دق mH 1و   1)خط به خط( و امپدانس های سیستم برابر   V43۰-V22۰ولتاژ الکتریکی سیستم  معادل  

اساات. اسااتراتقی دقیاام کنتاارل ماارتبط بااا اینااورتر بخااش سااری، نیااز  DC در ساامت mH5/3 و اناادوکتانس   5/2خطی یک یکسوساز با مقاوماات 

 16چنین اینورتر بخش موازی، در استراتژی کنترلر  جریان الکتریکی  هیسااترزیسشامل می شود و هم  15(SPWMسینوسی ) مدولاسیون پهنای پالس
است. داده های ورودی سیستم شاابیه سااازی   V 6/735و ولتاژ مرجع برابر با  mH7/8 برابر با  DCاست. باید در نظر داشت که میزان دقیق ظرفیت خازن

 پیاده سازی می باشد.

(، به 1۰-4شکل ) می کنند. در ادامه(،نیز  برای خروجی  بخش  ولتاژ الکتریکی شبیه سازی را بیان 15-4( تا )1۰-4) در بخش بعدی شکل های با ترتیب 

 2/۰ثانیااه تااا  1/۰بیان جریان الکتریکی منبع در زمان وقوع کاهش ولتاژ الکتریکی نشان می شود. کاهش پارامتر ولتاژ الکتریکی در مدت زمان ماارتبط بااا  

ده در زمان کتاهش ولتاژ  بااه وساایله (، شکل موج ولتاژهای جبرانسازی ش12-4( و )11-4ثانیه در منبع ولتاژ رخ می دهد. هم چنین در شکل  مرتبط با  )

به ترتیب به وسیله کنترلر مبتنی بر منطق فازی و هم چنین  برای کنترل کننده تناسبی انتگرالی نشان داده شده انددر نظاار ماای تااوان   UPQCتجهیزات  

 داشت  که کنترلر تناسبی انتگرالی کارکرد به مراتب مناسب تری خواهد داشت.

ثانیه  3/۰(، بیانگر ولتاژ الکتریکی منبع  در زمان وقوع   عدم تعادل ولتاژ الکتریکی نشان داده شده است. نامتعادلی ولتاژ در بازه 13-4در ادامه روند  شکل )

شااده زمااان  (، نیز بیانگر شکل موج ولتاژ الکتریکی جبرانسااازی15-4( و )14-4ثانیه در منبع ولتاژ رخ می دهد. باید ذکر کرد که  شکل به ترتیب )  4/۰تا  

نشان داده شده اند. باید در نظر داشت  که کنترلر تناساابی  PIبه ترتیب با  کنترلر فازی و کنترل کننده  UPQCوقوع عدم تعادل ولتاژ به وسیله تجهیزات 
 انتگرالی در نوع کاری خود به مراتب کارکرد بهتری دارد.

 

 
6 Negative Big 

7 Negative Medium 

8 Negative Small 

9 Zero 

10 Positive Small 

11 Positive Medium 

12 Positive Big 

13 Rule 

14 Surface 

15 Sinusoidal Pulse Width Modulation 

16 hysteresis current control 
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 ولتاژ منبع در هنگام بروز کمبود ولتاژ -1۰-4شکل 

 

 

 FLبا استفاده از کنترل کننده  UPQCولتاژ جبرانسازی شده در حالت کمبود ولتاژ توسط -11-4ل شک
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 PIبا استفاده از کنترل کننده  UPQCولتاژ جبرانسازی شده در حالت کمبود ولتاژ توسط -12-4شکل 

 

 

 ولتاژ منبع در هنگام بروز نامتعادلی ولتاژ -13-4شکل 
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 FLبا استفاده از کنترل کننده  UPQCشده در حالت نامتعادلی ولتاژ توسط ولتاژ جبرانسازی -14-4شکل 

 

 

 

 PIبا استفاده از کنترل کننده  UPQCولتاژ جبرانسازی شده در حالت نامتعادلی ولتاژ توسط -15-4شکل 

هم چنین در . قرار گرفته بیان می دارد سازی مورد شبیه جریان الکتریکی  مولفه های خروجی ،(21-4) تا(  16-4)  به ترتیب  مشاهده می شود که در شکل

 در ولتاژ الکتریکی در حقیقاات کاهش. است شده داده نشان ولتاژ زمان بروز پدیده افت منبع جریان الکتریکی  نیز مقدار دقیق  ،(16-4)  شکل  مرحله بعد در

 شااده سازیجریان جبران موج نیز شکل ،(18-4) و( 17-4)به ترتیب  شکل بایددر نظر داشت که در.  دهد  می  رخ  ولتاژ  منبع  در  ثانیه  2/۰  تا  ثانیه  1/۰  بازه
 شااده داده نشااان تناسبی انتگرالاای کنترلر و هم چنین  مبتنی بر منطق فازی کنترلر با به کارگیری ترتیب به UPQC  به وسیله ادوات  ولتاژ  افت  زمان بروز

 .است داشته بهتری مراتب هب  عملکرد PI  تناسبی انتگرالی  کنترلر که باید در نظر داشت. اند

ولتاژ الکتریکاای  عدم وجود تعادلی . است شده داده نشان ولتاژ عدم تعادل  پدیده  زمان وقوع بخش منبع  به بیان جریان الکتریکی  ،(19-4)  شکل  در ادامه  
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 هنگااام در شااده جبرانسازی جریان های موج شکل ،(21-4) و( 2۰-4) های شکل در. دهد می رخ ولتاژ منبع در ثانیه 4/۰ تا ثانیه 3/۰ بازه در در حقیقت 

 عملکرد PI کننده کنترل که کنیم می ملاحظه. اند شده داده نشان PI کننده کنترل و فازی کننده کنترل توسط  ترتیب  به  UPQC  توسط  ولتاژ  نامتعادلی

 .است داشته بهتری مراتب  به

 

 

 جریان منبع در هنگام بروز کمبود ولتاژ -16-4شکل 

 

 FLبا استفاده از کنترل کننده  UPQCجریان جبرانسازی شده در حالت کمبود ولتاژ توسط -17-4 شکل
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 PIبا استفاده از کنترل کننده  UPQCجریان جبرانسازی شده در حالت کمبود ولتاژ توسط -18-4شکل 

 

 جریان منبع در هنگام بروز نامتعادلی ولتاژ -19-4شکل 
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 FLبا استفاده از کنترل کننده  UPQCر حالت نامتعادلی ولتاژ توسط جر جبرانسازی شده د-2۰-4شکل 

 

 PIبا استفاده از کنترل کننده  UPQCولتاژ جبرانسازی شده در حالت نامتعادلی ولتاژ توسط -21-4شکل 

زی به کارگیری از  دو بخش  کنترلر  ساز یکپارچه بخش کیفیت توان شبیه سابهینه  DCباید در نظر داشت که شکل  موج های مرتبط با ولتاژهای لینک   

( بیان می شود.  قابل بیان می باشد که مقدار، 27-4( تا )22-4و هم چنین  شیوه کنترلی مبتنی بر منطق فازی در شکل  به ترتیب)   PIتناسبی انتگرالی  

 هیسترزیس کنترل می شود. جریان کننده ترلکن موازی، و اینورتر PIدر قسمت  کنترل کننده موازی و با استفاده از کنترل کننده  DCولتاژ 

با کنترل کننده منطق فازی مشاهده می  UPQCبرای کل دوره شبیه سازی برای  DC(، نیز به بیان دقیق خروجی پارامتر موج ولتاژ 22-4هم چنین  شکل )

(، نواحی مربوط به دوره کمبود 24-4( و شکل )23-4دهد. در شکل ) ثانیه رخ می 4/۰تا  3/۰ثانیه و نامتعادلی در بازه  ۰/ 2تا   ۰/ 1شود. کمبود ولتاز در بازه 

برای کنترل کننده   نامتعادلی  اند. در شکل )   FLو  برای    DC(، خروجی موج ولتاژ  25-4بزرگ شده    PIبا کنترل کننده    UPQCبرای کل دوره شبیه سازی 

 بزرگ شده اند. FLبود و نامتعادلی برای کنترل کننده (، نواحی مربوط به دوره کم27-4( و شکل ) 26-4مشاهده می شود. در شکل )
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 با استفاده از کنترل کننده فازی  UPQCکل دوره شبیه سازی  DCولتاژ -22-4شکل 

 

 حین بروز کمبود ولتاژ در منبع با استفاده از کنترل کننده فازی  DCولتاژ -23-4شکل 

 

 ع با استفاده از کنترل کننده فازی حین بروز نامتعادلی ولتاژ در منب  DCولتاژ -24-4شکل 



 14۰2  بهار، 1، شماره 1دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد  قاتیتحق نشریه

 

16 

 

 

 

 PIبا از کنترل کننده   UPQCکل دوره شبیه سازی  DCولتاژ -25-4شکل 

 

 PIحین بروز کمبود ولتاژ در منبع با استفاده از کنترل کننده  DCولتاژ -26-4شکل 
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 PIولتاژ در منبع با استفاده از کنترل کننده  یبروز نامتعادل نیح DCولتاژ -27-4شکل 

برای هر دو نوع مناسب کنترلر با هدف تحلیل اعوجاج هارمونیکی نشااان داده شااده  THD( مرتبط با میزان هارمونیک  2-4در بخش آخر به بیان  جدول )

بااا یااک  را THDهمچنااین  اند. باید در نظر داشت  که میزان برحسب دسی بل هستند در نتیجه هرچه مقدار آن کمتر باشد، کیفیت شکل موج بهتر است.

 کنترل کننده پیشبین توزیع شده مورد بررسی قرارگرفته است. 
 

 ارزیابی میان دو کنترل کننده به کار رفته. -2-4جدول 

THD(dB) 

ولتاژ 

 منبع

کنترل کننده  

 فازی 

کنترل 

کننده  

MPC[38] 

کنترل 

 PIکننده 

 -18/ 1 -17/ 1 -12/ 8 -18/ 1 کمبود ولتاژ 

نامتعادلی 

 ولتاژ 
5 /12- 2 /1۰- 4 /15- 1 /18- 

 

 

 گیرینتیجه  .۱۲
 

ا در   مهم  تحل  نیموضوع  طراح  لیپروژه،   چن  یو  هم  به   ن یو  آوردن  پارامترک  نهیبه   سازی¬نهیفراهم  مناسب  مقدار    تیفیو  کردن  کم  هدف  با  توان 

قرار   یق مورد بررس یتوان، به طور دق تیفیرامتر کمفهوم مرتبط با پا ز یباشد. در مرحله بعد آنال  یم یکیالکتر انیو جر یکیپارامتر ولتاژ الکتر یبرا کیهارمون 

را    جیو نتا  میاعمال کرد UPQC یدو کنترل کننده مختلف را برا  ز،ین .  میپرداخت UPQC مربوط به  یکنترل  یساختارها  یبه بررس  زیگرفته شد. در ادامه ن 

 .مینمود سهیمقا

از   یبرخ  یشده اند. برا  یساز  ه یتوان، ارائه و شب  تیفیبهبود ک  با هدف  FLC  یق فازبر منط  یمبتن  نیچنهم و  PI  یانتگرل  یبر تناسب  یکنترلر مبتن  وهیش

 طیمح و MATLABاز برنامه  ستم،یس یساز ادهیهمه  مشخصات پ ی. به منظور  اجرامیکرد ییبحث ها ،یو خروج یورود  یپارامترها یدیکل یمولفه ها

SIMULINK  جهت اثبات اثرات استفاده از    کنترل کننده هوشمند  یی. کارامیاستفاده کرده اUPQC  یبا راهبرد کترل  FLC    وPI  ن ییدر سطح ولتاژ پا 



 14۰2  بهار، 1، شماره 1دوره                                               ی انرژ یها ستمیو س وتریکامپ در برق، یکاربرد  قاتیتحق نشریه

 

18 

 

نتا  زشبکه،یر  یبر رو برای  .  میرا نشان داد  PIمرسوم،    یانتگرال  یو کنترل کننده تناسب  FLC  ،یعملکرد کنترل کننده منطق فاز  جیتست شد.  همچنین 

 PIتوان گفت کنترل    یم  جیتوجه به نتا  اب مورد ارزیابی قرارگرفته است.  MPC ننده پیشبین مدل  مقایسه بهتر این روش کنترل پیشنهادی را با کنترل ک

 یم ،یانتگرال یتوان شبکه قدرت توسط کنترل کننده تناسب تیفیک قیداشته است. با توجه به بهبود دق و پیشبین یبا کنترل فاز سهی در مقا یعملکرد بهتر

 شمند در نظر گرفت.عملگر شبکه هو  کیتوان آن به عنوان 
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Abstract— One of the most common issues in power distribution is the improvement of microgrid quality and 

the development of smart grids. Many applications that run at the microgrid level can be considered smart grid 
operators. In this thesis, two different control strategies have been presented and implemented for integrated 

improvement of power quality. The first control strategy is implemented using the fuzzy logic method and the 

second control strategy is implemented using the integral proportional controller in the microgrid energy system. 
By using this method, the micro-grid seeks to track the disturbances of the smart grid and improve the quality of 

the system with high flexibility. Finally, we compare the performance results of the proposed fuzzy logic controller 

with the conventional integral proportional controller. 

keywords: Integrated optimization of power quality, power quality, filter, fuzzy logic control, microgrid

 


