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 چکیده ی مطالب :

گذری مختصر بر فیلترهای اکتیو قدرت است که در آن به اجمال در  سمیناراین 

 طراحی وانواع این فیلترها مورد بحث قرار می گیرند.  ،مورد ساختار اولیه

هدف اصلی این رساله اینست که روش های مختلف طراحی فیلتر های اکتیو 

 UPQC (Conditioner (Unified Power قدرت را با به کار گیری سیستم

Quality  را مورد ارزیابی و کنکاش قرار دهد و با مقایسه آنها در نهایت بتواند

  .روشهای بهینه و کاربردی را معرفی نماید

 یكي از عناصر شناخته شده در بهبود كیفیت توانیک تفسیر مختصر اینست که   

UPQC  تر اكتیو سري و لینكفیل شامل یك فیلتر اكتیو موازي، یكاست که DC 

شد، مي تواند  ارائه 1998این تركیب كه در سال  می باشد.مشترك بین این دو فیلتر

اعوجاجهاي جریان ناشي از بارهاي غیرخطي و ولتاژ منبع را جبران كرده و قابلیت 

 . شبكه را براي حفاظت بارهاي حساس افزایش دهد  اطمینان

 :موجود را بدین صورت ارائه نمود  به طور خلاصه می توان چکیده فصول

 توجه امروزه مورد آن، اقتصادي نامطلوب تبعات بدلیل توان بد كیفیت   :فصل اول

 .است گرفته قرار جدي

UPQC طرف  كه است موازي و سري فعال فیلتر دو از واقع تركیبي درdc  آنها

توسط یك خازن یا سلف به عنوان عناصر ذخیره كننده انرژي، به یكدیگر متصل 

شده است. این سیستم به طور همزمان قابلیت بهسازي و كنترل چند پارامتر شبكه را 

دارا است و مي تواند در سیست مهاي توزیع براي جبران بار هایي كه جریان 

ابتدا سیگنال هاي مبناي  UPQCهامونیكي دارند، به كار رود.براي كنترل 

جبرانسازي از روي سیگنال هاي اندازه گیري شده و با توجه به اهداف جبرانسازي 

روش هاي استخراج سیگنال هاي مبناي جبران  فصلاستخراج مي شود. در این 
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فركانس مورد بررسي قرار گرفته  -سازي در سه حوزه زمان، فركانس و زمان

ه رو شهاي مورد استفاده براي كنترل مبدل هاي قدرت، است. همچنین ضمن اشاره ب

روش كنترل ردیاب باند كلید زني معرفي شده است. از تلفیق این روش با روش 

 انجام سازي شبیه .كرد استفاده UPQC كنترل  براي توان مي اي لحظه توان راكتیو

 ار موجود هاي هارمونیك حذف در روش كنترل عملكرد صحت Simulinkبا  شده

 دهد. مي نشان

 سیستم پیوسته کنترل پذیر ادوات از یکی های قابلیت فصل به این در :فصل دوم

 بیان از پس ابتدا در .شود می پرداخته UPQCیعنی  Custom Power,های  

در شبکه های توزیع، ساختمان و  , Custom Powerکاربرد ادوات   ضرورت

 یافته جدید و اصلاح کنترلی استراتژی سپس .شود می بیان UPQCاصول عملکرد 

ارایه می شود. با استفاده از  UPQCبرای  همزمان مرجع قاب ازتئوری با استفاده ای

این روش، نیازی به بکارگیری فیلت رهای بالا و پایین گذر که عموماً موجب ایجاد 

شیفت فاز و کاهش دامنه هارمونیک های عبوری از فیلتر ها می شوند نیست. از 

ایجاد می  بسته حلقه کنترلی مدار از با  استفاده dc طرفی امکان تنظیم ولتاژ باس 

شود و بطور همزمان آلودگی های موجود در بار )ازجمله عدم تعادلی( و منبع 

 بهسازی )جبران( می گردد.

 UPQCبرای  بار سازی نکته برجسته روش پیشنهادی ایجاد توانایی متعادل

 یک شبکه روی بر PSCAD/EMTDCافزار  نرم توسطسازی  شبیه نتایج.است

 .است بوده فصل دراین شده کنترلی ارائه روش و ایده کننده تأیید نمونه توزیع

برای دارا بودن قابلیت اطمینان بهتر معمولا به  توزیع شبکه هایفصل سوم : 

صورت غربالی یا حلقوی طراحی می شوند اما مشکلات حفاظتی مانند سطح اتصال 

کوتاه زیاد و لزوم رله های جریان دوطرفه، بهره برداری این شبکه ها را بصورت 

: بهره برداری شعاعی میل می دهد. در شبکه های توزیع دو نوع کلید وجود دارد
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کلیدهایی که در حالت معمول باز و کلیدهایی که در حالت معمول بسته هستند. 

بازآرایی و مدیریت باز و بسته شدن این کلیدها به منظور رسیدن به ساختاری از 

شبکه است که اهدافی مانند تلفات کمتر یا سطح ولتاژ بهتری را برآورده نماید. برای 

دی از شبکه و تعداد کلیدهای زیادی وجود رسیدن به این اهداف، ساختارهای زیا

 دارند که باید باز و بسته شوند.

در اکثر کارهای صورت گرفته در مساله ی بازآرایی هدف، تنها کاهش تلفات 

اکتیو و بهبود سطح ولتاژ می باشد. در شبکه های توزیع، بازآرایی معمولا به 

توماسیون در شبکه های صورت فصلی یا ماهانه صورت می گیرد اما با توجه به ا

توزیع و گسترش شبکه های هوشمند و در نتیجه قابلیت کنترل کلیدهای شبکه از راه 

دور، می توان بازآرایی را به صورت آنلاین انجام داد بنابراین زمان حل مساله ی 

بازآرایی می تواند بسیار حائز اهمیت باشد. در این بخش به این مساله با تکیه بر 

 پرداخته شده است. UPQCجایابی 

جبرانسازي توان راكتیو و  فیلتر اكتیو موازي علاوه بر UPQCفصل چهارم : در 

 است كه این DC موظف به تامین و ك نترل سطح ولتاژ هارمونیكهاي جریان بار،

موازي، محدوده توان  موضوع علاوه بر پیچیده كردن مدار كنترل فیلتر اكتیو

 هد .عناصر آن را نیز افزایش مي د

شده با كنترلر مستقل براي  براي حل این مشكل استفاده از یك یكسو كننده كنترل

 به عنصر و شد د پیشنها UPQC در موازي اكتیو فیلتر علاوه بر DC حفظ ولتاژ

 شو مي گفتهUPQS (Universal PowerQuality conditioning system )جدید 

 جریان كاملأ سینوسي براي تغذیه بارهايتامین ولتاژ و  منظور به عنصر این از . د

 استفاده با UPQSکنترل  حساس به كیفیت ت و ان استفاده مي شو د . در این فصل ،

 افزار نرم با سازي شبیه نتایج و تحقیق (pq) اي لحظه راكتیو توان تئوري از

PSCAD/EMTDC .ارائه شده است 
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روش كنترل  و معرفي یك UPQCسیستم  مقایسه روش هاي كنترل 

 بهینه

 مقدمه 

صنعتي،كوره هاي  امروزه با گسترش كاربرد بارهاي غیرخطي مانند مبدل هاي

شبكه هاي توزیع از یك سو و افزایش  قوس الكتریكي و منابع تغذیه سوئیچینگ در

سوي  الكترونیكي كه نیاز به منبع ولتاژ ایده آل سینوسي دارند از بارهاي حساس

است. همچنین رقابتي شدن  توان مورد توجه جدي قرار گرفتهدیگر؛ مساله كیفیت 

از كشورها، افزایش سرمایه گذاري در زمینه  بازار انرژي الكتریكي در بسیاري

 الكتریكي با كیفیت مطلوب را در پي داشته است.  عرضه انرژي

در  UPQCیكي از روش هایي كه براي بهسازي كیفیت توان موجود است، نصب 

تركیبي از دو  UPQCمي باشد.  -اورت بارهاي غیرخطيجبویژه در  -شبكه توزیع

فیلتر فعال سري و موازي مي باشد كه توسط یك عنصر ذخیره كننده، اتصال مشترك 

DC (دارندFryze این جبرانساز متعلق به نسل جدید ادوات بهساز كیفیت توان بوده .)

پیشنهاد شده  1995در  universal active filterو براي اولین بار تحت عنوان 

 ( .Akagiاست)

بخش كنترل آن مي باشد كه وظیفه  UPQCیكي از مهمترین قسمت هاي سیستم   

تولید سیگنال فرمان براي كنترل اینورترها را بر عهده دارد. در این فصل ضمن 

ینه به معرفي یك روش كنترل به UPQCدسته بندي و مقایسه رو شهاي كنترل سیستم 

تعاریف توان لحظه اي كه اساس  به 2براي این سیستم پرداخته شده است. بخش 

 پیكربندي هاي 3سیگنال مبنا م یباشد پرداخته است. در بخش  روش زماني استخراج

به بررسي روش هاي  4 رایج مدار قدرت سیستم مورد توجه قرار گرفته است. بخش

ترل در دو قسمت استخراج سیگنا روش هاي كن كنترل اختصاص دارد. در این بخش
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شبیه سازي  نتایج 5كنترل مبد لهاي قدرت بررسي شده است. در بخش  لهاي مبنا و

 ارایه شده و در پایان نتیجه گیري آمده است.

 اي تئوري توان لحظه 

یكتاست؛ در حالت  هاي سینوسي مبا وجود اینكه تعاریف توان براي سیست

استفاده از یك تعریف خاص وجود ندارد.  برايغیرسینوسي هیچ توافق عمومي 

بدلیل  لحظه اي در دو حوزه زمان و فركانس مطرح است. هم اكنون تعاریف توان

زمان بیشتر مورد توجه  كاربرد عملي در الگوریتم هاي كنترلي، تعاریف حوزه

 .باشدیم

بخش هایي از  شامل از توان لحظه اي، توان راكتیو 1تعاریف فریتس  براساس

شركت نمي كنند. بر این اساس توان  اكتیو ولتاژ و جریان مي باشد كه در ایجاد توان

 مي شوند: تعریف هاي لحظه اي اینگونه

 
 ظاهري: توان

                   
 :ویاکت توان

                                           
          

 راكتیو: توان

                                                  
 

اكتیو شركت نم  توان تعاریف جدیدتر قسمتي از ولتاژ و جریان كه در تولید در

راكتیو به عنوان زیر مجموعه اي از توان  توان یكند، توان غیراكتیو نامیده میشود و

 ( .Clarke Transformationمیشود ) گرفته غیر اكتیو در نظر

Akagi  مفاهیم جدیدي از توانهاي اكتیو و راكتیو لحظه اي ارایه داده كه در حالت

هاي گذرا نیز معتبر است. در این تعاریف به منظور ساده سازي محاسبات از تبدیل 
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مي توان ولتاژ جریان مولفه صفر را  كلارك استفاده شده است. با تبدیل 

تقل قرار داد. این موضوع از مزایاي مس Oاز مولفه هاي فازي جدا كرد و در محور 

این روش میباشد و در قسمتهاي بعد مورد استفاده قرار مي گیرد. در مختصات 

 توان اكتیو لحظه اي به این صورت مي باشد: 

                                     
                                       

 توان و اكتیو صفحه  توان بخش دو به میتوان را اي لحظه اكتیو توان

كرد. اگر توان را به عنوان حاصل ضرب ولتاژ در تفكیك  P0صفر  مولفه اكتیو

محور،  نظر بگیریم، حاصل ضرب ولتاژها و جریان هاي متناظر هر جریان در

غیر متناظر، بیانگر توان  معادل توان اكتیو و حاصل ضرب ولتاژها و جریان هاي

 غیراكتیو است.

  راكتیو به این ترتیب خواهد بود: بنابراین مؤلفه توان 

 

                                               

  :نوشت زیر ماتریسي فرم به توان مي را فوق نتایج خلاصه

 

                                            

  :كنیم مي محاسبه مختصات  در را ها جریان فوق رابطه از استفاده با

 

                                           

هاي  توان توان مي مختصات  در اي لحظه توان تعاریف از استفاده با

 .كرد جبران را به تفكیك 
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 UPQC پیكربندي 

قدرت سري و موازي  همانطور كه گفته شد این سیستم تركیبي از فیلترهاي فعال

 1جبرانسازي ولتاژ و جریان را انجام دهد. شكل  مي باشد و قادر است همزمان

 جریان جبرانسازي را بصورت مدار معادل نشان مي دهد. منابع ولتاژ و اصول این

مشترك  قسمت یك توسط كه موازي است و سري اینورتر دو معادل icو  Vcوابسته 

dc دارشده اند. فرامین كلیدزني هر یك از اینورترها توسط یك ممتصل  یكدیگر به 

  اینورتر فراهم شود. كنترل تامین مي شود تا ولتاژ و جریان مبناي لازم توسط دو

                         
      

 مشاهده شكل این در كه همانطور .دهد مي نشان راUPQC یك  كلي تركیب 2 شكل

یك   توسط dcارتباط  .است موازي و سري PWMمبدل  شامل دو قدرت مدار شود مي

 هریك براي .ندارد dcمنبع تغذیه  به نیازي سیستم ترتیب این به .است شده فراهم خازن

وظایف جداگان هاي تعیین شده است. بطور كلي وظیفه موازي  و سري تهاي قسم از

 سري شامل: شاخه

 جبران هارمونیك هاي ولتاژ تغذیه ●

 جلوگیري ازجاري شدن جریان هاي هارمونیكي بار به منبع ●

 یداري سیستم مي باشد.افزایش پا●

 زیر را بر عهده دارد: مچنین شاخه موازي وظایفه
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 جبران هارمونیك هاي جریان بار ●

 تامین و كنترل توان راكتیو ●

 dcخازن  ولتاژ تنظیم●

 

پیشنهاد شده است. مدار  UPQCقدرت  مدار براي مختلفي هاي پیكربندي تاكنون

سازي است.  فاز چهارسیمه قابل پیادهیا سه  قدرت به دو صورت سه فاز سه سیمه

چهارم از  مولفه هاي توالي صفر نیز قابل توجه باشند با افزودن سیم در صورتي كه

پیكربندي از رایج ترین موارد مي  سیستم سه فاز چهارسیمه استفاده مي كنیم. این دو

 یاپیكر بندي هاي دیگري نیز با ایده افزایش بازدهي سیستم  باشد. با این وجود

موارد استفاده از  كاربرد سیستم در موارد خاص پیشنهاد شده است. یكي از این

 صورت این در ولتاژي است. منبع اینورترهاي منبع جریاني به جاي اینورترهاي

 كنیم . مي استفاده خازن جاي سلف به از dcاتصال  براي

 روش هاي كنترل 

 در تقریبا . كرد مجزا بررسي بخش دو در توان مي را UPQCسیستم  كننده کنترل

 پرداخته موازي یا و سري فعال فیلترهاي یا UPQCسیستم  كنترل به كه منابعي م تما

جبرانسازي و  در دو بخش صورت مي گیرد . ابتدا با توجه به اهدافكنترل  اند

مبناي مبدل هاي قدرت، از روي  پیكربندي سیستم، سیگنال هاي ولتاژ یا جریان
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در سیستم مانند و لتاژ فازها، ولتاژ ترمینال بار و  قابل اندازه گیريسیگنال هاي 

سیگنال ها  محاسبه مي شود . روش هاي گوناگوني براي محاسبه این جریان خط

مهمترین این روش ها خواهیم  وجود دارد كه در ادامه به بررسي تعدادي از

 پرداخت.

فرامین كلید زني مبدل  تپس از تولید سیگنال هاي مبناي جبرانسازي، لازم اس

جریان یا ولتاژ مطلوب در خروجي آنها فراهم  هاي قدرت به گونه اي تولید شود كه

 . شود

 

 مبنا سيگنال توليد

فیلترهاي فعال قدرت پیشنهاد  روش هاي مختلفي براي استخراج سیگنا لهاي مبناي

 پردازشتفاوت هاي مهم روش هاي تولید سیگنال مبنا، فضاي  شده است. یكي از

اندازه گیري شده و  سیگنال مي باشد. به این معني كه عمل پردازش سیگنا لهاي

فركانس قابل  -زمان، فركانس و زمان هاي استخراج سیگنال هاي مبنا در حوزه

حوز ه هاي پردازش سیگنال مزایا و معایب خاصي دارند كه  انجام است. هر یك از

 . گرفتاین بخش مورد بررسي قرار خواهند  در

 زمان حوزه هاي روش

صورت سیگنال  این روش ها مبتني بر استخراج لحظ هاي فرامین جبران، به

این روش ها از تئوري توان راكتیو  هاي زماني جریان یا ولتاژ مي باشد. تعدادي از

 سیگنال هاي مبنا استفاده مي كنند. در این رو شها ابتدا باید لحظه اي براي تشخیص

 براي معمولا .شود ثبت ولتاژ در فركانس پایه به طریقي استخراجمولفه توالي م

 استفاده می شود . PLLاز  مولفه این استخراج

مي باشد. متناسب با  هدف اصلي شاخه موازي جبران هارمونیك هاي جریان بار

توان لحظه اي براي تولید سیگنال مبنا وجود  این هدف دو ایده كلي مبتني بر تئوري
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تحویل  تحویل توان اكتیو ثابت لحظه اي توسط منبع و ایده دوم بر اول بردارد. ایده 

كه دستیابي به اهداف فوق به  جریان سینوسي توسط منبع تاكید دارد. ثابت مي شود

 طور همزمان غیر ممكن است.

و جریررران  برررراي دسرررتیابي بررره تررروان لحظررره اي ثابرررت برررراي منبرررع، ابتررردا ولتاژهرررا

 از پررس .شرروند مرري برره عنرروان ورودي انرردازه گیررريهرراي سرره فرراز ترمینررال بررار 

،    صرفر مولفره توانهراي   كمیرات بره خطروط جریران و فازهرا ولتراژ تبردیل

 برالا فیلترر یرك از اسرتفاده برا حرال .شروند مري محاسربه  اكتیرو تروان و qراکتیرو 

قطرع  برا فركرانس گرذر برالا فیلترر یرك از اسرتفاده برا حرال .شروند مري برا محاسربه گرذر

50Hz جبررا اینكره بره توجره برا .شرود جردا مري راكتیرو و اكتیرو تروان نوسراني بخرش 

و  هراي   تروان و كنرد مري دریافرت را  اكتیرو  تروان منبرع از نكننرده

q ترروان  كننرده جبررران گفررت تروان مرري مجمرروع در دهرد؛ مري تحویررل را بره برار

 خرررواهیم پرررس.كنرررد دریافرررت مررري را q–وتررروان راكتیرررو  اكتیرررو

  :داشت

 

 
 

مختصات فازي را  با استفاده از تبدیل معكوس مي توان جریان هاي مبنا در

 محاسبه نمود.

جریان هاي خطوط  در راهبرد جریان سینوسي منبع، ورودي ها ولتاژ فازها و

كشیده شدن جریان سینوسي توالي مثبت از  ترمینال بار هستند. با توجه به اینكه هدف

 مثبت در فركانس پایه تشخیص داده شود.ولتاژ توالي  منبع مي باشد، باید

نوساني را كه باید  از رابطه زیر مي توان كلیه توان هاي اكتیو مولفه منفي و

 كرد. توسط جبران كننده تامین شوند، محاسبه
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 آید : مي بدست زیر رابطه از نیز راكتیو توان

 

شوند، مي توان جبران كننده تامین توسط  باید كه qو هاي  توان دانستن با حال

  محاسبه نمود. 7را با كمك رابطه  جریان هاي مبناي مورد نیاز

و هارمونیك هاي  شاخه سري جبرانساز به طور عمده براي جبران عدم تعادل

فیلتر فعال سري كلیه بخش هاي ولتاژ  ولتاژ مورد استفاده قرار مي گیرد. در واقع

جبران مي كند. براي استخراج سیگنال مثبت ولتاژ پایه را  منبع غیر از مولفه توالي

 آنها هارمونیكي هاي و جریان شده گیري اندازه iSc وiSb ، iSaخط  هاي جریان مبنا،

  .شوند مي محاسبه زیر روش با

 بدست می آیند. زیر رابطه از استفاده با 'qو  Pα'βهاي  توان ابتدا

 

Pα'β  وq' ها سیگنال این عبور با .شده است تشكیل نوساني و متوسط قسمت دو از 

 مي استخراج ها توان این نوساني هاي بخش پایین فركانس قطع با بالاگذر فیلترهاي از

به جای  و  و نیز 'q و  به جای   و جایگزیني  با شوند حال

 :داشت خواهیم ضرایب ماتریس معكوس كردن و 10 رابطه در و 

 

 هاي جریان .باشند مي فضاي   در جبرانسازي مبناي عنوان به نها جریا این

 با و شوند مي محاسبه   معكوس  با  تبدیل abcفضاي  در جبرانسازي مبناي

 محاسبهمبناي  هاي ولتاژ مجازي  مقاومت ضریب دریك آنها ضرب

 شوند. مي
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 فركانس حوزه هاي روش

اغتشاش و هارمونیك ها از تفكیك براي FTTاز  فركانس حوزه شهاي رو اغلب

 كنند.ی سیگنال اصلي استفاده م

است كه جریان  فرض مهمي كه این روش ها بر مبناي آن شكل گرفته اند این

گسسته كه تابعي از زمان مي باشد قابل  شبكه قابل پیش بیني و با یك طیف فركانسي

 جانشیني است.

مي دهند و امكان  روش هاي حوزه فركانس ایده فیلترینگ را بهتر نمایش

كنند. با این وجود این رو شها یفراهم م انتخابي هریك از هارمونیك ها را فیلتركردن

 زیر را به همراه دارند: مجموعاً مشكلات

 دشوار میكند. عدم ارائه توصیفي از زمان كاربرد عملي شان را -الف

استخراج شود؛ این موضوع  حداقل یك سیكل زمان لازم است تا اغتشاش -ب

  كننده مي شود. كنترلباعث افزایش ثابت زماني 

 دامنه تواند نمي FTTقدرت، سیستم در فركانسي رانش وجود صورت در -پ

 كند. استخراج را پایه فركانس

عملي این رو شها با  مشاهده مي شود كه با وجود مزایاي ذكر شده، پیاده سازي

 مشكلاتي همراه است.

 موجك تبدیل بر مبتني هاي روش

 در .اند شده كار گرفته به سیگنال پردازش حوزه در موفقیت با ها موجك اخیراً 

براي استخراج MRA(multi-resolution analysis )آنالیز  ما نظر مورد كاربرد

 سیگنال هاي مبناي جبران سازي استفاده مي شود.

روش ها به تعبیري هر  مزیت این روش نسبت به دو روش قبل این است كه این

مي شوند. تبدیل فوریه زمان كوتاه اولین نمونه  شاملدو حوزه زمان و فركانس را 
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مي كنند.  فركانس تصویر -است كه سیگنال را در حوزه مشترك زمان از تبدیل هایي

پیرامون این نقطه از زمان تبدیل  در این تبدیل یك پنجره از سیگنال انتخاب شده و

 بت استفاده میكندتبدیل با توجه به اینكه از پنجره ثا فوریه گرفته مي شود. این

به خصوصیات  محدودیت هایي دارد. ایده استفاده از پنجره قابل تغییر با توجه

 .سیگنال، منجر به پیدایش تبدیل موجك شد

MRA براي تولید یك سیگنال ن گسسته   زما موجك تبدیل از كه است ابزاري

ین روش یك فركانسي اش استفاده مي كند. در واقع با ا متغیر با زمان برحسب اجزا

نگاشته مي  یك بعدي از زمان به یك سیگنال دو بعدي از زمان و فركانس سیگنال

تفكیك پذیري بسیار كم تشكیل شده است  شود. یك سیگنال گسسته ابتدا از سیگنالي با

سیگنال بدست  جزئیات بیشتري به آن اضافه مي شود تا تركیبي كامل از و به تدریج

سیگنال هایي دارا مي باشد كه شامل  هترین كارایي را برايآید. در واقع این آنالیز ب

 مدت زمان كوتاه، همراه با اجزاي فركانس پایین با مدت زمان اجزاي فركانس بالا با

 هاي پایه حسب بر f (t)سیگنال پیچیده   یك گسترش MRAهدف  .باشند مي طولاني

 باشد. مي هستند -موجك و بندي توابع مقیاس كه- نرمالش متعامد

 را اصلي سیگنال از استخراج اغتشاش براي MRAكاربرد  از ساده مثالي 3 شكل

 دهد. مي نمایش
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 قدرت هاي مبدل كنترل

منظور عمل جبران به  لازم هاي جریان و ها ولتاژ تولید براي UPQCسیستم 

موازي بهره مي گیرد. با توجه اهمیت  سازي از مبدل هاي قدرت در شاخه سري و

 لازم است از روشهاي مناسبي براي ولتاژ ها و جریان ها، سریع و دقیق اینتولید 

كاهش تلفات در مد  كنترل مبدل هاي قدرت استفاده كنیم. این مبد لها به منظور

بنابراین خروجي كنترل كننده، سیگنالهاي  سوییچینگ مورد استفاده قرار مي گیرند

قدرت  از روش هاي كنترل مبدلهايبعضي  1خواهد بود. در جدول  كلیدزني مبدل ها

 مقایسه شده اند.
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 UPQC سيستم بهينه كنترل

قدرت دستیابي به  با توجه به اینكه یكي از اهداف اصلي در كنترل مبدل هاي

مناسب مي باشد، اگر مدلي خطي براي  خطاي ردیابي كم در ازاي سیگنال كنترل

 ل كننده استفاده كنتر طراحي براي LQRمي توانیم از روش مبدل در نظر بگیریم،

 .كنیم

 

 
 

چهار سیمه را نمایش مي دهد كه در فاز  سه UPQCسیستم  یك معادل مدار 4 شكل

خازني  هارمونیك هاي فركانس بالاي ولتاژ و جریان از فیلترهاي آن براي حذف
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سیستم، مدار معادل سیستم جبرا  استفاده شده است. براي بدست آوردن معادلات حالت

 Lfاندوكتانس  معادل مدار این در .است شده گرفتهدر نظر 5مطابق شكل  نشده

 در اضافي موجود هاي اندوكتانس سایر و موازي ترانس نشتي جانشین اندوكتانس

 شده سري ترانس نشتي اندوكتانس جایگزین Ldاندوكتانس  همچنین .است شده شبكه

 شده مدل d Rو Rfمقاومتهاي  با ترانس مسي تلفات و اینورتر زني تلفات كلید .است

 هم ترانس آهني تلفات از .است شده جایگزین L1و  R1با  نیز خازني سلفي بار .اند

 ولتاژ خازن ضرب از ناشي Vdc . 2و . Vdc 1ولتاژ  منابع .است نظر شده صرف

 بطوریكه باشد، مي موازي سري و اینورترهاي زني كلید توابع در , Vdcكننده  ذخیره

  .است كلیدزني این توابع تعیین UPQCكنترل  هدف

 

 

 

 :است شده گرفته نظر در صورت این به ها حالت بردار

 

 
 

 با این حالت ها و با توجه به مدار معادل، معادلات فضاي

  حالت را مي توان به این صورت نوشت:
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جدید به این صورت خواهد  متغیرهاي حالتاستفاده از یك تبدیل حالت مناسب 

 بود:

 

 

 بي زمان LQRكننده  یك كنترل توانیم مي uسیگنال  بر كامل كنترل داشتن فرض با

 زیر صورت به كنترل سیگنال صورت این در .طراحي كنیم مساله این براي نهایت

 :میباشد

 

 
 

K آید . مي بدست ریكاتي معادله حل از z ref  مطلوب مي باشد كه با حالت بردار

روش هاي استخراج سیگنال مبنا بدست م یآید. . لازم  استفاده از شرایط مساله و از

 شود: مي انتخاب زیر به صورت معیار تابعي LQRمساله  یك در كه است آوري یاد به
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سیستم  منبع ولتاژي اینورترهاي زني كلید فرامین uكنترل  سیگنال عمل در

UPQC  كننده كنترل یك اینجا در .كند اختیار را -1+و1مقادیر بنابراین تنهامي باشد؛ 

 .كنیم مي طراحي LQRبهره  براساس كلیدزني

 :باشد مي زیر رابطه بر مبتني كلیدزني كنترل قانون

 

   

 شود : مي تعریف صورت این به hysتابع   كه

 

 
 

در حین تعقیب سیگنال را ل كننده  كنتر كلیدزني فركانس limمناسب  مقدار انتخاب

فركانس كلیدزني باید ضمن توجه به كارایي سیستم  مرجع معین مي كند. در انتخاب

 LQRكاربرد طراحي  این .داشت توجه نیز كلیدزني تلفات میزان بودن قبول به قابل

خوبي به باند تعقیب دارد، از پایداري همگرایي  اینكه ضمن زني كلید كنترل براي

 برخوردار است. در این قانون كنترل فرامین كلیدزني مبتني بر تعقیب خوبي نیز

روش، "كنترل ردیاب باند  تركیب خطي از حال تهاي مختلف سیستم م یباشد. به این

 .كلید زني" گفته مي شود

و جریان هاي مرجع  اكنون مي توان از این روش حلقه بسته براي ردیابي ولتاژها

ولتاژها و جبرا نهاي مرجع از روش توان لحظ  یدتولید شده استفاده كرد. براي تول

 مي كنیم. هاي استفاده

 كنترلي یهاي ورود از از مزایاي این روش قابلیت تعیین وزن مناسب براي هریك

 و  i fتزریقي  جریان به را بیشتري وزن طوركلي به .باشد مي Qماتریس  بوسیله
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فیلتر خازني  ترمینال و جریاناختصاص مي دهیم و وزن كمتري به ولتاژ  v dولتاژ 

 اختصاص مي یابد.

حالت ها، با قرار دادن  براي جلوگیري از پیچیدگي بجاي استفاده از فیدبك همه

بهره فیدبك، آن را طوري تغییر مي دهیم  صفر به جاي بعضي از درایه هاي ماتریس

 ش اندكيموازي از یكدیگر تفكیك شود. هزینه این تغییر كاه تا كنترل كننده سري و

 در معیارهاي عملكرد مي باشد.

 

 سازي شبیه 

محیط  در و SimPowerSystems2.3ابزار  جعبه از استفاده با سازي شبیه

Simulink افزار  نرمMATLAB 6.5 .انجام گرفته اند 

مختلفي را در بر  شبیه سازي براي یك بار متعادل غیرخطي كه هارمونیك هاي

هارمونیك هاي دوم بصورت مولفه  هاي بار شاملدارد انجام گرفته است. جریان 

 بصورت سوم هارمونیكهاي پایه، مثبت توالي مولفهتوالي صفر و با دامنه حدود

 پنجم هاي پایه، هارمونیك مثبت توالي مولفه حدود  دامنه با و منفي مولفه  توالي

 حدود   در هاي دامن با دو هر منفي مولفه توالي و مثبت توالي مولفه صورت به

 .باشد مي پایه توالي مثبت مولفه

هستند .  اعوجاج داراي مشاهده مي شود، جریان هاي بار 6همانطور كه در شكل 

UPQC نشان داده شده  7جبران سازي كه در شكل براي  لازم هاي جریان تامین با

 تاثیر بار غیرخطي بر شبكه مي شود. در لحظات اولیه شروع است، عملا مانع از

عملكرد مناسب خود 4/0زمان لازم است تا سیستم به حالت  شبیه سازي حدود  ثانیه

 برسد.
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 گیري نتیجه 

پیاده سازي این سیستم مي در  مهم مسایل از یكي UPQC كنترل  روش به توجه

مناسبي براي استخراج دقیق و سریع سیگنال مبنا  باشد. در این راستا اولا باید روش

 اتخاذ شود.

كاهش م یدهد.  در مرحله استخراج سیگنال مبنا كارایي سیستم راتاخیر زماني 

مناسب براي كنترل مبد لهاي قدرت م  مرحله دوم در روند كنترل، انتخاب یك روش

 تلفیق روش كنترل ردیاب باند كلید زني با روش توان راكتیو یباشد. در این فصل

یك روش عملي  ازگیري  لحظه اي پیشنهاد شده است. به این ترتیب ضمن بهر ه

 .گیریم مي بهره نیز LQRكننده  كنترل براي استخراج سیگنال مبنا، از انعطاف پذیري
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خطي و دانستن مقدار دقیق  البته براي استفاده مناسب از این روش داشتن یك مدل

 است. همچنین عملكرد سیستم در حالت گذرا تا حدودي پارامترهاي سیستم ضروري

سیستم  نیز مدت ایناما ضمن اینكه دوره گذرا كوتاه است، درضعیف تر مي باشد، 

UPQC گذرا درحالت اي عمده مشكل بنابراین.قدرت ندارد شبكه بر نامطلوبي تاثیر 

 .داشت وجودنخواهد
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به منظور بهسازی جامع   UPQCمناسب برای  روش کنترلی

 اغتشاشات مخلّ در کیفیت توان

 : مقدمه 

های گوناگون بارهای غیرخطی و حساس در شبکه های با گسترش سریع کاربرد 

 توزیع، مسئله کیفیت توان روز به روز از اهمیت بیشتری برخوردار می شود.

این بارها با کشیدن جریان غیرسینوسی از شبکه باعث کاهش کیفیت توان در 

شبکه های توزیع )صنعتی( می شوند. از طرفی اعوجاج های ولتاژ و هارمونیک 

ژ در سیستم قدرت بسیار جد ی اند و اکثر بارهای حساس، جهت عملکرد ولتا های

مناسب به منابع ولتاژ سینوسی نیاز دارند. با توجه به این موضوع استفاده از بهساز 

های کیفیت توان ضروری به نظر می رسد. تجهیزات پیشرفته ای، برای بهسازی 

این تجهیزات با عنوان تجهیزات  کیفیت توان در    شبکه های توزیع پیشنهاد شده اند.

بکارگیری ادوات الکترونیک  Custom Powerمطرح شده اند مفهوم این عبارت 

قدرت )مبدلهای استاتیکی( در شبکه های توزیع، با هدف 

[. ادوات به سه گروه تقسیم می 2و  1کیفیت توان است] CustomPowerافزایش

 شوند:

الکترونیک قدرت ادوات قطع/وصل، کلید های  -)الف( 

(On/OffApparatusSwitches) 

 (Stepwise Controllable Apparatusادوات کنترل پذیر گسسته ) -)ب( 

ادوات کنترل پذیر پیوسته  -)ج( 

ContinuouslyControllableApparatus) 

هرکدام از موارد فوق در بالابردن کیفیت توان نقش دارند. نمونه هایی از ادوات 

 ( نشان داده شده اند.1در جدول )  Custom Powerازتجهیزات گروه الف و ب 
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ً ساختار ش( آورده 2انواع مختلف ادوات گروه ج در جدول )  ده است. عموما

مبنای ساختار مبدل منبع ولتاژ با استراتژی های  VSCاصلی ادوات گروه ج به

بدلهای ، و [. م4و 3کنترلی مختلف است. این گروه شامل  مبد لهای سری، موازی 

موازی)یکپارچه( می باشند مبع ولتاژ بوسیله ترانسفورماتور شبکه وصل -سری

از  IGCT ،IBGTمیگردند و دارای شش کلید نیمه هادی با قابلیت قطع و وصل،

ادوات موازی با  GTO ،(MCTو  MOSFETطریق فرمان گیت می باشند. )از قبیل 

 PCC  (Point of Common Coupling)تزریق جریان به شبکه در نقطه برای 

 بهسازی جریان کشیده توسط بار استفاده می شوند.

( PCCادوات سری با اضافه کردن یک ولتاژ با زاویه فاز معین پس فاز انواع ،)

، اغتشاشات ولتاژ را ] 4و  3و یا پیش فاز به خط قرار گرفته بین بار و منبع ] 

 حذف میکنند.
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موازی برای حذف اغتشاشات جریان بار مفید هستند و به نوسانات  بهسازهای

 ناشی از پارامتر های شبکه های توزیع و فوق توزیع نمی توانند جواب دهند.

همچنین بهسازهای سری برای حذف اغتشاشات ولتاژ شبکه مفی داند و مشکلات 

 ناشی از جریان بار غیرخطی و حساس را نم یتوانند حل کنند.

ین ادوات موازی و سری بطور جداگانه بترتیب بهسازی جریان و ولتاژ را بنابرا

انجام می دهند. برای بهسازی همزمان از ترکیب دو نوع بهساز موازی و سری 

 UPQCاستفاده می شود. این جبرانساز فعال را بهساز می نامند. این عنصر 

ر پیوسته می باشد. یکپارچه یکی از ادوات کنترل پذی Customیکپارچه کیفیت توان 

 کیفیت توان می تواند پاسخگو باشد. Powerچنین راه حلی برای انواع اغتشاشات 

در این فصل ابتدا ساختار و وظائف پای های بهسازی بیان می شود. سپس 

توسط مناسب آن بر پایه قاب گردان همزمان پیشنهاد می  UPQCاستراتژی کنترلی 

 گردد.

که توزیع نمونه، نتایج شبیه سازی انجام شده مربوط به در انتها، بعد از معرفی شب

 ( توسط نرم افزار ارائه میگردد. PSCAD/EMTDCیک شبکه توزیع نمونه )
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 پایه ای وظایف و UPQC ساختار 

( VSCساختار سری و موازی تشکیل ) UPQC( از 1نشان داده شده در شکل ) 

دو مبدل منبع ولتاژ شده است. قسمت سری توسط یک خازن به قسمت موازی لینک 

م یشود. قسمت سری با سه ترانسفورماتور تکفاز به شبکه توزیع وصل می شود در 

حالیکه در اتصال قسمت موازی از یک ترانسفورماتور سه فاز استفاده می گردد. 

درجه اول یا درجه دوم در سر برای حذف نوسانات کلید زنی از یک فیلتر پسیو 

Interface Filter  . مبدل ها استفاده می شود که به معروف اند 

 
 

 
 

 UPQC( ساختار کلی 1کل ) ش                                   
 

اکثراً مؤلفین مدل هایی از قبیل مدل منبع جریان و ولتاژ و مدل ریاضی بر پایه 

[. در مدلسازی با منابع هر 6و  5استفاده کرده اند] توابع سوئیچینگ برای مدلسازی 

مبدل با یک منبع کنترل شده جایگزین می شود. این یک مدل ساده است و با ساختار 

[ 7 [عناصر و قطعات  کلیدزنی مبدل کاری ندارد. در این فصل از مدل واقعی

EMTDC  ستفاده [ مدلسازی شده اند، ا8کلیدها و عناصر شبکه که در نرم افزار و

می شود. با توجه به توانایی این نرم افزار جهت آنالیز و وارد کردن جزئیات و 
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مشخصات داخلی کلیدهای قدرت )تلفات سوئیچینگ( نتایج بدست آمده به واقعی ت 

 نزدیک ترمی شوند.

جهت بهبود کیفیت توان و قابلیت اطمینان در UPQCوظائف پایه ای قسمت موازی

 ثانویه بدین ترتیب است: باس توزیع اولیه و یا

 بار؛ جریان های هارمونیک و نامتعادلی بهسازی •

 قدرت؛ ضریب تصحیح و بار راکتیو توان جبرانسازی •

 DC و تنظیم ولتاژ باس DC؛UPQC سری قسمت نیاز مورد انرژی مقدار تغذیه •

 بهسازی جریان بار است. UPQCدر مجموع وظیفه اصلی قسمت موازی،

 

ثانویه جهت بهبود کیفیت توان و قابلیت  UPQCوظائف پایه ای قسمت سری 

 اطمینان در باس توزیع اولیه و یا ثانویه بدین ترتیب است:

 توزیع؛ باس ولتاژ صفر توالی جبرانسازی •

 توزیع؛ باس ولتاژ منفی توالی جبرانسازی •

 ایجاد مقاومت در برابر جریان های تشدیدی بین بار و شبکه؛ •

  PCCتوزیع؛؛ های سیستم در نوسانات میرائی و پایداری بهبود •

 باس ولتاژ بیشبود و کمبود جبرانسازی •

 ؛(فلیکر) ولتاژ نوسانات بهسازی •

UPQC .در مجموع وظیفه اصلی قسمت سری بهسازی ولتاژ دو سر بار است 

  UPQCکنترل 

ولتاژ وجود  روشهای آشکارسازی گوناگونی جهت استخراج اغتشاشات موجود در

[ و تئوری قاب 5دارد. از میان این روشها می توان روش تئوری توان لحظه ای] 
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جهت استخراج سیگنالهای  PLL[ را نام برد. در هر دو روش از9مرجع همزمان] 

سینوسی همزمان با شبکه استفاده می شود. در تئوری توان لحظه ای برخلاف 

از مولفۀ اول توالی مثبت بکار رفته تئوری قاب مرجع همزمان یک واحد آشکار س

است. از طرفی وجود فیلترهای بالاگذر )پایین گذر( به تعداد دو عدد، باعث ایجاد 

خواهد گردید. اما  PCCتاخیر در پاسخ سیستم کنترل در موقع تغییر در ولتاژ باس 

 در تئوری قاب مرجع همزمان از هیچ فیلتری استفاده نشده است.

ری قاب مرجع همزمان قابل ساخت و برنامه ریزی با هزینه بنابراین روش تئو

کمتر می باشد. از طرفی مزیت دیگر آن کاهش زمان محاسبات مدار کنترلی و در 

نتیجه زمان پاسخ دهی سیستم کنترلی نسبت به روش تئوری توان لحظه ای سریعتر 

ری قاب می شود در این فصل روش آشکارسازی اصلاح یافت های که . بر پایه تئو

است، ارائه می شود. با این روش می توان هارمونیک مرجع همزمان    

ها، کمبودها، بیشبودها، توالی های منفی، صفر و نامتقارنی موجود در بار و ولتاژ 

را استخراج کرد. این روش برای شکل مو جهای سینوسی، غیر سینوسی، متقارن و 

ولتا ژها و جریان های سه فاز از قاب نامتقارن قابل استفاده است. در این تبدیل 

 تحت ماتریس های تبدیل زیر انتقال می یابند:   به قابمرجع 

 توسط ماتریس زیر صورت می گیرد. به تبدیل متغیر های

                  

 توسط ماتریس زیر صورت می گیرد.   به تبدیل متغیر های
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ش دادن ولترررراژ و جریرررران دریررررک مختصررررات ثابررررت در ایررررن نظریرررره برررررای نمررررای

α−β  در ماتریس تبدیل بجایωt 

صفر قرارمی دهیم. در این صورت ماتریس های تبدیل به صورت زیر تغییر می 

 کند

  αβبه  برای تبدیل 

                  

 به  αβبرای تبدیل 

                   

بعد از تبدیل جریان و ولتاژ در قاب مرجع همزمان،   UPQCدر مدار کنترلی 

توسط فیلترهای بالاگذر و پایین گذر قسمت های نامطلوب جریان و ولتاژها حذف 

می گردند. سپس بوسیله عکس تبدیل قاب مرجع همزمان جریان ها و ولتاژهای 

جبرانساز بدست می آیند. این روش منجر به ایجاد شیفت فاز و تغییر دامنۀ 

رمونیکهای عبوری از فیلتر ها می شود. در این فصل برای حل این مشکل روش ها

اصلاح یافته ای پیشنهاد می شود. که در آن دیگر نیاز به استفاده از فیلتر های مدار 

 کنترلی وجود ندارد.
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 موازی  قسمت کنترلی استراتژی

فرکانس  گونه ای کنترل کرد که در را به UPQC برای اینکه بتوان قسمت موازی

اصلی یک مقاومت خالص بزرگ و در فرکانس های هارمونیکی مقاومت  صفر را 

استفاده می شود. این روش در  HAkagiاز خود نشان دهد، از نظریه توان لحظه ای

سیستم های سه فاز سه سیمه کاربرد دارد و مولفۀ توالی صفر و عدم تعادلی را نمی 

اصلاح یافته ای برای جبرانسازی همزمان تواند حذف کند. در این فصل روش جدید 

قدرت راکتیو و آلودگ یهای موجود در جریان بار پیشنهاد می شود، که توسط آن 

امکان بهسازی عدم تعادل و حذف مولفۀ توالی صفر به وجود می آید. از طرفی 

عنصر  DCبا نمونه گیری از ولتاژ و جریان خازن لینک   DCتنظیم ولتاژ باس 

سادگی میسر می گردد. لازم به ذکر است که چنین روش اصلاح یافته  یکپارچه به

 می باشد.UPQCای یک ایدۀ نو در کنترل قسمت موازی 

( ولتاژ و جریان در نمایش داده می شوند که از 2در این نظریه مطابق با شکل ) 

α−β  یک مختصات ثابت تبدیل خطی ولتاژ های و جریان های سیستم سه فازa − b 

− c دست آمده اند. ب 

 

 توان ها بصورت زیر تعریف می شوند
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به ترتیب توان های حقیقی و موهومی بار غیرخطی و حساس با اجزای  

ولت  qوات و واحد  P,ثابت و نوسانی )متغیر با زمان( است. طبق قرارداد واحد 

مولفه های نوسانی توان حقیقی و موهومی را شامل می   آمپر موهومی است.

  (8( و ) 7و از عوامل نامطلوب توان بشمار می روند. در روابط )  شوند

متوسط اجزای ثابت توان می باشند و نماینده مقدار متوسط توان حقیقی و موهومی 

از تأثیر متقابل مولفه های ناهمفرکانس ولتاژ و جریان و اند. اجزای نوسانی 

 یا مولف ههای توالی منفی

دل( ناشی می شوند. برای دستیابی به یک جریان )در صورت وجود بار نامتعا

توسط قسمت موازی جبرانسازی  سینوسی و عاری از هارمونیک، باید

قسمت نوسانی  شود. بطور کامل بهسازی qباید  توان، ضریب تصحیح گردند. برای

با استفاده از تفاضل توان لحظه ای از مقدار متوسط توان لحظه ای محاسبه می 

 شود: 

 

با  UPQCقسمت موازی  DCن روش کنترلی، امکان تنظیم ولتاژ طرف درای

، با 2استفاده از یک مدار کنترل حلقه بسته بسادگی میسر می گردد. با توجه به شکل 

( با سیگنال اندازگیری ولتاژ دو سر خازن Vdcref ) DCمقایسه سیگنال مرجع باس 

(Vdc ) ( سیگنال خطا(e یدآ می بدست ( 10 ) رابطه طبق. 
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استفاده می شود. سیگنال خروجی  جهت تصحیح دشارژ  PIیک کنترل کننده 

 ( uc) کنترل کننده

 ( بدست می آید: 11طبق رابطه ) 

 

 تلفات ( 12 ) طبق رابطه idc با ضرب سیگنال خروجی کنترل کننده در

 که توانی همچنین و سوئچینگ

 :آید بدست می گردد می دریافت خازنها از سری مبدل توسط

 

 رابطه در ~ p به reg p با افزودن خازن، ولتاژ تثبیت جهت لازم سیگنال بنابراین

 :آید می بدست (9 )

 

UPQC  جریان های بهسازی قسمت موازی از در های جایگذاری توانq  وp   ~

 (8(و) 7در روابط ) 
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 بصورت زیر محاسبه می شوند:

 

(، به مختصات  15ت آمده در رابطه ) ( جریان های بدس2با توجه به شکل ) 

a−b−c  برگردانده می شوند. سپس جریان های مرجع در یک کنترل کننده جریان

)از نوع هیسترزیس( با جریان های خروجی مبدل موازی مقایسه شده و پالس های 

 کنترلی لازم تولید میشود.

 سری قسمت کنترلی استراتژی

جبرانساز سری را نشان می دهد. همانگونه ( بلوک دیگرام مدار کنترلی 3شکل ) 

 16 ) رابطه مطابقبا d-q-0که دیده می شود ابتدا ولتاژ سیستم با قاب مرجع همزمان 

 شود می تبدیل  d-q-0مختصات  به (

 

 منفی توالی  Vs lnمثبت ولتاژ ،   توالی اول مولفه Vs1pمذکور ،  رابطه در

 باشد. می ولتاژ هارمونیکی قسمت Vshولتاژ و  توالی صفر Vs 10ولتاژ،
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 و شده صفر برابر 0وdمحور  به مربوط کمیتهای همزمان، مرجع قاب برای در

 ولتاژ فاز DCمقدار  کردن کم با .باشد می ثابت دامنه دارای qمحور  به مربوط کمیت

 انواع بنابراین .میآید بدست qمحور  در اغتشاشات ، همه Vsqاز  ( Vqf) مطلوب 

 انتقال a − b − cمختصات  به همزمان مرجع قاب تبدیل توسط عکس اغتشاشات کلی

شکل  با مطابق .میشود ایجاد سری جبرانساز های مرجع ولتاژ ترتیب بدین .یابد می

 پالس و شده مقایسه مثلثی شکل موج یک با  SPWM کننده کنترل در ولتاژها این (3)

 می تولید ولتاژ سری منبع مبدل کلیدهای به اعمال جهت لازم  کنترلی های

 .گردد

( بایستی آنها توسط فیلترهای Vs1pولتاژ )به جز نامطلوب های قسمت جبرانسازی

باشد در PCCبالاگذر و پایین گذر مد نظر استخراج گردند. اما اگر تنظیم ولتاژ باس 

 (Vqf)مطلوب  فاز ولتاژ DCمقدار این حالت بجای فیلتر های بالا گذر و پایینگذر

((. چنین ایده ای از اینجا ناشی می شود که اگر ولتاژ 3جایگزین می شود )شکل ) 

را به دامنه قاب مرجع همزمان انتقال دهیم، خواهیم  Vmسینوسی سه فاز متعادل 

 داشت :
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 اغتشاشات سازی مدل و نمونه شبکه 

شبکه ( نمایش دهندۀ دیاگرام تک خطی شبکه توزیع نمونه انتخابی است. 4شکل ) 

کیلو ولت انشعاب می گیرد و  69توزیع شعاعی مورد مطالعه از پست فوق توزیع 

باس بار است. اطلاعات این شبکه از 11یک شبکه توزیع شعاعی نمونه شامل 

استخراج شده است. به این سیستم توزیع تعدادی از بار غیرخطی،  ]11مرجع ] 

اج هارمونیکی، نامتعادلی خطی و حساس وصل شده است که اثر آنها، ایجاد اعوج

ضریب قدرت نامطلوب است. این شبکه توزیع از پست فوق توزیع تغذیه می شود. 

جبرانسازی  در .است PCCباس  (4 ) شکل در 7ولت یعنی باس شماره  380باس 

جریان بار و ولتاژ منبع ) ولتاژ باس توزیع(، یکسری اغتشاش در طرف مصرف 

شود و اغتشاشات دیگری درطرف فشار متوسط  کننده )روی جریان بار( مدل می

کیلو ولت( مدل می گردد. بار غیر خطی و حساس شامل  13. 8باس توزیع ) 

پالسه و دو یکسو کننده دیودی سه فاز است. بار   6یکسوکننده تریستوری سه فاز 

اهمی تکفاز جهت ایجاد نامتعادلی سر بار یکسوساز تریستوری استفاده می شود. 7.5

ایجاد کمبود  امکان بهم فاز دو و تکفاز فاز، سه های ین با ایجاد اتصال  کوتاههم چن

(sag) و ( بیشبودswellولتاژ ) کردن  مدل برای همچنین .شود می حاصل 3 باس در

sag  نیز استفاده نمود. نتایج  5ولتاژ طولانی مدت می توان از موتو ر القایی باس

شبیه سازی در دو مرحله بهسازی )جبرانسازی( بار و بهسازی ولتاژ دو سر بار 

 UPQCعملکرد   ارائه می شود و در هر حالت قابلیت روش کنترلی پیشنهادی و

 .گیرد می قرار بررسی مورد
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 جريان بهسازی

ازی اغتشاشات فوق الذکر پوشش دهندۀ حالت های مختلف آلودگ یهای مدل س

موجود در شبکه های توزیع است. به همین علت برای بررسی قابلیت مدار نتایج در 

 تفکیک شده است: UPQCدو مورد زیر ، کنترلی قسمت موازی 

الف: بهسازی اعوجاج هارمونیکی و توان راکتیو شکل مو ج سه فاز جریان های 

( نشان داده شده 5(( قبل از بهسازی در شکل ) 4شکل )  7)باس  PCCبار در باس 

 است.
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تقاضای توان راکتیو جهت تصحیح  در این حالت جریان بار فقط هارمونیکی و

شدن  از فعال بعد را PCCباس  فاز سه جریان (6) شکل. ضریب قدرت است

UPQC حضور   با شکل مذکور، توجه با .دهد می نشانUPQC های مولفه تمام 

 سینوسی و جریان اند شده جبرانسازی UPQCموازی  شاخه هارمونیکی  توسط

 شود . می کشیده توزیع باس از متعادل

 تعادل عدم و راکتیو توان هارمونیکی، اعوجاج بهسازی  :ب

( 7قبل از بهسازی در شکل )  PCCباس  در بار های جریان فاز سه موج شکل

اهمی بر سر بار   7.5( این حالت بار 5نشان داده شده است. در مقایسه با شکل ) 

نامتعادلی به شبیه سازی افزوده شده است.  ایجاد جهت bوaهای  فاز بین تریستوری

 (8)کلش .م استجریان بار دارای اغتشاش هارمونیکی، نامتعادلی و ضریب قدرت ک

 .دهد می نشان UPQCاز حضور  بعد را PCCباس  فاز سه ریانج
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 و بار جریان در موجود های آلودگی  UPQCشدن  فعال با ،(8)شکل به توجه با

 متعادل جریان سینوسی و اند شده جبرانسازی UPQC,موازی  توسط قسمت نامتعادلی

 حضور  در را PCCباس   a( 9( فاز شکل جریان .است شده کشیده توزیع باس از

UPQC  ( 9همراه با مولفۀ اصلی ولتاژ آن فاز نشان می دهد. با توجه به شکل )

را  راکتیو توان UPQCیعنی  ندارد، وجود 7 اختلاف فازی بین جریا ن و ولتاژ باس

 بطور کامل جبرانسازی و تصحیح ضریب قدرت را نیز انجام داده است.

 

( نشان داده شده است. در  10شکل (در DCباس  ولتاژ تتغییرا شرایط میندر ه

بیشتر بوده است و  قبلی حالت به نسبت DCباس  ولتاژ در این حالت نوسانات  موجود

دلیل آن ناشی از تغییرات مولفۀ نوسانی توان حقیقی بعلت نامتعادلی بار و مولفه 
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مرجع خود را  DCصفر در جریان ولتاژ بار می باشد. با توجه به شکل ولتاژ باس 

دنبال می کند. با توجه به نتایج فوق عملکرد مناسب مدار کنترلی پیشنهادی مورد 

 تأیید قرار می گیرد.

 PCCباس  در بار ولتاژ بهسازی 

(  ولتاژ بیشتر Sagولتاژ، کمبود ) سینوسی موج شکل در مخرب عوامل بین از

داده در سیستم توزیع و [. عوامل اصلی بروز آن خطاهای رخ  12اتفاق می افتد] 

فوق توزیع یا کلیدزنی بارهایی با جریان راه اندازی زیاد است. به همین علت برای 

اتصال کوتا ه  از ای مجموعهUPQC, برای  پیشنهادی بررسی قابلیت مدار کنترلی

 ( اعمال شده است.3های سه فاز، تکفاز به زمین و دو فاز به هم در باس ) 

 
 

 ناشی از اتصال سه فاز الف: کمبود ولتاژ

را در حین بروز اتصال PCC( شکل موج ولتاژهای سه فاز باس 11شکل )  

( با وقوع اتصال کوتاه  11کوتاه سه فاز به زمین  نشان می دهد. با توجه به شکل ) 

( شکل موج  12درصد می باشد. شکل )  20(، کمبود ولتاژ بیش از 3در باس ) 

 با .دهد نمایش می UPQCبعد از بهسازی توسط  را PCCولتاژهای سه فاز باس 

 ولتاژ سینوسی متعادل به بار تحویل داده است. UPQCمذکور  شکل به توجه
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ولتاژ ناشی  Sagدر  UPQCحالت بهسازی  در DCباس  ولتاژ تغییرات (13)شکل

( دیده می شود که  14از اتصال کوتاه سه فاز را نشان می دهد. همچنین در شکل ) 

کمبود ولتاژ جریان خط افزایش می یابد. این افزایش جریان، ناشی از  با وقوع

است، نحوه عمل بدین صورت  است که با  DCباس  ولتاژ عملکرد سیستم کنترل

بازیابی  جهت UPQCولتاژ تزریقی توسط شاخه سری  شبکه، PCCکاهش ولتاژ باس 

 ولتاژ بار و رساندن آن به حالت نرمال تولید می شود.

UPQC  با تولید این ولتاژ قسمتی از توان مصرفی بار را تغدیه می کند. این توان

 در این .گردد می DCباس  ولتاژ کاهش باعث نتیجه در شده و اخذ DCاز خازن باس 

  موازی  شاخه مبدل preg ,توان  با تولید  UPQCموازی  قسمت کنترل سیستم حالت

UPQC  خط، توان مورد نیاز جهت بهسازی را مجبور می کند تا با افزایش جریان

 را جبران نماید.  DCولتاژ را از شبکه بگیرد و نوسانات ولتاژ باس 
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  UPQCسری  مبدل ( توسطUcb ،Uca  cc, Uشده )  تولید ولتاژهای (15) شکل

 را همراه با ولتاژ های مرجع تولیدی مدار کنترلی )قسمت سری( را نمایش می دهد.
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ولتاژهای تولید شده به وسیله ترانسفورماتورهای  تکفاز سری به باس توزیع 

افزوده می شوند. مشاهده می شود کمبود های ناشی از اتصال کوتاه در ولتا ژهای 

مرجع ظاهر شده است. مطابق شکل مذکور، هر دو ولتاژ عیناً همدیگر را دنبال می 

لاگذر و پایی نگذر )در مدار کنترلی کند و بدلیل استفاده نکردن از فیلت رهای با

قسمت سری(، اضافه کردن ولتاژ توسط مبدل سریع انجام می شود. این نشانه 

 در خنثی سازی اختلال ولتاژ است. UPQCموفقیت عملکرد 

 

 ب: کمبود و بیشبود ولتاژ ناشی از اتصال تک فاز

 در و (3 ) نشی در زمین در اینجا فرض بر این است که اتصال کوتاه تک فاز به

رخ می دهد. وقوع این اتصال کوتاه نامتقارن، باعث و  t = 0.35 در لحظۀ  aفاز 

بیشبود در فازهای دیگر می گردد. نتایج حاصل از شبیه  aایجاد کمبود ولتاژ در فاز 

به سرعت،  UPQC ( 16 شکل) به توجه با .است شده داده ( نشان16سازی در شکل )

اغتشاش ایجاد شده را برطرف نموده و کمبود ها و بیشبود روی ولتاژ فازها را 

 اصلاح می کند .

 

 ج: کمبود ولتاژ ناشی از اتصال کوتاه فاز به فاز
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در این نوع اتصال کوتاه، کمبود در دو فاز ایجاد شده ولی وضعیت فاز سالم به 

زیع و انتقال بستگی دارد. از طرفی امپدانس توالی صفر و منفی شبکه های فوق تو

چون امپدانس توالی منفی و مثبت به یکدیگر وابسته هستند بنابراین در فاز سالم 

 اثری از کمبود ولتاژ دیده نمی شود.

را قبل و بعد از جبرانسازی  PCC(، شکل موج های ولتاژ در باس  17شکل )  

 قسمت ولتاژ توسط تزریق با که شود می دیده ( 17 ) شکل به توجه نشان می دهد. با

 .است شده ها حذف فاز در ولتاژ کمبود UPQCسری 

 

 استفاده نیز 5 باس القایی از موتور توان می طولانی ولتاژ sagکردن  مدل برای

 خود  نشان از مطلوبی عملکرد UPQCکه  است داده مورد نشان این بررسی .نمود

گذاری موتور القایی و وصل بارهای  بار برای UPQCرفتار  همچنین .دهد می

بزرگ به شبکه توزیع بررسی شده است که این بهساز توانسته است بارهای حساس 
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را در مقابل کمبود ولتاژها محافظت کند.جهت خلاصه کردن مطلب از آوردن نتایج 

 خودداری شده است. 

 د: جبرانسازی فیلکر ولتاژ

ار می شود. با توجه به ماهیت در این مرحله، کوره قوس الکتریکی وارد مد

( دارای نوسانات ولتاژ و فیلکر در ولتاژ است. این 8غیرخطی کوره، ولتاژ باس )

 از بعد و قبل PCCهای ولتاژ باس  موج شکل .است شده منتقل PCCباس  به ، فلیکر

 ( نشان داده شده است.  8شکل)  در جبرانسازی

هرتز است.  10فرکانس فیلکر آن درصد و  20مقدار این نوسانات در حدود 

 PCC باس  ولتاژ UPQCحضور  با شود می همانطور که از این شکل های دیده

    .است شده ثابت دامنه دارای

 
 

بنابراین مشخص است که استراتژی کنترلی پیشنهادی توانسته است هر گونه 

 آلودگی در بار و ولتاژ را بهسازی کند.

 گیری  نتیجه 

با مدلسازی انواع اغتشاشات و با  همراه UPQCمشروح  مدل ،ن فصلای در

الگوریتم کنترلی بهبود یافته ای بر پایه تئوری قاب مرجع همزمان مطرح شده است. 
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همچنین اصلاحات کلی و جزئی مدار کنترلی و چگونگی طراحی مدار کنترلی جهت 

نتایج شبیه  حذف هارمونیک های جریان و نامتعادلی های آن نیز ارائه شده است.

سازی برای حالت های مختلف مربوط به کمبود ولتاژ، نشان داده است که الگوریتم 

 بطور مطلوبی پاسخگوست. UPQCبرای  کنترلی پیشنهادی

می تواند بطور همزمان با  UPQCکه  است شده داده نشان فصل این در همچنین 

الگوریتم کنترلی ارائه شده هر گونه آلودگی در بار و ولتاژ را بهسازی کند. قابل 

 بوده UPQCدر  ذکر است که نکته برجسته فصل ایجاد توانایی متعادل سازی بار

ضرورتی به کاربرد فیلتر ها در مدار کنترلی وجود ندارد  دیگر اینکه ضمن در است

 ب سرعت عملکرد مدار نیز افزایش یافته است.و بدین ترتی

 
 
 

به  UPQCبازآرایی شبکه های توزیع همراه با جایابی  -3فصل 

 منظور کاهش تلفات و بهبود سطح ولتاژ

 مقدمه -3-1

شبکه های توزیع برای دارا بودن قابلیت اطمینان بهتر معمولا به صورت حلقوی 

حفاظتی مانند سطح اتصال کوتاه زیاد و یا غربالی طراحی می شوند اما مشکلات 

لزوم رله های جریان دو طرفه، بهره برداری این شبکه ها را به بهره برداری به 

صورت شعاعی میل می دهد. در شبکه های توزیع دو نوع کلید وجود دارد : کلید 

 هایی که در حالت معمول باز و کلیدهایی که در حالت معمول بسته هستند.

دیریت باز و بسته شدن این کلیدها به منظور رسیدن به ساختاری از بازآرایی، م

شبکه است که اهدافی مانند تلفات کمتر یا سطح ولتاژ بهتری را برآورده نماید. برای 

رسیدن به این اهداف ساختارهای زیادی از شبکه و تعداد کلیدهای زیادی وجود دارند 

بازآرایی یک مساله ی مشتق ناپذیر می که باید باز یا بسته شوند. همچنین مساله ی 
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باشد به همین منظور برای بهینه کردن مشخصه های شبکه ی توزیع از روش های 

 هوشمند استفاده می شود.

در اکثر کارهای صورت گرفته در مساله ی بازآرایی، هدف تنها کاهش تلفات 

 اکتیو و بهبود سطح ولتاژ می باشد.

عمولا به صورت فصلی یا ماهانه صورت می در شبکه های توزیع، بازآرایی م

گیرد اما با توجه به اتوماسیون در شبکه های توزیع و گسترش شبکه های هوشمند و 

در نتیجه قابلیت کنترل کلیدهای شبکه از راه دور، می توان بازآرایی را به صورت 

اهمیت  آنلاین انجام داد بنابراین زمان حل مساله ی بازآرایی می تواند بسیار حائز

باشد. در یک شبکه ی مجهز به اتوماسیون، حداقل دوره ی زمانی انجام بازآرایی، 

 برابر با مدت زمان حل مساله ی بازآرایی توسط الگوریتم استفاده شده می باشد.

در این بخش یک روش ابتکاری به منظور بهبود مدت زمان حل بازآرایی توسط 

ود سطح ولتاژ شبکه ارائه شده است. در الگوریتم ژنتیک برای کاهش تلفات و بهب

این روش با حذف جواب های تکراری در تکرارهای قبلی الگوریتم و جلوگیری از 

 محاسبه ی مجدد تابع هدف متناظر با این 

جواب های تکراری، مدت زمان حل مساله و حجم اطلاعات مورد تحلیل کاهش 

 داده شده است.

 تعریف تابع هدف مساله 3-2

ف درنظر گرفته شده به منظور بازآرایی شبکه ی توزیع، کاهش کل توان توابع هد

تلفاتی اکتیو شبکه و بهبود سطح ولتاژ شبکه می باشند که هر کدام به صورت 

 جداگانه مورد بررسی قرار گرفته اند.

 فرمول بندی این توابع را می توان به صورت زیر بیان کرد :

,

1

(x) P

( )

total loss

n

i
i

f

f x I V
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به طوری که 

,Ptotal loss
 iVتعداد باس ها و  nکل تلفات اکتیو موجود در شبکه،  

اندازه ی ولتاژ باس های شبکه می باشند. هر کدام از توابع هدف مساله دارای 

محدودیت هایی می باشد که باید در نظر گرفته شود و به صورت زیر بیان می شوند 

: 

maxmin

,max

, , ,max

i

i i

total loss total loss

V V V

I I

P P

 

ام، حداکثر و حداقل ولتاژ شین iبه ترتیب ولتاژ باس  maxVو   iV،minVکه در آن 

ام و iام و حداکثر جریان شاخه ی iبه ترتیب جریان شاخه ی  maxIو  iI ها، 

total,loss,maxP  حداکثر توان تلفاتی می باشند. برای تابع هدف اول، محدودیت های

دوم، محدودیت های جریان و توان تلفاتی در نظر جریان و ولتاژ و برای تابع هدف 

 گرفته شده است.

در تابع هدف دوم، اگر محدودیت توان در نظر گرفته نشود امکان دارد که 

الگوریتم جواب را ارائه دهد که اگر چه سطح ولتاژ بسیار مناسبی را دارا باشد اما 

 توان تلفاتی شبکه نیز بسیار بالا و غیر قابل قبول باشد. 

، total,loss,maxPپریونیت و  1.01و  0.9به ترتیب  maxVو  minVدر این بخش،  

کل توان تلفاتی اکتیو در حالت اولیه ی شبکه در نظر گرفته شده اند. مقادیر حداکثر 

 جریان شاخه ها مربوط به محدودیت های فیزیکی شبکه می باشد.

حاکم بر جریان )توان( برای آنالیز پخش بار، از مجموعه روابطی ساده شده 

خطوط و شین ها استفاده شده است که از پیچیدگی مساله ی پخش بار می کاهد و می 

تواند در کاهش زمان حل مساله ی بازآرایی موثر باشد. با توجه به شکل  ، روابط 

توان اکتیو، راکتیو و اندازه ی ولتاژ باس ها در هر شین از شبکه به صورت زیر 

 بیان می شود.
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ام،  iبه ترتیب توان اکتیو و راکتیو خارج شده از باس  iQو  iPکه در این روابط 

1iP  1وiQ  به ترتیب توان اکتیو و راکتیو بار متصل به باسi  ،امi,i+1R  وi,i+1X 

ام می  iولتاژ باس  iVام و  (i+1)ام و باس  iمقاومت و راکتانس خط بین باس 

باشند. شرط همگرایی پخش بار با توجه به دقت موردنیاز تعیین می شود. در این 

در نظر گرفته شده است. بعد از انجام یک سری  0.0001روش، دقت پخش بار 

تکرار، شرط همگرایی مساله برآورده می شود و مقادیر کل تلفات اکتیو و ولتاژ 

 آیند. باسها با دقت مناسب بدست می

 

 دیاگرام تک خطی یک فیدر اصلی
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 الگوریتم ژنتیک -3-3

الگوریتم ژنتیک یکی از روش های ابتکاری مساله ی بهینه سازی است که ریشه 

ی آن از قانون بقای نسل برتر نشات می گیرد. این الگوریتم در هرتکرار، محاسباتی 

داده و تغییرات  روی جمعیتی از کروموزوم ها)کاندیدهای جواب مساله( انجام

تصلدفی رویمجموعه ی کروموزوم ها از طریق عملگرهای ژنتیکی)انتخاب، ترکیب 

و جهش( اعمال می کند. پس از اعمال این عملگرها، دنباله ی کروموزوم ها به روز 

شده و جواب های مختلف بدست آمده از نظر برازندگی بر اساس تابع هدف ارزیابی 

 ی بر مبنای این ارزیابی انجام می گیرد.شده و انتخاب برای نسل بعد

 الف( انتخاب

انتخاب عملی است که در آن کروموزوم های نسل بعدی از جمعیت فعلی بر 

اساس قانون بقای اصلح تعیین می شوند. روش های مختلفی برای این عمل وجود 

ن به دارد که می توان برای انتخاب ژن ها از آن استفاده کرد. به عنوان مثال می توا

 روش نخبه گرایی، روش مسابقه و روش چرخ رولت اشاره کرد.

 ب( عملگر ترکیب

ترکیب یا تولید مثل، عملی است که بر روی دو کروموزوم از جمعیت موجود 

عمل کرده و خصوصیات آن دو را به طور تصادفی تعویض می کند. کروموزوم 

کروموزوم های قبلی های حاصل از این عملگر جواب های جدیدی هستند که فرزند 

 محسوب می شوند چرا که بسیاری از خصوصیت کروموزوم های قبلی را دارند.

 ج( عملگر جهش

جهش عملگری است که بر روی یکی از کروموزوم های جمعیت عمل کرده و 

خصوصیات آن را فقط در نقطه ی جهش تغییر می دهد. اگر سرعت جهش بالا باشد 

زوالدین خود به ارث می برند در عوض حالت فرزندان حاصل خصوصیات کمتری ا

های محتمل دیگر نیز مورد ارزیابی قرار می گیرد. در لحظاتی که مساله به جواب 
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نزدیک می شود، این عملگر از حرکت تابع بهینه شونده به سمت نقاط بهینه ی محلی 

 جلوگیری می کند.

شبکه ی در یک  UPQCنحوه ی انجام بازآرایی همراه با جایابی  -3-4

 توزیع

در یک شبکه وجود دارد که می  UPQCسه حالت برای انجام بازآرایی و جایابی 

 توان این حالات را به صورت زیر دسته بندی کرد:

 UPQCحالت اول( ابتدا بازآرایی شبکه ی توزیع و سپس جایابی 

 و سپس بازآرایی شبکه ی توزیع UPQCحالت دوم( ابتدا جایابی 

 به طور همزمان UPQCی شبکه و جایابی حالت سوم( بازآزای

 که ما در این بخش حالت سوم را بررسی می کنیم

در این حالت، بازآرایی و جایابی به صورت همزمان و نه در دو مرحله ی 

جداگانه صورت می گیرد و هر رشته دارای دو بخش مجزا می باشد. بخش اول به 

به منظور  UPQCکلیدهای باز شده به منظور بازآرایی و بخش دیگر به مشخصات 

شاخه که دارای  37با  باس 33جایابی تعلق دارد. به عنوان مثال برای یک شبکه ی 

جزء و بصورت  5است، هر رشته دارای  UPQCکلید در حالت عادی باز و یک  5

 خواهد بود :

، اندازه ی توان سری UPQC]شماره ی کلید، . . .، شماره ی کلید مکان 

UPQC اندازه ی توان موازی ،UPQC] 

زمان روش سوم مطمئنا هر دو ویژگی دو روش دیگر را می تواند به طور هم

داشته باشد پس در این پایان نامه از روش سوم برای ترکیب بازآرایی و جایابی 

 استفاده شده است.

 

 شبیه سازی و نتایج عددی -3-5
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برای نمایش عملکرد مناسب الگوریتم ارائه شده، این الگوریتم بر روی یک شبکه 

مبنا در این شاخه، مورد بررسی واقع شده است. ولتاژ  37شینه با  33ی توزیع 

 مگاوات می باشد. 10کیلوولت و توان مبنا  12.66شبکه 

بر اساس نظریه ی گراف، شرط لازم برای درختی بودن یک گراف این است که 

 33تعداد شاخه های مدار یک واحد از تعداد گره ها کمتر باشد. در این شبکه ی 

ریتم ژنتیک تعداد ژن باس، باید پنج عدد از شاخه های شبکه باز شوند.. پس در الگو

 خواهد بود. 8ها در هر کروموزوم برابر با 

بار  200و تعداد تکرارهای الگوریتم ژنتیک  50در این بررسی، تعداد جمعیت 

انتخاب شده است. هر کدام از توابع هدف مساله یعنی کاهش تلفات و بهبود سطح 

ار تابع هدف با ولتاژ به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته و زمان و مقد

استفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم پیشنهادی مقایسه شده اند. در حالت عادی 

باز می باشند همچنین مکان  36و  28، 14، 9، 7شبکه ی مورد بررسی، کلیدهای 

مگاوار است  0.81و  1.28، 29به ترتیب  UPQCو اندازه ی توان موازی سری 

درصد  50کیلوولت کاهش و بیشتر از  100.84به که توانسته است تلفات شبکه را 

بهبود دهد. نتایج اعمال بازآزایی با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی و ژنتیک 

آورده شده است. لازم به ذکر است که  1معمولی در حالت های مختلف، در جدول 

وده چون در هر دو الگوریتم جواب های بدست آمده در هر سه حالت زیر یکسان ب

اند از ذکر مجدد آنها صرفنظر شده است. دو الگوریتم تنها از لحاظ زمان اجرا با هم 

 متفاوت هستند و دارای پاسخ های یکسان می باشند.

 حالت اول: ساختار اولیه ی شبکه ی توزیع

 حالت دوم: بازآرایی به منظور کاهش تلفات اکتیو

 حالت سوم: بازآرایی به منظور بهبود سطح ولتاژ
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 حالت سوم حالت دوم حالت اول 

تلفات 

 (kwاکتيو)

202.68 100.84 196.48 

ميانگين 

 (pu)ولتاژ

0.9498 0.9731 0.9849 

شماره خطهای 

 بازشده

33،37 14،9،7،27،28 8،28،33،31 

 حالت های مختلف بازآرایی -1جدول 

 

همانگونه که مشاهده می شود بعد از بازآرایی به منظور کاهش تلفات اکتیو شبکه، 

درصد حالت اولیه شبکه کاهش پیدا کرده است و همچنین  50این تلفات به کمتر از 

شبکه در این ساختار جدید سطح ولتاژ مناسب تری دارد. بازآرایی به منظور بهبود 

بهبود داده است.  0.9849تا مقدار  0.9498ر سطح ولتاژ، میانگین ولتاژ را از مقدا

همان گونه که ذکر شد جدول شماره  هم شامل جواب های الگوریتم ژنتیک معمولی 

و هم شامل جواب های الگوریتم پیشنهادی می باشد که به علت یکسان بودن نتایج، 

از ذکر مجدد خودداری شده است. پروفیل ولتاژ تمام باس های شبکه برای بهینه 

 سازی تابع هدف دوم در چهار حالت مختلف زیر در شکل    رسم شده است:

 حالت اول: ساختار اولیه ی شبکه

 حالت دوم: بازآرایی شبکه

 UPQCحالت سوم: جایابی 

  حالت چهارم: بازآرایی و جایابی به صورت همزمان

همانطور که در شکل زیر مشاهده می شود پروفیل ولتاژ در ساختار اولیه ی 

ه، وضعیت مناسبی ندارد اما بعد از انجام بازآرایی و جایابی در بهترین حالت شبک

 خود نسبت به سایر حالت های ذکر شده قرار دارد.
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 ولتاژ تمام باس ها در حالت های مختلف
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 نتیجه گیری

با توجه به میزان تلفات بالا در شبکه های توزیع و اهمیت تحویل سطح ولتاژ 

بخش بازآرایی شبکه های توزیع به منظور کاهش تلفات اکتیو و مناسب، در این 

بهبود سطح ولتاژ به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. بازآرایی با استفاده 

شینه ی استاندارد مورد بررسی واقع  33از روش پیشنهادی بر روی یک شبکه ی 

یتم ژنتیک و الگوریتم شد. نتایج نشان داد که هر دو الگوریتم بهینه ساز یعنی الگور

ژنتیک پیشنهادی دارای پاسخ یکسان بوده و تلفات اکتیو شبکه را به کمتر از نصف 

 تلفات حالت اولیه کاهش داده و میانگین ولتاژ به میزان قابل توجهی بهبود پیدا کرد.

 
 توزیع هاي شبكه در UPQSاز  استفاده با توان كیفیت بهبود -4فصل 

 مقدمه -4-1

انرژي الكتریكي، بهبود  افزایش بارهاي غیر خطي در شبكه توزیع امروزه با

 اطمینان شبكه براي عملكرد صحیح فرآیند ه اي صنعتي كیفیت توان و افزایش قابلیت

مانند عناصر  بویژه شامل بارهاي حساس ضروري اس ت . این نوع بارها

  حساس مي باشند.اختلالات جزئي توان بسیار  ، به هالكترونیك دیجیتال داراي حافظ
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دهه اخیر، علاوه بر جنبه تئوري،  فیلتر اكتیو از جمله سیستمهایي است كه در دو

الكترونیك  توجه قرار گرفته است و با استفاده از مبدلهاي در عمل نیز بسیار مورد

در تركیب موازي و اعوجاجهاي ولتاژ  قدرت براي جبرانسازي اعوجاجهاي جریان

وانند همه ت ي رود اما هر كدام از این فیلترها به تنهایي نميكار م در تركیب سري به

 جبران نمایند. پارامترهاي كیفیت توان را به طور كامل

 یكسو یك افزودن استفاده نمود. با UPQCبه عنوان یك راه حل كلي مي توان از 

  UPQSنام  به دیگري تركیب UPQCموازي( به  توان اكتیو ه )مبدل شد كنترل كننده

محدوده توان  DC,لینك  ولتاژ مدار  كنترل شدن مستقل بر علاوه است. كه شده پیشنهاد

مربوط به  و مي تواند تمام پارامترهاي موازي نیز كاهش مي یابد اینورتر فیلتر

هارمونیكهاي جریان بار، قطعي،  كیفیت توان مانند جریان راكتیو، نامتعادلي و

 نصب براي UPQSبنابراین  . كند جبران را ولتاژ رفلیك و نامتعادلي كمبود، بیشبود،

 .باشد مي مناسب صنعتي ( بارهايPoint of Common Coupling) PCCدر 

 (pq)اي  لحظه راكتیو تئوري توان از استفاده با UPQS كنترل  فصل ،  این در

 در جبرانسازي اعوجاجهاي ولتاژ و جریان با این روشآن  كارایي و شود مي انجام

شبكه / بار لیست شده  تاثیرات بار / شبكه و 1كنترل تحقیق مي گردد . در جدول 

 است.
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 اشكال فیلترهاي اكتیو -4-2

شده براي جبران هارمونیكهاي  فیلتر اكتیو موازي بر اساس تزریق جریان كنترل

مفهوم اصلي كاربرد این فیلتر را  1استفاده مي شود . شكل  جریان بار غیر خطي

 جریان نوع یكسوساز جریان ICR،  بار / منبع امپدانس Z L / ZS توضیح مي دهد كه

U VR  مبدل  ولتاژ ac/dc فیلتر  جریان هارمونیكها، حذف براي . است ولتاژ نوعI 

PF كنترل  تابع و باشد داشته ن بار جریا هارمونیكهاي با مخالف فاز و برابر دامنه باید

 G كندبرآورده  را زیر رابطه.  

 

هارمونیكها است در  ، فركانس w h ، فركانس اصلي  w 1  در این رابطه

 جریانهاي منبع و بار برابر است با : صورتي كه بار از نوع جریان باشد،
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 باشد در اینصورت : ،  فركانس در اگر

 

 

باشد ) باس بار قوي (،  در صورتي كه امپدانس بار نسبت به امپدانس منبع زیاد

 وابسته نیست در غیر این صورت مانند استفاده از فیلتر جبرانسازي به امپدانس منبع

فیلتر اكتیو موازي، كارایي  پسیو یا خازن اصلاح كننده ضریب توان در نقطه وصل

 در استفاده همزمان از فیلتر اكتیو موازي و پسیو باید سیستم بدتر مي شود بنابراین

و فیلتر پسیو  13و حداکثر  5,7 حذف هارمونیكهايدقت نمود . فیلتر اكتیو براي 

 فركانس بالا استفاده مي شود. براي حذف هارمونیكهاي

 

 

 

 

 

  برابر است با : در صورت وجود بار نوع ولتاژ، جریان منبع و بار

                                      

         

  اگردر فرکانس   :     
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 در اینصورت : ,باشد     

                

بسیار كم هستند  L Zدیودي داراي  یكسوساز با خازني بار د مانن ولتاژ نوع بارهاي

  در جبرانسازي این نوع بارها كارایي كافي ندارد. بنابراین فیلتر اكتیو موازي

 

كنترل شده و سري با ولتاژ منبع  عملكرد فیلتر اكتیو سري بر اساس تزریق ولتاژ

منظور  وارد نمودن امپدانس بالا در فركانس هارمونیكها به مي باش د . ایده اصلي،

نشان  2توسط بار است كه در شكل  جبرانسازي جریانهاي هارمونیكي كشیده شده

امپدانس  هارمونیكهاي جریان منبع تعیین شود، فیلتر اكتیو سري . اگر تداده شده اس

قرار مي دهد . ولتاژ خروجي فیلتر  منبع و باربالایي را در فركانس هارمونیكي بین 

  منبع برابر است با : اكتیو سري و جریان

 

در فركانس  اگر . است ولتاژ كننده تنظیم بهره Kرابطه  این در

 باشد: 
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خازني با یكسوساز دیودي استفاده  اگر فیلتر اكتیو سري براي جبرانسازي یك بار

 فیلتر نمودن صحیح و جریان منبع برابر است با : لازم برايشود، شرط 

             

ضریب تناسب ي بالا بدست مي با  PIیا  هیسترزیس كنترلر از استفاده با فوق شرط

اكتیو سري در حذف هارمونیكهاي بار یكسو شده  آي د . بنابراین كارایي فیلتر

 ه القایي است.شبیه فیلتر اكتیو موازي در بار یكسو شد خازني

 در پسیو فیلتر بدون تریستوريدر صورتي كه بار شامل بار القایي با یكسوساز

راه  بسیار بزرگ شده و جبرانسازي ممكن نخواهد بو د . یك L  Z باشد،  وصل نقطه

موازي به طور همزمان باشد اما  حل مي تواند استفاده از فیلتر اكتیو سري و پسیو

  باشد. هزینه بوده و همچنان مشكلات فیلتر پسیو را دارا مي این تركیب بسیار پر

 

 

 

 : UPQSساختار  -4-3

و جریان بار نوع ولتاژ با  همانطور كه ذكر شد، حذف اعوجاجهاي ولتاژ منبع

امكانپذیر است . در این صورت تنظیم كننده ولتاژ  است ف اده از فیلتر اكتیو سري

یكسوساز دیودي از  اگر . داشت خواهد یازن DCخازن  شارژر به سري اكتیو فیلتر

ولتاژ را مي توان جبران نمو د . در صورت  بدین منظور استفاده شود، فقط كمبود

 ساختار  در شود استفاده جبرانسازي بیشبود ولتاژ باید از یكسوساز كنترل شده نیاز به

UPQCلینك  موازي خازن اكتیو ، فیلترDC   دهنده بهبود این . د كر مي شارژ را 

پسیو نیز نیاز دارد  كاركرد صحیح و حذف هارمونیكهاي جریان بار به فیلتربراي 

پسیو با عناصر شبكه هنوز وجود داشته و  در این صورت احتمال رزونانس فیلتر

 اكتیو فیلتر جبرانساري ضریب توان چنین سیستمي محدود است . علاوه بر آن
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 محدوده با عناصر داراي باید كند، مي ا شارژر DCلینك  خازن اینكه علت به موازي

 است، شده پیشنهاد3شكل   UPQSساختار  مشكل این حل براي .نیز باشد بالا توان

 .است سیمه چهار فاز سه سیستم  ساختار، این ر د سري اكتیو فیلتر

 

 : است اصلي سه بخش شامل UPQSتوان  كیفیت جامع دهنده بهبود

I  یكسوساز اكتیو: (AR) لینك  ولتاژ و كنترل اكتیو توان تبادل برايDC مي استفاده 

 .گردد

II سري  اكتیو فیلتر: (SF) منبع، كمبود و بیشبود ولتاژ را ولتاژ  هارمونیكهاي

مجبور به عبور از  هارمونیكهاي ناشي از بار خازني یكسو شده را حذف نموده و

  فیلتر اكتیو موازي مي كند.

III موازي  اكتیو فیلتر: (PF) بار را حذف و ضریب توان آن جریان  هارمونیكهاي

 را جبران مي كند.

هارمونیك، نامتعادلي و افت  منبع توان در شكل فوق داراي مقدار قابل توجهي

 مولد هارمونیك جریان و ولتاژ و با ضریب توان پایین ولتاژ است بارهاي موازي

 .همراه با بار حساس به شبكه وصل شده اند
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 : استخراج سیگنالهاي مرجع -4-4

 مختصات دستگاه كنترل روش از موازي سري و اكتیو فیلتر دو هر كنترل براي

 (pq)ای  راكتیو لحظه توان تئوري از فصل این استفاده شده است . در (dq)سنكرون

در د .  شو مي استفاده مرجع سیگنالهاي براي تعیین قدرتمند بسیار ابزار یك ارائه با

همفاز با ولتاژ شبكه آن  جریان بار اندازه گیري مي شود تا مؤلفه اصلي وروش،  این

 گذر تفكیك گردد، جریان باقیمانده شامل مؤلفه هاي شناسایي و بعد توسط فیلتر بالا

 خلاصه طور به شود جبرانسازي هارمونیكي و بخش راكتیو جریان بار است كه باید

  : شود مي انجام آنها روي بر زیر تبدیل فاز سه جریان ولتاژ و گیري اندازه از بعد

 

 مي شبكه فازهاي نمایانگر cو  a , bو ولتاژ یا بار جریان متغیر Xرابطه  این در

 بر لحظه اي راكتیو و اكتیو توان  جدید  از پارامترهاي استفاده با .باشند

 : شود مي محاسبه زیر رابطه طبق

 

 بخش و  پایین نوساني فركانس مؤلفه مولفه های  که 

به مربوط  توانها این DCمؤلفه  اي، لحظه توان تئوري براساس . آنهاست هارمونیكي

فركانسهاي هارمونیكي و زیر  فركانس پایه بوده و سایر مؤلفه ها مر بوط به

 جبرانسازي هارمونیكي، بعد از فیلتر و جدا كردن مؤلفه هارمونیكي است . براي

DC جبرانسازي اگر .جبرانسازي شوند باید ها مؤلفه یرسا راكتیو، و اكتیو توان 

توان  DCمؤلفه  از غیر به باشد، نظر مد موازي فیلتر اكتیو توسط نیز بار توان ضریب
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جبرانسازي بدین منظور از  اكتیو بقیه مؤلفه ه ا باید جبرانسازي شوند كه جریان

  رابطه زیر بدست مي آید :

                          

 با محورهای هستند در   مرجع جریان مقادیر که در این رابطه 

 را بدست فاز هر در موازي اكتیو فیلتر مرجع جریان توان مقادیر مي معكوس تبدیل

 آورد :

                       

مشابه فیلتر اكتیو موازي و  ولتاژهاي مرجع براي فیلتر اكتیو سري با فرآیند

 .شوند تعیین ميشروع از رابطه زیر 

                      

 هارمونیك جریان بردار سري،  راكتیو فیلت ولتاژ بردار بطه،  را این در

 جبرانسازي است كه اعوجاجهاي ولتاژ منبع را حذف ميولتاژ  بردار و  منبع

ولتاژهاي مرجع برابر است با  كند. اگر فقط جبرانسازي هارمونیكي مورد نظر باشد،

:  

                        

 بدست مي آیند : ولتاژهاي مرجع براي جبرانسازي كامل ولتاژ از رابطه زیر
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 : با است برابر ولتاژ جبرانسازي ضریب فوق رابطه در

                         
ایده آل محاسبه  موج منبع ولتاژ شكل  از محورهاي *** قبلا در ولتاژ نامي مقادیر كه

 اند.شده 

 كنترل مبدلها -4-5

 موازي و سري فیلتر هر دو صحیح عملكرد براي DCلینك  ولتاژ بودن ثابت

 این وجود با . است DCلینك  ولتاژ تنظیم اكتیو موازي مبدل وظیفه . است ضروري

 د شو مي حذف موازي فیلتر اكتیو كنترل سیستم از DCلینك  ولتاژ كنترل ، حلقه مبدل

 باشد كه دقیق و سریع كنترلر داراي UPQSداخل  مبدل اكتیو كه است لازم بنابراین .

 .است شده داده نشان 4شكل  در و شود مي انجام I-Pكنترلر  یك با اینجا در

                        

باید برابر توان اكتیو مورد نیاز  در حالت دائم توان اكتیو تامین شده توسط شبكه

 دهد، اینورترها باشد . زمانیكه افت ولتاژي در شبكه رخ مي بار و تلفات توان در
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 با مطابق اصلي، مؤلفه با جریان كه تامین گردد DCلینك  خازن توسط باید توان كاهش

 شده  مقدار تعیین به باید DCلینك  ولتاژ بنابراین . كند مي توان تزریق كاهش

 دو شامل DCلینك  كننده تنظیم مرجع جریان .پایین برسد دینامیك با كنترلر توسط

  : است قسمت

                        

توسط فیلتر اكتیو سري  در این رابطه مؤلفه اول، برابر توان اكتیو مصرف شده

.  ددوم برابر توان تلف شده در كلي د ها مي باش در مدت افت ولتاژ است و مؤلفه

 DCلینك  ولتاژ نوسان موجب تغییري در توان اكتیو سیستم روي مي دهد، زمانیكه

  : شود مي زیر رابطه برابر

                      

جریان  7و  5هارمونیكهاي به  وابسته بیشتر DCلینك  ولتاژ نوسانات اینكه، فرض

 بار باشد، بنابراین :

                     

 نوسانات دامنه بر هارمونیكهاي جریان مرتبه و دامنه كه دهد مي نشان رابطه این

 6گذارند. از طرفي فركانس این نوسانات ضرایب مرتبه می تأثیر DCلینك  ولتاژ

 اندازه بالا،  مراتب فركانس اصلي هستند . براي كاهش اثر این هارمونیكهاي

  . شود مي داده عبور پایین گذر فیلتر ك ي از شده گیري

د  و به علت وجود تامین مي شو در واقع توان اكتیو در حالت دائم توسط شبكه

 ولتاژ كه میكند تعیین انتگرالگیر . است صفر غیر همواره مؤلفه  تلفات در كلیدها

برسد. به منظور كنترل سریع جریان در نظر  مورد مقدار به دائم حالت در DCلینك 

كنترل كلیدزنیها  موازي و مبدل اكتیو، روش كنترل هیسترزیس براي فیلتر اكتیو
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كلیدزني اینورتر فیلتر اكتیو سري نیز با استفاده  كنترل سیگنالهاي انتخاب شده است .

 شده است. انجام (SPWM)سینوسي باند پهناي مدولاسیون از

 سازي شبیه نتایج -4-6

 كنترل سیستم و  UPQSسازي  شبیه PSCAD/EMTDCافزار  نرم در سیستم كل

 6و  5 در شكلهايمختلف ناشي از بار و شبكه تست شده است . اعوجاجهاي  در آن

هارمونیكهاي بار نوع جریان و ولتاژ  نتایج شبیه سازي جبرانسازي ضریب توان و

موازي به  مشاهده مي شود كه فیلتر اكتیو 6شده است . از شكل  به ترتیب نشان داده

 ، هر UPQSاما  كند جبران را ولتاژ تنهایي نمي تواند هارمونیكهاي ناشي از بار نوع

داده  كاهش 4 % به  25 % از را  بار جریان THD و نموده جبران  را بار نوع دو

 .است
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هارمونیك  16كه داراي %  مشخصات منبع ولتاژ نشان داده شده 7در شكل 

كمبود ولتاژ  b 30%ولتاژ بار را  8مي باشد و شكل  هارمونیك هفتم و 11پنجم، % 

 .دهد مي نشان ولتاژ فوق منبع وجود با و UPQSتوسط  جبرانسازي از بعد در فاز
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را در باسي كه بار ح س    ولتاژ ، كیفیت UPQSكه  شود مي مشاهده فوق شكل از

 قبولي بهبود داده است. اس به آن وصل شده در حد قابل

كمبود و بیشبود ولتاژ (،  براي جبرانسازي كامل ) هارمونیكي، توان راكتیو ،

 یعني مبدل اكتیو باید بتواند توان كافي راضروري است .  DC ثابت بودن ولتاژ لینك

 با و دائم حالت در را   DC ولتاژ لینك 9در زمان كوتاه جذب یا تزریق كند . شكل 

ثانیه نشان مي دهد كه مقدار  7/0-2/0درفاصله زمانی   bفاز   در قطعي وجود

لت قطعي به ع ولت ( ثابت است هر چند كه ریپل ولتاژ در مدت 550)  میانگین آن

 است. دو فاز شدن مبدل اكتیو افزایش یافته

  

 
 

 گیري نتیجه -4-7

 روش از استفاده با UPQSتوان  كیفیت جامع ه دهند بهبود عنصر فصل این در

 جبرانسازي در آن كارایي كه شد سعي و كنترل (pq)اي  لحظه راكتیو توان تئوري

در جبرانسازي  همچنینو  اعوجاجهاي ناشي از بارهاي نوع ولتاژ و جریان 

 . اعوجاجهاي ولتاژ تحقیق شود

 شده گفته مزایاي داراي UPQSكه  داد نشان فوق روش با تحلیل و تجزیه نتیجه

 از مؤلفه هارمونیكها نمودن جدا (pq)كنترل  روش در همچنین UPQCبه  نسبت

 به نیاز كه (dq)سنكرون  دستگاه مختصات روش به نسبت و است آسان اصلي
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 تر ساده عملي شدن براي دارد، سینوسي توابع شناخت و اي فركانس زاویه استخراج

 جامع دهنده بهبود یك عنوان به مناسب با طراحي UPQSاز  توان مي بنابراین . است

 .نمود استفاده حساس بارهاي PCCباس  در كیفیت توان
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