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Abstract 

 In this paper Particle Swarm Optimasation (PSO) based Sliding Mode 

Controller (SMC) introduced to control invrters of Uniefied Power Quality 

Controllers (UPQC) to control and improve the power quality in microgrids 

through controlling the output power of the distributed generation source. 

In the proposed control scheme, the standard sliding mode controller is used 

as a robust nonlinear controller, with the addition of the PSO algorithm - to 

determine the optimal parameters of the SMC controller. Using PSO added 

extra advantages like reducing chattering problems and increasing accuracy 

and tracking capability to the commonly knowns SMC benefits. To confirm 

the accuracy of the proposed controller's performance, computer 

simulation is performed under different system load conditions in the 

MATLAB/Simulink software environment. The obtained results show the 

effectiveness of the proposed control compared to the standard sliding 

mode controller in reducing harmonics, reducing voltage imbalance and 

improving other power quality indicators.  
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Highlights 

• The combination of the second generation and the third generation of power quality improvement methods. 

• Providing an economic method to reduce the cost of DG integration into network. 

• Improving the sliding mode control method with PSO algorithm. 
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 مقاله پژوهشی

عملکرد   کنترل  تیف یک  کپارچهیکننده  کنترل   هایمبدلبهبود  کمک  به  مد  توان  کننده 

 توده ذرات   تمی بر الگور یمبتن  یلغزش
 

   3 طاهر نیکنام  |  2* مهدی نفر|  1 حیدری  محمدامین

 کیده:  چ

  یتوده ذرات برا   تمیبر الگور  یمبتن  یمد لغزش  کنندهکنترلمقاله    نیدر ا

 ی( برا UPQC)توان  تیف ی ک  کپارچهی  کنندهکنترل   های مبدل بهبود عملکرد  

  ی کنترل  توان خروج  قیاز طر   هاشبکه ریزتوان در    تی فیکنترل و بهبود ک 

تول م  دی منبع  ارائه  پ گرددی پراکنده  طرح  در  مد    کننده کنترل   ی شنهادی. 

استاندارد  SMC)لغزشی با    یرخطیغ  کنندهکنترل  کی  عنوانبه(  مقاوم، 

الگور کردن  ذرات  ی ساز نه یبه  تمیاضافه    نه ی به  نیی تع  ی برا- (  PSO)توده 

 تم ی. افزودن الگورردیگی قرار م  مورداستفادهSMC   کننده کنترل  ی پارامترها

به    ی سازنه ی به لغزش   کنندهکنترل توده ذرات  از    ی متعدد  ی هات یمز  یمد 

در دنبال کردن   کنندهکنترل  ی و دقت بال   نگیچتر  دهیپد  تأثیرکاهش    لیقب

سا  راتییتغ به  لغزش   کنندهکنترل   شدهشناخته  ی ایمزا  ریرا  چون   یمد 

ب ب  شتریاستحکام  اختلالت  برابر  نامع   یرونیدر  م   ی نیو  . دیافزایپارامترها 

 یوتریکامپ   ی سازه یشب  ،ی شنهادیپ  کنندهکنترلصحت عملکرد    تائید  ی برا

شرا بار  طیدر  مح  ستم یس  ی گذارمختلف    افزار نرم  طیدر 

MATLAB/Simulink    م نتاشودیانجام  کنترل    کارایی  آمدهدستبه   جی. 

مقا  ی شنهادیپ لغزش   کنندهکنترل با    سهیدر  در    یمد  کاهش  استاندارد 

توان   تی ف یک  ی هاشاخص  ریولتاژ و بهبود سا  یکاهش نامتعادل  ،هاهارمونیک 

 .دهدی را نشان م
 

 . UPQCتوان،  تی فی ک ک،یفتوولتائ   ستم یس  ،ریزشبکه ها:کلید واژه

 

 مقدمه-1

مشترکین روبرو هستند. از    در سمتاز قبیل رشد و تغییرات شدید بار    هاییچالشانرژی الکتریکی با    تأمین   های شرکت امروزه  

است.  بزرگ سنتی را با مشکلاتی مواجه کرده    های شبکهبرداری از  اقتصادی، بهره   های نگرانی و    محیطی زیستسوی دیگر مسائل  

ای  آور گلخانهدرصد گازهای زیان  41و  [1]فسیلی  های سوختاز انرژی الکتریکی در جهان از طریق    دوسومبیش از    2009در سال  

ها تقاضای جهانی انرژی الکتریکی بینی شود که بدانیم طبق پیش[. این موضوع وقتی حادتر می 2است]  تولیدشده طریق    از این

نقشی اساسی برای نیل به    هاریزشبکه [. در این میان  3درصد( را تجربه خواهد کرد]  49در حدود  )، رشد شدیدی 2035تا سال  

 و یا در حال انجام است.   شدهانجامطالعات زیادی در این حوزه دارند و م  هاییسیاستاین اهداف و تحقق چنین 

ی  کیالکتری  انرژ  توان  تأمینی  برا  که  تجدید پذیری  انرژ  های تکنولوژی   ازی  گروه  به  متحدهالتیا ی  انرژ   دپارتمان  فیتعر  طبق

ی  ا مجموعه  به   ریزشبکه  دیگرعبارتبه [.  4]شودی م   گفته   ریزشبکه  دارند  را  واحد  کنترل   تی قابل  و  شدهمعرفی   ی بارها  ازی  امجموعه

  توان ی  تقاضای  پاسخگو  و  شوند  کنترل  مستقل  واحد  کی   صورتبه   قادرند  که  شودمی   گفتهی  انرژ   دیتول  کوچک  منابع  و  بارها  از

وظیفه    هاریزشبکهبخشی اساسی در ساختار    عنوانبهاینورترهای منبع ولتاژی    .باشند   موردنظر  منطقه  دریی  گرما  وی  کیالکتر

 ها آناطمینان از عملکرد مناسب    منظوربه این اینورترها    مؤثراتصال منابع تولید پراکنده به شبکه اصلی را بر عهده دارند و کنترل  
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از   است.  متعدد،    های روشبین  ضروری  توان   های استراتژی کنترلی  مستقیم  زیادی  (DPC(1کنترل  مقالت   موردمطالعه در 

نوع کنترل   قرارگرفته باشند  کننده است. این  باید قادر  نامتعادل، نوسانات توان و جریان غیر مهمی    های چالش ها  چون  ولتاژ 

 سینوسی شبکه مقاوم باشند. 

است.   قرارگرفته مورداستفادهگسترده  طوربهروش کنترل مستقیم توان برای بهبود عملکرد اینورترها در شرایط شبکه نامتعادل 

و دستیابی به    راکتیو  وکنترل توان مستقیم مبتنی بر روش کنترلی مد لغزشی برای کاهش نوسانات توانهای اکتیو  [ 5]در مرجع

بر  های مبتنی  کننده کنترل جریان شبکه متعادل استفاده شده است.  چگونگی بهبود عملکرد اینورترهای منبع ولتاژی تحت  

توانکنترل مستق  فرکانس    یم  نوسان  و  نامتعادل  مقاله   قرارگرفته  موردمطالعه[ 6]کامل  طوربه در شرایط شبکه  این  در  است. 

تری حاصل پروفایل توان صاف  کننده کنترل استفاده از زاویه فاز مجازی باعث شده به تابع حلقه قفل شده نیازی نباشد و به کمک  

الگوریتم کنترل مستقیم توان به کمک [7]در اینورترهای متصل به شبکه درشده است. برای دستیابی به مرجع توان مطلوب  

مدل ریاضی کامل اینورتر منبع ولتاژی برای [8]کاهش یافته معرفی گردیده است. همچنین در مرجع  ( (2OSSکلیدزنی بهینه 

ای اجزاء توالی مثبت  است. در این مدل به کمک فیلترهای پیچیده   شدهمعرفیها در قاب مرجع ساکن  کننده کنترل  استفاده در

دنبال شده است. حذف تابع حلقه    PIDساده    کننده کنترل و ولتاژهای شبکه استخراج و خطای توان توسط یک    هاجریانو منفی  

های شود. از اینرو پژوهشکننده به سیستم می تر شدن اعمال کنترل ده ها که موجب سانه تنها باعث کاهش هزینه   PLLقفل شده  

برای کاهش ضربان توان [9]برای اینورترهای منبع ولتاژی متمرکز شده است. در  PLLمتعددی بر ساختارهای کنترلی بدون  

انهای برای تو   جبران سازاینورترهای منبع ولتاژی  تحت ولتاژ نامتعادل یک استراتژی کنترلی مد لغزشی با استفاده از فیدبک  

اکتیو و راکتیو  معرفی و تابع حلقه قفل شده فاز حذف شده است.  برای بهبود کیفیت توان در اینورترهای منبع ولتاژی تحت  

نامتعادل   فیلتر    قرارگرفته  موردمطالعهزیادی    های روشولتاژ  بر  مبتنی  تطبیقی  کنترل  کنترل  شکافی  است. یک روش  برای 

مختلف   ی عملکردهاو نشان داده شده است که    قرارگرفته  مطالعه  مورد[ 10]متصل به شبکه دراینورترهای منابع تولید پراکنده  

هارمونیکی و نامتعادل از طریق  ی ها انیجر یجبران سازاینورترها از قبیل کنترل توان راکتیو بار، تزریق توان مرجع به شبکه و 

ریشه در معادلت حالت   تواندی مبودن رفتار یک سیستم   یرخطیغاستخراج اجزای توالی تطبیقی فرکانس قابل دستیابی است.  

، روش یرخطیغکنترل    های روشهای موجود در مدل ریاضی آن سیستم باشد. از میان  غیرخطی، تغییرات پارامترها و نامعینی 

مد   نامعینی کنترل  اختلالت خارجی،  برابر  در  بودن  مقاوم  دلیل  به  متغیرها لغزشی  تغییر  و  پارامترها  به  [13-11]های  نیاز  و 

این روش کنترلی در برابر پدیده    هرچند است.    قرارگرفتهزیادی    موردتوجهبه سیستم  [15-14] محاسبات کمتر و سادگی اعمال

[.  16شود دارای ضعف است]چترینگ که باعث افزایش تلفات در سیستم قدرت و تحریک سیستم از طریق مدهای فرکانس بال می

سنجی شده است در این امکان[17]در  UPQC  3  های مبدل از طریق  طرح پیشنهادی نحوه اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه  

و عملکرد صحیح سیستم با طرح اتصالی    قرارگرفتهمورد ارزیابی    UPQCبه شبکه از طریق مبدل موازی    نیروگاه بادی اتصال  مقاله  

 پیشنهادی اثبات گردیده است. 

لغزشی  مد  کنترلی  استراتژی  ترکیب  مقاله  این  ذرات  4(SMC)  در  توده  الگوریتم  عملکرد   5( PSO)  و  بهبود  و  کنترل  برای 

در روش کنترلی   گیرد.قرار می موردمطالعه ریزشبکهجهت بهبود کیفیت توان در  UPQCسری و موازی  های مبدلیچینگ ئسو

ذرات   توده  الگوریتم  پارامترهای    وظیفه پیشنهادی  بهینه  لغزشی    کننده کنترل انتخاب  عهده  مد  بر  افزایش   داردرا  که ضمن 

شود. اهداف  و افزایش مقاومت در برابر اختلال خارجی، به افزایش دقت دنبال کردن تغییرات منجر می   کنندهکنترل استحکام  

 زیر خلاصه کرد: صورتبه توانمیکلی این پژوهش را 

 .ریزشبکهنوسانات ولتاژ و جریان یک  ی جبران سازدر  UPQC  های مبدل ، مطالعه  و بهبود عملکرد  سازی مدل  -

جهت افزایش دقت  و استحکام سیستم در برابر اختلالت بیرونی  و    PSOلغزشی مبتنی بر    مد  کنندهکنترل معرفی   -

 ها و کاهش پدیده چترینگ.نامعینی 

 
1– Direcct Power Control 
2– Optimal Switching Sequence 
3– Unifeid Power Quality Controller(UPQC) 
4– Sliding Mode Controller(SMC) 
5– Particle Swarm Optimization 
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 منظوربه   UPQC   یک به شبکه از طریق  ئبرای اتصال منابع تولید پراکنده از جمله سیستم فتوولتا   اقتصادی   ارائه روش -

 کاهش هزینه نهایی استفاده از این منابع. 

 

. سپس به ساختار کلی روش پردازیمدر ادامه به توصیف  مدل کامل ریاضی روش کنترل مد لغزشی  و الگوریتم توده ذرات می 

  کننده کنترل ی کامپیوتری رفتار سیستم تحت  سازبه کمک شبیه   تیدرنهاخواهیم پرداخت و    PSOکنترلی مد لغزشی مبتنی بر  

 شود. ارزیابی می کنندهکنترلگیرد و عملکرد قرار می موردمطالعهپیشنهادی در شرایط مختلف بارگذاری 

 مسئلهطرح -2

 ریزشبکه -2-1

 ها ریزشبکه شامل تعدادی منابع تولید پراکنده، بارهای متنوع و سیستم کنترل و مدیریت است. اجزاء اصلی و مهم    ریزشبکههر  

نشان داده شده     1در شکل  ریزشبکهبندی کرد. اجزاء اصلی یک  در گروه سه کلی منابع، بارها و سیستم کنترلی دسته   توانی مرا  

مدیریت   دوطرفهمرکزی از طریق یک بستر ارتباطی    کننده کنترلیک از اجزاء توسط    لزم است هر  ریزشبکهاست. برای هر  

 شوند.  

 
 ریزشبکهساختار کلی یک : 1شکل 

 

الکتریکی است. روش اتصال این   سازذخیره  های باتری یک و  ئدر این مقاله شامل سیستم فتوولتا   موردمطالعه  ریزشبکه انرژی 

از یک   مولدها  این  از  هر یک  برای  که  است  به شبکه طوری  پراکنده  تولید  نمی  مبدل واحدهای  استفاده  برای واسط  و  شود 

منابع  صرفه به شبکه  به شبکه وصل می   UPQCهای  مبدلاز طریق     DGجویی  اتصال  این روش  اصلی  ایده  ها در DGشوند. 

در بهبود کیفیت    UPQCهرچه بیشتر    کاراییها به  علاوه بر کاهش هزینه  ،است. این روش اتصال  شدهمعرفی[18-19]جعامر

در   موردمطالعه  ریزشبکهافزاید. ساختار کلی  قابلیت تزریق توان راکتیو نیز می   UPQCکند. این روش اتصال به  میتوان کمک  

شوند. با استفاده  وصل می   UPQCهای  مبدل   DCشود. در این روش اتصال به شبکه، منابع تولید پراکنده به لینک  دیده می   2شکل

 زیر خواهد بود:  صورتبه ریزشبکهاز این ساختار روابط تبادل توان در این 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

          

      

grid DG loss series Storageload shunt load

DG Storage lossload shunt load

P P P Q H P P P and Q H Q H

P P P Q H P and Q H Q H

+ = + + + + + + = − +

+ = + + + + = − +
       )1( 
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مطالعات متعددی در زمینه مدل ریاضی    تاکنونبه ترتیب توانهای اکتیو، راکتیو و هارمونیک است.    Hو    P،  Qمعادلت فوق    رد

ترین  یک وجود دارد که متداولئلتا ویک سلول فتو  های متنوعی برای آنالیز رفتارمدل   و  است  شدهانجام یک  ئفتوولتا  ی هاسلول 

 شده است. نشان داده 3در شکل هاآن

 

 
 مطالعه  مورد ریزشبکه: ساختار 2شکل

 

الف(. در این مدل از یک منبع جریان برای     3شکل )پیشنهاد شده استیک  ئ لتاوفتویک ساختار دو دیودی برای سلول  [19]در

. در مدل پیشنهادی در این مرجع دو مقاومت سری و موازی برای نشان شودمی موازی با دو  دیود استفاده    صورتبه شار نوری  

استفاده    PV است.  برای سادگی در  این مقاله از مدل تک دیودی برای بررسی رفتار یک سلول    کاررفته به دادن تلفات داخلی  

 ب(. 3شود)شکلمی 

استفاده شده است. مدل    ریزشبکهساز برای  ادوات ذخیره  عنوان  به  6  (VRB)های باتری ای از  از مجموعهوهش  در این پژهمچنین  

یک مجموعه واحد نشان دهد.    صورتبهو    یدرستبهآن را    ی هاستم یرسی زباید قادر باشد رفتار هر یک از  VRB   های باتری کامل  

 (. 4با جزییات کامل آمده است)شکل   VRBمدار معادل الکتریکی باتری [21]در

 

 
 [ 19]شدهساده : الف:مدل دو دیودی ب: مدل تک دیودی پ: مدل تک دیودی  PV:  مدار معادل سلول3شکل

 

 
1– Redox Flow   Vanadium  
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 VRB[19]:  مدار معادل کامل 4شکل

2-2- UPQC   ریزشبکهآن در  یریکارگبهو 

  مورداستفادهیکپارچه کیفیت توان تجهیزی است که برای جبران تغییرات ولتاژ و عدم تعادل آن در سیستم قدرت    کننده کنترل 

بار و عاری   ی هاکیهارمون گیرد. این تجهیز ترکیبی از دو فیلتر اکتیو سری و موازی است. فیلتر اکتیو موازی برای حذف  قرار می 

. فیلتر اکتیو سری نیز برای  گرددمی شبکه متصل    هموازی ب  صورتبهو    شودمی فاده  هارمونیک است  هنهرگوساختن جریان منبع از  

سری در مدار   صورتبه و    شودسازی ولتاژ سمت بار استفاده میمتعادل   منظوربهکاهش اعوجاجات و نامتعادلی ولتاژ سمت منبع  

اینورتر موازی    شوند. می به یکدیگر وصل    DCپشت به پشت و از طریق خازن    صورتبه. دو اینورتر منبع ولتاژی و  گیردمیقرار  

 5در شکل  UPQC. ساختار عمومی یک  شوندمی منبع ولتاژ متغیر کنترل    صورتبهمنبع جریان متغیر و اینورتر سری    عنوانبه

 نشان داده شده است. 

 
 UPQC: ساختار کلی یک 5شکل

 

برای ایجاد    DCولتاژ دو سر خازن لینک    داشتننگه ایده اصلی در روش پیشنهادی در این مقاله برای کنترل اینورتر موازی، ثابت  

  5با توجه به شکل  شودمی توسط فیلتر موازی کنترل DC جریان لینک     ازآنجاکهاست.    هاهارمونیکجریان مناسب برای حذف  

 توان برای آن نوشت.  معادلت اساسی زیر را می

s Load injI I I= −                                                                                                                )2( 

inj DCI MI=                                                                                                                            )3( 



   64                                             59- 76  /1401زمستان    /چهل و ششدهم/ شماره  دوازسال    /جنوب  مجله مهندسی مخابرات

 

inj

sh load sh

d
L V V

dt
= −                                              )4( 

  Mقطع و وصل کلیدهای اینورتر است که در روابط فوق با  برای کنترل جریان تزریقی به شبکه تنها متغیر کنترلی مدت زمان  

ثابت بماند و جریان مناسبی به    DC (ICD)است که جریان لینک    ی اگونه به   Mنشان داده شده است. هدف نهایی کنترل تعیین  

غیرمستقیم از کنترل جریان منبع و جریان   طوربه   Ijniجریان را حذف کند.    یهاک یهارمون که بتواند  (  Ijniگردد)شبکه تزریق  

[. با توجه  22گردد]شود کنترل می تنظیم می   ICDشود و از طریق  هیسترزیس تخمین زده می   کننده کنترل مرجعی که در یک  

 خواهد بود.   6شکل  صورتبه موازی   مبدلبه این توضیحات بلوک دیاگرام حلقه کنترل جریان در 

 
 [22بلوک دیاگرام حلقه کنترل جریان] :6شکل

 

 زیر نوشت:  صورتبهتوان استخراج مدل ریاضی سیستم نرخ تغییرات متوسط انرژی سیستم را می  منظوربه  

 

ind CONV LOSS CapP P P P= − −                                                                                    (5) 

نرخ متوسط تغییرات انرژی     apPC ،  مبدلتوان خروجی از    PVNOC  ،نرخ متوسط جذب انرژی توسط سلف  PCDدر معادلت فوق   

 هستند:   فیلتر خازنی است که از روابط زیر قابل محاسبه

21

2

DC

ind DC DC DC DC

dId
P L I L I

dt dt

 
= = 

 
                                       (6)                                                                                            

3CONV inj shP I V=                                                                                                                                                      )7( 
2

 3LOSS inj shP I R=                                                                                                                                                      )8( 

2

 

1
3 3

2
Cap sh sh

d
P I v

dt

 
=  

 
                                                                                                                                           )9( 

 خواهیم داشت:  4در معادله  9الی  6با جایگذاری روابط 

2 2

   

1
3 3 3 3

2

DC

DC DC inj sh inj sh sh sh

dI d
L I I V I R c V

dt dt

 
= − −  

 
                                                                                          )10( 

 OIjniحول نقطه کار حالت دائم این جریان    (Ijni)خطی کردن معادلت توان یک تغییر کوچک در مقدار جریان تزریقی  منظوربه

به دنبال خواهد      OICD  ( حول نقطه کار حالت دائم این جریان  ICD) DCشود که تغییر کوچکی در جریان لینک  ایجاد می

 یهاقسمتاز    نظرصرف و   10در رابطه   ICD  +OICD I =CD   و  Ijni  +OIjni I=jni  ی هاعبارتدادن هریک از    داشت. بنابراین با قرار

 مرتبه بالتر خواهیم داشت: 

2

 3 2DC

DC DCO injO sh inj sh injO sh inj injO sh sh sh sh

d I d
L I I V I V I R I I R v c v

dt dt

  
= +  − −  − 

 
                                           )11( 

 :استزیر  صورتبه معادله فوق در حالت کار دائم  

( )2

 0 3 injO sh injO shI V I R= −                                                                                                                                   )12(   

   رابطه خطی بین

 Ijni  و ICD  آید: به  دست می   11و  10نیز به کمک روابط 

3 2DC

DC DCO inj sh injO inj sh sh sh sh

d I d
L I I V I I R v c v

dt dt

  
=  −  − 

 
                                                                           )13( 
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 خواهد بود: 14موازی در یک نقطه عملیاتی مطابق رابطه  مبدلو تابع تبدیل 
  2  

3
sh sh sh injO shDC

c

inj DC DCO

V c V S I RI
K

I L I S

− − 
= =  
  

                                                                                                          (14) 

 آید:معادله مشخصه حلقه کنترل جریان به دست می  تیدرنهاو 

)3(   2  
1 0

sh sh sh injO shi

P

DC DCO

V c V S I RK
K

S L I S

− − 
+ + = 
 

                                         )15( 

 روش کنترلی-3

 PSOمبتنی بر  یمد لغزش کنندهکنترل -3-1

تغییر در بار را، که بر   هرگونهاست که    PSO( مبتنی بر  SOSM)مد لغزشی مرتبه دوم  کنندهکنترلپیشنهادی یک    کنندهکنترل 

ولتاژ دو    داشتننگه گیرد. ایده اصلی روش پیشنهادی ثابت  یک اختلال در نظر می  عنوانبهگذارد،   عملکرد کل سیستم اثر می

حذف   توسط فیلتر موازی و نیز تزریق ولتاژ مناسب برای   هاهارمونیکبرای ایجاد جریان مناسب برای حذف    DCسر خازن لینک  

و ضریب توان را   DCاست. حلقه کنترلی بیرونی ولتاژ دو سر خازن لینک    زمانهم  طوربهاختلالت ولتاژ  توسط فیلتر سری  

نماید. حلقه کنترل جریان مقادیر مطلوب داخلی را مشخص می   یحلقه کنترلبرای    ازیموردنکند و نیز جریان مرجع  کنترل می 

 . کند ( را دنبال می هاهارمونیک مثل )جریان  تی فی باکمرتبط 

  صورت به   توانمی در قاب مرجع سنکرون چرخان با فرکانس شبکه را     DCمعادلت دینامیکی جریان شبکه و ولتاژ خازن لینک  

 [:  17زیر نوشت]

d

d q d

inj

inj inj load dc

di
L ri Li v MV

dt
= − + + −                                                                                                        )16( 

q

q d q

inj

inj inj load dc

di
L ri Li v MV

dt
= − + + −                                                                                                           )17( 

( )
d q

dc

inj inj load

dV
C M i i i

dt
= + −                                                                                                                           )18( 

   و  یچینگئتابع سو  M  ،توان تزریقی فیلتر موازی   qIjniو    DC،      dIjniولتاژ لینک    DCVولتاژ بار،      qloadVو    dloadVکه در آن  

 ای شبکه اصلی است.فرکانس زاویه

یچینگ ئمثال اغلب از تلفات سو  عنوانبه هایی همراه است.  سازی با فرضسازی و کنترل سیستم  برای ساده در اغلب مطالعات مدل 

باعث  می   نظرصرف  که  آن    شودمی شود  رفتار  و  نبوده  دقیق  بنابراین  کامل    طوربه مدل  نباشد.  واقعی  رفتار سیستم  با  مطابق 

باشد. در طراحی    کنندهکنترل  مقاوم  پارامترها  نامعینی  برابر هرگونه  نامعینی   کنندهکنترلباید در  پارامتریپیشنهادی   ک های 

در نظر گرفته    کاملاًشبکه    ای یهوزاهر فاز و تغییر در فرکانس   ، مقاومت پارازیتی  کننده صاف مربوط به فیلترها شامل اندوکتانس  

 شوند: زیر مدل می  صورتبه شده تا مقاوم بودن کنترل تضمین گردد. پارامترهای نام برده شده 

 0 0 0, ,L L L r r r   = +  = +  = +                                                                                                               )19( 

اندوکتانس صاف   𝜔𝑂و    𝐿𝑂،𝑟𝑂در روابط فوق نامی  زامقادیر  فرکانس   و  فاز  پارازیتی هر  مقاومت   و    L  ،rای  یهوکننده، 

که  نامعینی  هستند  پارامترها  این  می   عنوانبه های  گرفته  نظر  در  تغییر  سیگنال  شد    کهطورهمانشوند.   یک  گفته  پیشتر 

تک ورودی را در    یرخطیغپیشنهادی شامل دو  حلقه کنترلی است. برای بررسی کنترل مد لغزشی یک سیستم    کننده کنترل 

 زیر در نظر گرفت:  صورتبهتوان نظر بگیرید. این سیستم را می 

( ) ( )

( )

  ,

,

x a x b x u

y s t x

= +

=                                                )20( 

توابع نامشخص هستند. هدف کنترل سوق دادن   b(x,t)  و    a(x)متغیر لغزش و  s(t,x)ورودی سیستم،  uکه در آن  بردار حالت،  

s   گیری از متغیرو مشتق آن به سمت صفر است. با دو بار مشتق s(t,x)   :خواهیم داشت 
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( ) ( ) ( ) ( ), , ,s s t x s t x a x b x u

t x

 

 
= + +  

                                                                                        (21 )  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
..

, , , , , , , , , , ,s s t x u s t x u a x b x u s t x u u t x u t x u u
t x u

  
 

  
= + + + = +                           (22) 

وجود دارند که شرایط زیر را     mو  M،  و مثبت ثابت    ریدارد مقاد  uنسبت درجه اول با ورودی    Sبا فرض اینکه متغیر لغزش  

 برآورده سازند: 

( )

( )

0   Γ , ,  Γ

Φ , , Φ

m Mt x u

t x u





  

−  
                                                 )23( 

 توان نوشت: می تحت شرایط بال 

   
¨

Φ, Φ Γ , Γm Ms u − + +                                                     )24( 

 شود. این قانون شامل دو بخش است: طراحی می  STAبنابراین قانون کنترل بر مبنای 

( )

( )

1 2

1

1

2
2

u u u

u sign s

u s sign s





= +

= −

= −

                                          )25(

                      

د. شرط کافی برای همگرا شدن پاسخ صفر آینبه دست می   24پارامترهای طراحی هستند که از شرایط مرزی    و      ی هات یکم

 [: 20زیر خواهد بود] صورتبه شدن لغزش و مشتق آن

2

2

ΓΦ 4Φ α Φ
α , 

Γ Γ α ΦΓ

M

m mm


+

 
−

                                    )26( 

 PSOالگوریتم  -2-3

که به    -های سیستم( و نیز نامعینی حد بال )قوانین کنترل در بخش قبل تعیین شد اما همچنان به شرایط مرزی     اینکه  باوجود

برای این پارامترها    مقدار ثابت در شرایط مختلف شبکه  . استفاده از یکاستنیاز    -دست آوردن آن اغلب سخت و پیچیده است

تواند باعث تشدید پدیده چترینگ و انتخاب و واقعی کمک کند چون انتخاب مقادیر بزرگ می  مؤثربه کنترل   تواندنمیدر عمل 

 مقادیر کم به ناپایداری احتمالی سیستم منجر شود.

جمعی پرندگان برای یافتن پاسخ  جمعیت است و از الگوی رفتار دسته که یک الگوریتم مبتنی بر     PSO برای رفع این مشکل از   

به صورت زیر  تابع هدف  فضای جستجو    . برای ارائه مختصری از این تکنیک، فرض کنیدکنیم می استفاده    کندمی بهینه تقلید  

 است: 

 Φ R             )27( 

                 :Φ Γ Rf →  
 :شودزیر تعریف می صورتبه یک مجموعه  عنوانبهازدحام و تعداد ذرات 

 1 2, , , }NS x x x=                                             )28( 

( )1 2, , ,     Φ,   i 1,2, , N
T

i i i inx x x x=   =   

زیر تعریف    صورتبه با یک سرعت مناسب در جابجایی که   تواندی م کند و در این فضا  حرکت می   هر ذره در فضای جستجوی  

 : ای مطلوب برسد، به نقطه شودمی 

( )1 2, , ,  ,   i 1,2, , N
T

i i i inv v v v=  =                                       )29( 

تواند شود و میموقعیت فعلی و سرعت تعریف می  دهندهنشانکه    مختصات  (، هر ذره توسط یک مجموعهTe)بنابراین در هر تکرار

جستجو داشته، ذخیره    در خلالخود را که    ipجابجایی خود را طبق اطلاعات موجود از موقعیت پیشین انجام و بهترین موقعیت  

 زیر ذخیره کرد: صورتبهتوان کند. این موقعیت بهینه ذره را می

( ) ( )t arg mini i ep f t=                                                  )30( 
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 بهترین موقعیت ذرات به شکل زیر خواهد بود:  تیدرنهاو 

1 2 }{ , , ,  NP p p p=                                       )31( 

 : زندمی تخمین  را اندداشته تاکنون ذرات بهترین موقعیت کلی را که PSOسازی رفتار جمعی ذرات، شبیه  منظوربه

( ) ( )arg min ( )e i i ep t f p t =
                                     (32)  

 است. etر( در تکرار بهترین مقدا)شاخص بهترین موقعیت با کمترین مقدار تابع هدف βکه در آن 

 شود: زیر تعریف می صورتبه PSOدینامیک 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )

1 1

1,2, , ,   1, 2, ,

ij e ij e p p ij e ij e j e ij e

ij e ij e ij e

v t v t R p t x t R p t x t

x t x t v t

i N j n

    + = + − + −


+ = + +
 =  = 

                                           )33( 

ضرایب وزنی هستند.    p  و   ،  و   اندپراکنده شده [0-1]ه یکنواخت در باز  صورتبه مقادیر متغیرهایی است که     βRو    pRکه در آن  

مقادیر ضرایب،   تکرار  هر  از  به بعد  کلی  موقعیت  بهترین  و  ذره  موقعیت هر  می بهترین  بهروزرسانی  و  مقدار جدیدی    β  شود 

 شود:زیر تعریف می  صورتبه 1et+در تکرار xiدهد. بنابراین بهترین موقعیت ذره اختصاص می 

( )
( ) ( )( ) ( )

( )

1         1
1

                                   

i e i e i e

i e

i e

x t if f x t p t
p t

p t otherwise

 + + 
+ = 



                                              )34( 

شود. استفاده می   PSO( از  و  ی هات یکم)مد لغزشی  کنندهکنترلدر این مطالعه برای انتخاب بهترین مقدار  پارامترهای طراحی  

مد لغزشی بتواند خطای تفاوت ولتاژ خروجی و ولتاژ    کننده کنترل  شود که انجام می  PSOطوری توسط    هاتی کمانتخاب این  

 نشان داده شده است.  7مبنا را به حداقل برساند. شماتیک کنترل پیشنهادی در شکل

 
 پیشنهادی  کنندهکنترل : بلوک دیاگرام 7شکل

 

 شود: زیر تعریف می  صورتبههدف نهایی سیستم کنترلی کاهش خطای مرکب تفاوت ولتاژ خروجی و ولتاژ مبنا است. این خطا   

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

2

2 2

11

RQ i ref c i

RQ i ref c i ref c i

e t V v t

e t V v t V v t T+

 = −


+ = − = − +

                                )35( 

 

( )   RQf norm E=                                      )36( 

RQE برداری است که تمام خطاهای )i(tRQE شود.را شامل می 
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   یسازه یشبنتایج -4

در   توان  بهبود کیفیت  پیشنهادی در  استراتژی  توانایی  این بخش  قرار می  ریزشبکهدر  ارزیابی  توانایی  مورد  های مبدل گیرد. 

UPQC    پیشنهادی در شرایط بارگذاری مختلف    کنندهکنترل جریان تحت    ی هاک یهارموندر جبران تغییرات نامطلوب ولتاژ و

بررسی خواهد شد.  شبیه  برای    MATALB/Simulinkدر محیط    ی سازه یشبسازی و  ابزاری قوی  سیستمهای    ی سازهیشبکه 

نشان داده شده   8در شکل  افزارنرم شده در محیط    سازی شبیه. دیاگرام مداری سیستم  گیردمی ه مهندسی است انجام  پیچید

 آمده است.   4 تا 1در جداول  موردمطالعه است. همچنین اطلاعات فنی سیستم 

 

 
 MATLAB/Simulinkسازی سیستم در : شبیه8شکل

 : پارامترهای سیستم1جدول 

 مقدار  پارامتر 

 هرتز   50  فرکانس سیستم

 کیلوولت  11 ولتاژ منبع 

 J078 /0 + 0/ 0015 امپدانس خط 

 1500 مگا ولت آمپر   قدرت اتصال کوتاه فیدر

 مگاولت آمپر  710 ریزشبکهبار متصل به  

 %25/ 1مجموع اعوجاجات هارمونیکی=

 150+ J  56 /23 

 سری  مبدل: مشخصات  2جدول

 مقدار  پارامتر 

 میلی هانری  1.25 لتریاندوکتانس ف 

 میکرو فاراد  80 خازن فیلتر 

 اهم 0/ 04 مقاومت فیلتر 

 کیلوولت آمپر  790 قدرت نامی
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 موازی  مبدل: مشخصات  3جدول

 مقدار  پارامتر 

 میلی هانری  0/ 4 اندوکتانس صاف کننده 

 میلی فاراد  DC 40خازن لینک 

 ولت  DC 1700ولتاژ مرجع لینک 

 کیلوولت آمپر  1640 نامیقدرت 

 

 : مشخصات ترانسفورماتور تزریق4جدول 

 مقدار  پارامتر 

 مگاولت آمپر  2 توان نامی 

 کیلوولت 1/ 2/    2/ 2 نسبت تبدیل 

 هرتز  50 فرکانس نامی

 پریونیت  0/ 01 شار نشتی 

 

 گیرد. قرار  می  نالیزآو  شیآزمااستراتژی پیشنهادی سیستم در سه حالت مختلف مورد  تأثیربرای بررسی 

 مطالعه اول -4-1

شود که  متصل می   ریزشبکهگیرد. در این سناریو باری به  قرار می  خطیغیر  شدتبهتحت بارگذاری    ریزشبکهدر سناریو اول،  

هیچ ولتاژی تزریق    UPQCسری    مبدلکند. با توجه به اینکه خطایی در شبکه رخ نداده است،  هارمونیک شدیدی تزریق می

 نشان داده شده است.  9سری و ولتاژ بار در شکل  مبدلبار، ولتاژ تزریقی هستند. ولتاژ باس فازهم کند و ولتاژ بار و منبع نمی

 
 اول  موازی و  ولتاژ بار در مطالعه مبدل: ولتاژ منبع، تزریق شده توسط 9شکل

 

حال   همین  می   مبدلدر  کار  به  مشغول  می موازی  را حذف  بار  هارمونیک  جریان  تزریق  با  و   اعوجاجات  شود  مجموع  کند. 

درصد است. در این شرایط هارمونیک ولتاژ بار توسط جریان   08/25  سازی جبراناز  خطی قبل  یربار غ   7  (THD)هارمونیکی

نشان    12بار و منبع در شکل  ی هاانیجردرصد کاهش یافته است. آنالیز هارمونیکی    76/1موازی به    مبدلتزریق شده از سوی  

 
1– Total Harmonic Distortion 
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بیشتر   ی رگذاریتأثدر این جدول  مقایسه شده است.    هاروشپیشنهادی با سایر    کنندهکنترل عملکرد    5در جدول    داده شده است.

نشان داده [20]فازی کنترل  و    PI  کنندهکنترلپیشنهادی در کاهش میزان مجموع اعوجاجات هارمونیکی نسبت به    کننده کنترل 

 شده است. 

نیز در این سناریو    DCدهد. ولتاژ خازن لینک  و  جریان منبع را نشان می   مبدلجریان بار، جریان تزریق شده توسط    10شکل

  11کیلوولت( ثابت نگه داشته است. شکل   1.7را در مقدار مرجع خود)   DCموازی ولتاژ لینک  کنندهجبران.  مانده استثابت    باًیتقر

  UPQCاز    کهی وقتنسبت به    DCداشتن ولتاژ خازن لینک  پیشنهادی در ثابت نگه  کننده کنترل تحت    UPQC  مؤثر  ی رگذاریتأث

 شود. دیده می UPQCشود و در حالت بدون حضور معمولی استفاده می  PI  کنندهکنترل با 

 

 
 و  جریان منبع در مطالعه اول  مبدل: شکل موج جریان بار، جریان تزریق شده توسط  10شکل

 

 
 در مطالعه اول  DC:  ولتاژ خازن  لینک 11شکل 
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 در مطالعه اول   UPQCو جریان منبع با حضور  ریزشبکهآنالیز هارمونیکی جریان بار  : 12شکل 

 

 هاروش پیشنهادی و سایر  کنندهکنترل حضور  تأثیر: مقایسه 5جدول 

 

 روش 

 جریان سمت شبکه THDمقدار 

 9هارمونیکی کمتر از  یهامؤلفه 5هارمونیکی کمتر از  یهامؤلفه

 % UPQC 91.24% 08 /25عدم حضور 

 % PI 93 /8% 72 /8 کنندهکنترلو  UPQC با حضور

  کنندهکنترلو  UPQC با حضور

 [23فازی]

34 /3 % 21 /3 % 

  کنندهکنترلو  UPQC با حضور

 پیشنهادی 

81 /1 % 76 /1 % 

 

  وضوح به   13، توانایی این تجهیز در تزریق توان در ساختار پیشنهادی در شکلریزشبکهدر    UPQC  ی ریکارگبهدر کنار مزایای  

شکل توانهای اکتیو و راکتیو  بار و منبع  و نیز توانهای تزریق شده توسط فیلترهای سری و موازی دیده    نیدر اشود.  دیده می 

 شود.می 

 مطالعه دوم  -4-2

در این حالت در  ی سازه یشب شود. نتایج ثانیه ایجاد می 4/0ثانیه تا  2/0پریونیت از لحظه  3/0در این حالت افت ولتاژی  معادل 

نشان داده   14در شکل  زفاتکموازی در زمان افت ولتاژ    مبدلنشان داده شده است. ولتاژ تزریقی توسط    17تا    14ی هاشکل

انجام   ی مؤثرسازی  تر از مقدار نرمال است فیلتر موازی با تزریق ولتاژ مناسب جبرانژ پایین شود که ولتاشده است. مشاهده می 

داده و ولتاژ را به سطح مطلوب بازگردانده است. جریان بار در شرایط افت ولتاژ و جریان تزریقی توسط اینورتر موازی که منجر  

که در    طورهمان  DCشود. ولتاژ دو خازن لینک  دیده می   15  شده است در شکل  هاهارمونیک بار و نیز حذف    ی جبران سازبه  

 ثابت نگه داشته شده است.    باًیتقرشود دیده می 16شکل
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 : توانهای اکتیو و راکتیو بار، منبع و تزریقی فیلترهای سری و موازی در مطالعه اول 13شکل

 

 
 موازی و  ولتاژ بار در مطالعه دوم  مبدل: ولتاژ منبع، تزریق شده توسط 14شکل
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 فاز(افت ولتاژ تک ) موازی در مطالعه دوم  مبدلبار و تزریقی توسط : جریان بار، باس 15شکل

 
 فاز(افت ولتاژ تک ) در مطالعه دوم DC:  ولتاژ خازن  لینک 16شکل

   مطالعه سوم -4-3  

گیرد. برای این پیشنهادی در دنبال کردن تغییرات ولتاژ و جریان مورد ارزیابی قرار می   کنندهکنترل در مطالعه سوم توانایی  

  کنندهکنترل عملکرد    16شکل    یابد. می آمپر افزایش    2/2آمپر به    3/1دامنه جریان مرجع از مقدار     ه یثانی لیممنظور در لحظه ا  

بدون جهش است.    باًیتقرو     هیثانی لیم   20  باًیتقردهد که در آن زمان نشست  جریان مبنا نشان می   را در دنبال کردن تغییرات

ولتاژ   کنترل  در شکل  کنندهکنترل همچنین چگونگی  فوق  17پیشنهادی  عملکرد  این شکل  در  است.  داده شده  العاده نشان 

درصد است،  5مد لغزشی استاندارد    کنندهکنترلکه با استفاده از  است. در حالی  مشاهدهقابل در کاهش فرا جهش    کننده کنترل 

  2وه بر این زمان نشست نمودار ولتاژ از  کاهش یافته است. علا  36/0پیشنهادی به مقدار    کنندهکنترل این مقدار با استفاده از  

کننده  کنترل است که قدرت و سرعت عملکرد  کاهش یافته    هیثانی ل یم  16مد لغزشی استاندارد( به    کنندهکنترل در    )هیثانی لیم

 دهد.می مبتنی بر توده ذرات را دنبال کردن تغییرات نشان  لغزشی مد
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 مرجع : دنبال کردن تغییر در جریان 17شکل 

 

 
 مرجع  : دنبال کردن تغییر در ولتاژ 18شکل 

 ی ریگجه ینت-5

ارائه   هاریزشبکه برای بهبود کیفیت توان در    UPQC  های مبدل برای کنترل    PSOمد لغزشی مبتنی بر    کنندهکنترلدر این مقاله  

قرار    مورداستفادهمد لغزشی    کنندهکنترل گردید. در روش کنترلی پیشنهادی الگوریتم توده ذرات برای انتخاب بهینه پارامترهای  

و افزایش مقاومت در برابر اختلال خارجی، به افزایش دقت دنبال کردن تغییرات    کنندهکنترل گرفت که ضمن افزایش استحکام  

ها و کمک به کیفیت  نهادی برای اتصال واحدهای تولید پراکنده در این پژوهش  ضمن کاهش هزینهمنجر گردید. ساختار پیش

  آمده دستبهدارد. نتایج    UPQC سازی به سزایی در قدرت جبران  تأثیرکند که  را قادر به تزریق توان اکتیو نیز می   جبران سازتوان  

به کمک استراتژی    UPQCفیلترهای سری و موازی     مؤثرکنترل     MATLAB/Simulinkکامپیوتری در محیط    ی سازه یشباز  

ولتاژ و جریان و کاهش انحرافات نامطلوب    های هارمونیک مهم کیفیت توان از جمله کاهش    ای هشاخص در بهبود    پیشنهادی 

 دهد.نشان می  هاریزشبکهولتاژ در شرایط بارگذاری مختلف و تحت خطاهای رایج احتمالی در  
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