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Abstract  

This paper proposes a new fuzzy control for photovoltaic static compensator (PV-STATCOM) system 

in order to improve voltage stability. The task of proposed system is the dynamic voltage control of a 

solar PV system connected to load bus in different operating modes as STATCOM and/or PV active 

power generation. In this strategy, in case of perturbation, the proposed fuzzy controller by detecting it 

and considering the severity of disturbance, when there is no or insufficient remaining capacity of the 

inverter to compensate the reactive power, stops the active power production of the PV solar system, 

and then the entire capacity of the inverter is used as a STATCOM to regulate the voltage at the load 

bus. Then, after fixing the problem, the system returns to the active power generation mode as before. 

To evaluate the performance of the proposed fuzzy controller, different modes are simulated with 

EMTDC/PSCAD software to prove the ability of the controller to improve the stability of the power 

system. The results confirm that the PV-STATCOM with the proposed controller can improve the 

dynamic performance of the system. 
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 مقاله پژوهشی

 

کننده استاتیکی فتوولتائیک بر پایه منطق سیستم جبران هوشمند کنترل

 ولتاژ پایداری بهبود منظورفازی به
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 رانیساوه، ا ،یواحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلام مهندسی برق،دانشکده گروه مهندسی برق، 
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( PVSTATCOM)کننده سنکرون استاتیکی فتوولتائیک مبتنی بر جبران برای سیستم جدید فازی کنترل یک مقاله اینچکیده: 

متصل  PV خورشیدی سیستم دینامیکی ولتاژ کنترل وظیفه پیشنهادی سیستم. کندمی پیشنهاد ولتاژ پایداری بهبود منظورهب

 استراتژی، این در. بر عهده دارد PV توان اکتیو تولید یا/و STATCOM عنوان هب مختلف عملیاتی هایحالت را در شده به باس بار

یا ناکافی  در صورت عدم وجود ،اغتشاشو با توجه به شدت  کننده فازی پیشنهادی با تشخیص آن، کنترلهنگام بروز اختلال

اینورتر  از و کندمی متوقف را خورشیدی سیستم اکتیو توان تولید ،سازی توان راکتیوظرفیت باقیمانده اینورتر برای جبران بودن

 حالت به سیستم اختلال، رفع از پس. کندمی در باس بار، استفاده ولتاژ تنظیم برای، STATCOM عنوانطور کامل به آن به

با  مختلفی هایحالت پیشنهادی، فازی کنندهکنترل عملکرد ارزیابی برای. گرددمی باز اختلال از قبل مانند تولید توان اکتیو

 .برسانند به اثبات را قدرت سیستم پایداری بهبود برای کنندهکنترل توانایی تا اندشده سازیشبیه EMTDC/PSCAD افزارنرم

 .بخشد بهبود را سیستم دینامیکی عملکرد تواندپیشنهادی می کنندهبا کنترل PV- STATCOM که کندمی تأیید نتایج

 

 هوشمند کنترل فتوولتائیک، سیستم ،کننده استاتیکیجبران حالت ولتاژ، پایداریکلمات کلیدی: 

 

 2/11/1401تاریخ ارسال مقاله: 

 10/12/1401تاریخ بازنگری مقاله: 

  2/2/1402 تاریخ پذیرش مقاله:

 

 علیرضا صولتدکتر ی مسئول: نام نویسنده

 رانیساوه، ا ،یواحد ساوه، دانشگاه آزاد اسلام مهندسی برق،دانشکده گروه مهندسی برق، ی مسئول: نشانی نویسنده

 

 
 

 

 
 

 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1403.15.60.7.2
mailto:iranvolta.co@gmail.comو
mailto:alireza.solat@iau.ac.ir
mailto:rastegar.fatemi@gmail.com


 سید محمدجواد رستگارفاطمی -علیرضا صولت -...../ علی دلیریان یکاستاتی کنندهجبران ستمیکنترل هوشمند س

(120) 

 مقدمه -1

 منابع .است افزایش حال در سرعت به برق تولید برای 1تجدیدپذیر هایانرژی از استفاده فنی، و اقتصادی محیطی،زیست دلایل به

 خواهند استفاده قابل آینده هاینسل و متمادی سالیان برای و هستند پایان بی های فسیلیتجدیدپذیر برخلاف سوخت انرژی

 دارند را رشد شتاب ترینسریع شبکه به متصل (PV) 2فتوولتائیک خورشیدی هایسیستم تجدیدپذیر، هایانرژی میان در .بود

 ادغام با رابطه در محققین مطالعات نتایج به توجه با. دارد زیادی مزایای قدرت سیستم به 3فتوولتائیک مزارع ورود [.3-1]

 نظر به ضروری قدرت سیستم پایداری مشکل و منابع این گسترده حضور بین رابطه تحلیل و بررسی شبکه، در PV هایسیستم

 [.7-4] رسدمی

 ناکافی جبران که است شده ثابت. است بوده قدرت سیستم اصلی هاینگرانی از یکی 4ولتاژ ناپایداری پایداری، ایلمس میان در

دهد یرخ م یستمیولتاژ در س یداریناپاد و یا به عبارت دیگر، شو ولتاژ ناپایداری به منجر تواندمی عملیاتی شرایط در راکتیو توان

توان  سازیکنترل ولتاژ و جبران [.8-13] کم است ویمانند خطاها، توان راکت یو اختلالات 5نیسنگ یکه در آن در هنگام بارگذار

قدرت مدرن  یهاستمی( در سFACTS) 6متناوب پذیرانعطافانتقال  هایستمیس یهاکنندهدو عملکرد مهم در مورد کنترل ویراکت

هایی مانند، دارای مزیت است که FACTS 8یمواز یسازهااز جبران یکی( STATCOM) 7ستایکننده سنکرون اهستند. جبران

توان  سازیدر جبرانرا  یتواند نقش مهمیم و استقابلیت تزریق و جذب توان راکتیو به همراه پاسخ دینامیکی بسیار سریع 

 . [41] شدداشته با 9ویراکت

 یفعل یدیخورش هایسیستم نورتریاستفاده از ا یدر جهت چگونگ قیاز چند سال گذشته، دانشمندان و مهندسان در حال تحق

 هایکنندهکردن کنترل. با اضافهبودند ولتاژ شبکه میتنظ یبرا ،STATCOMکننده ولتاژ مانند میاستفاده به عنوان تنظ یبرا

بنابراین استفاده کرد.  STATCOMبه عنوان   توان از آنیم فتوولتائیک یدیخورش ستمیس درمتداول  هایکنندهبه کنترل یاضاف

کند،  میتنظ STATCOMرا مانند  استباسی که به آن متصل ولتاژ  یع،در شبکه توزتواند یم کیفتوولتائ یدیخورشهای مزرعه

 استفاده .[51] ندیگویم زین (STATCOM-PV) 10کننده سنکرون استاتیکیفتوولتائیک مبتنی بر جبران، سیستم به آن رواز این

 .ه استشد پیشنهاد [16] مرجع در STATCOM عنوان به فتوولتائیک خورشیدی مزارع از

 نیروگاه یک در یا باس بار در است ممکن نوسانات این. یابدمی افزایش نیز قدرت سیستم در دینامیکی نوسانات تغییرات بار، با

 فرکانس، در کنترل سیستم و( PSS) 11قدرت سیستم کنندهتثبیت مانند کنترل هایسیستم توسط دینامیکی نوسانات. دهد رخ

 هایکننده کنترل بر علاوه دهد،می رخ قدرت سیستم در با دامنه زیاد نوسانات که زمانی اما شود،می حل نوساناترخ دادن  صورت

 توسط( TOV) 12ایلحظه ولتاژ هاضاف کاهش .[71] است موثر بسیار 11دینامیکی پایداری بهبود برای تجهیزات دیگر وجود قدرت،

STATCOM-PV 13قدرت نوسان میرایی کاهش. است شده ارائه [18] مرجع در نامتقارن خطاهای حضور در (POD )توسط 

PV-STATCOM تأثیر. است شده بررسی[ 19] مرجع در قدرت سیستم چندین در PV-STATCOM زیر رزونانس کاهش در 

 شده داده نشان[ 20] مرجع در نیز شودمی جبران سری خازن با انتقال خط که هنگامی بخار توربین یک در( SSR) 14سنکرون

 .است

باس  ولتاژ پروفایل منظور حفظبه PV-STATCOMدر این مقاله یک کنترل هوشمند بر پایه منطق فازی برای کنترل سیستم 

های متداول مقایسه و ارزیابی کنندهارائه گردیده و عملکرد آن با کنترل 15در شرایط اغتشاشات دینامیکی بار مجاز محدوده بار در

که مطالعات کمتری روی آن انجام شده با تولید پیوسته توان اکتیو و  STATCOMنیمه  شده است. برای این منظور عملکرد

کننده هنگام بروز اغتشاشات، کنترل استراتژی، این صورت بهینه توسط کنترل فازی، مورد توجه قرار گرفته است. درراکتیو به

کند. ضمن اکتیو تزریقی به سیستم را تعیین می فازی پیشنهادی آن را تشخیص و با توجه به شدت آن میزان توان راکتیو و

 سیستم اکتیو توان سازی توان راکتیو، تولیدمنظور جبرانکه در صورت عدم وجود یا ناکافی بودن ظرفیت باقیمانده اینورتر بهاین

 ، برایSTATCOM عنوانکل ظرفیت اینورتر به  از و با تغییر حالت کارکرد سیستم خورشیدی، کندمی متوقف را خورشیدی

 اختلال از قبل مانند تولید توان اکتیو حالت خورشیدی به سیستم اختلال، رفع از پس. کندمی در باس بار، استفاده ولتاژ تنظیم

 سوم در بخش. است شده داده شرح دوم بخش در مورد مطالعه قدرت سیستم. است شرح این به مقاله این ادامه .گرددمی باز
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-کارایی کنترل ارائه گردیده است. چهارم ی در بخشدفازی پیشنها کنندهتشریح شده است. کنترل  PV-STATCOMساختمان

 بخش در گیریشود. نتیجهمی تأیید پنجم بخش در PSCAD / EMTDC افزارنرمدر  سازیشبیه طریق از پیشنهادیفازی  نندهک

 .است شدهبیان  ششم

 

 مطالعهسیستم مورد  -2

 مجهز به اینورتر سه فاز PV خورشیدی سیستم یک. دهدمی نشان را نمودار تک خطی سیستم قدرت مورد مطالعه (1) شکل

 متصل باس بار ، بهSTATCOM-PV صورتبا قابلیت استفاده به کیلووات 5/4 ظرفیت نامی باو  IGBTبر پایه  )I)VS 16ولتاژی

 حالت سه سیستم خورشیدی فتوولتائیک در قدرت، سیستم نیاز به توجه با و پیشنهادی هوشمند فازی کنترل از استفاده با. است

PV، نیمه  STATCOM و STATCOM گیرد تا بتواند ولتاژ باس بار را در بارگذاری های مختلف در مورد بهره برداری قرار می

بازه زمانی  اغتشاش در عنوان به مختلف هایپله با متغیر بار یک و کیلووات 25با مقدار  ثابت بار یک آل نگه دارد.شرایط ایده

که با یک امپدانس  مدل شده است ژنراتورصورت یک به مدل تونن یک شبکه بزرگ .شودمی متصل باس بار به ثانیه 5/4-2

 کند.کار می با بار صورت محلیبههم  و سیستم فتوولتائیکمتصل شده  باسبه  بالااتصال 
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 پیشنهادی کننده فازیکنترل با مطالعه سیستم مدلسازی (:1) شکل

Figure (1): Modeling of study system with proposed fuzzy controller 
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 کننده سنکرون استاتیکیفتوولتائیک مبتنی بر جبران سیستم کنترل واحدهای -3

 اینورتر، ،PV هایپنل شامل PV-STATCOM سیستم. دهدمی نشان را PV-STATCOM سیستم کنترل واحدهای (1) شکل

 هایبلوک و 17جریان کنندهکنترل ،dc ولتاژ کنندهکنترل ،ac ولتاژ کنندهکنترل شامل کنترل سیستم. است کنترل واحد و فیلتر

 عهده بر PV-STATCOM عملکرد هایحالت کنترل وظیفه[. 7] کندمی فراهم را اینورتر هایپالس نهایت در که است دیگر

 در ادامه اشاره شده است. کنترل واحدهای. استفازی  هوشمند کنندهکنترل

 

 جریان کنندهکنترل -3-1

گیری طور پیوسته اندازهاینورتر به DCولتاژ باس بار و ولتاژ لینک . است شده داده نشان (2) شکل در جریان کنندهکنترل اجزای

 باشوند. جریان، تولید می کنندهبه عنوان ورودی کنترل ref-qIو  ref-dI شوند و مقادیر مرجعو با مقدار مرجع خود مقایسه می

 (PIگیر )انتگرال-متناسب کنندهکنترل یک از هاسیگنال این. آیندمی دستبه خطا هایسیگنال ،این مقادیر با qI و dI مقایسه

 DCولتاژ باس بار و ولتاژ مشخصات آیند، به عبارت دیگر می دستبه qm و dm پارامترهای نهایت در و [22-24] کنندمی عبور

 پس .هستند qmو  dm 18تعیین کننده مشخصات سیگنال مرجع ،کنندهعبور از کنترل با های خورشیدیتولید شده توسط پنل

 سیگنال با ،IGBT هایپالس تولید برای ها، این سیگنالabcm های سه فازسیگنال به dqدر چارچوب  های مرجعسیگنال تبدیل از

 فرکانس این. کندمی تعیین را اینورتر های-IGBT کلیدزنی فرکانس حامل، موج فرکانس .[7،25،26] شودمی مقایسه حامل

 بر تاثیری حامل موج فرکانس مقدار. ]32[ دشومی انتخاب کیلوهرتز 15 تا کیلوهرتز 2 بین عموماً ولتاژی منبع اینورترهای برای

 موج شکل در هارمونیک و همچنین ایجاد کلیدزنی تلفات روی بر آن تاثیر بلکه ندارد PV-STATCOM کنندهکنترل عملکرد

 در. گرددمی بار استفاده باس به اتصال از قبل اینورتر، خروجی در فیلتر از آن حذف برای که است اینورتر خروجی ولتاژ و جریان

 وظیفه جریان کنترل. است شده گرفته نظر در ]18[ کیلوهرتز 5 حامل موج فرکانس کلیدزنی تلفات کاهش منظوربه مقاله این

 dq چارچوب در PV-STATCOM هایسیستم خروجی راکتیو و اکتیو توان .دارد عهده بر را اینورتر خروجی ولتاژ سطح تنظیم

 : ]18[است  زیر شرح به

o lb _ d od lb _ q oq

3
P (t) (V (t).I (t) V (t).I (t))

2
= +                                                                                              )1( 

o lb _ d oq lb _ q od

3
Q (t) ( V (t).I (t) V (t).I (t))

2
= − +                                                                                           )2(  

 اکتیو توان .هستند dq چارچوب در باس بار ولتاژ و STATCOM-PV سیستم خروجی جریان ترتیب به dq-LBvو  odqiکه در آن 

 .[21،18شوند ]می کنترل oqiتوسط  خروجی راکتیو توان و odiتوسط  اینورتر خروجی
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 جریان کنترل بلوک (: 2) شکل

Figure (2): Current-control block 
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. شودمی گرفته نظر در اینورتر جریان با برابر PV-STATCOM سیستم خروجی جریان ،موازی فیلتر جریان بودن کم دلیل به

 :داریم سه فاز اینورتر AC سمت در

inv

inv f inv f lb

dI
V R .I L V

dt
= + +                                                                                                                                           )3(  

 :شودمی کنترل زیر صورتبه اینورتر AC سمت ولتاژ

dc

inv,abc abc

V
V m

2
=                                                                                                                              )4(  

 عبارتند dq چارچوب در اینورترها جریان بنابراین،. هستند مدولاسیون شاخص و DC باس ولتاژ ترتیب به abcm و dcV که وریطبه

 :از

inv,d dc

f f inv,q f inv,d d lb _ d

dI v
L L (t).I R .I m V

dt 2
=  − + −            )5( 

inv,q dc

f f inv,d f inv,q q lb _ q

dI v
L L (t).I R .I m V

dt 2
= −  − + −           )6( 

 هستند dq در چارچوب مدولاسیون هایشاخص  dqm و dc باس ولتاژ  dcV اینورتر، جریان  inv,dqI باس بار، ولتاژ lb_dqV که طوریبه

 (:6) و( 5) کردنخطی منظوربه[. 21]

inv,d

f f inv,d d

dI
L R .I u

dt
+ =                                                                                                                                      )7(  

inv,q

f f inv,q q

dI
L R .I u

dt
+ =                                                                                                                            )8(  

 :آیدمی دستهب زیر صورتبه مدولاسیون هایشاخص

d d f inv,q lb _ d

dc

2
m (u L (t).I V )

v
= −  +                                                                                                                )9(  

q q f inv,d lb _ q

dc

2
m (u L (t).I V )

v
= −  +                                                                                                               )10(  

 [.21] شوندمی مقایسه IGBT هایپالس تولید برای حامل سیگنال با qm و abc، dm فاز سه چارچوب به تبدیل از پس  

 

 DC ولتاژ کنندهکنترل-3-2

ردیابی  بلوک توسط  dc_refV ،کنندهکنترل ورودی عنوان به  dc Vو  pvI استفاده با. دهدمی نشان را dc ولتاژ کنندهکنترل (3) شکل

 از عبور از پس که کندمی تولید خطا سیگنال یک و شده مقایسه dcV با مقدار این. شودمی تولید )MPPT( 19نقطه حداکثر توان

 [.20] کندمی تولید  را q_refI جریان PI کنندهکنترل

 

 ولتاژ کنندهکنترل-3-3

 :استصورت زیر به عملیاتی حالت سه دارای ولتاژ کنندهکنترل

 جبران به نیازی و دارد قرار قبولی قابل محدوده در باس بار  ولتاژ و است PV سیستم عادی عملکرد حالت این: PVحالت ( 1

 .]18[ شودمی فعال Bموقعیت  به S2 و S1سوئیچ کلیدهای  با حالت این نیست، راکتیو توان

 راکتیو توان تبادل برای[. 21] شودمی استفاده باس بار در ولتاژ سطح کنترل برای عملکردی حالت این :STATCOMحالت ( 2

 موقعیت به "S1" تغییر با حالت این. شودمی استفاده شودمی قطع اینورتر و هاپنل بین اتصال که زمانی شبکه و اینورتر بین

"A" شودمی فعال. 

 باقیمانده ظرفیت و از هستند متصل اینورتر به هاپنل که زمانی ولتاژ کنترل برای عملیاتی حالت این : STATCOMحالت نیمه( 3

 موقعیت به "S1" تغییر با حالت این. گیردمی قرار استفاده مورد شود،می استفاده باس بار در راکتیو توان جبران برای اینورتر

"B" و "S2" موقعیت به "A" [.24]شود می فعال 
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Vdc

Id_ref
Vdc_ref

+
-

 
 DC ولتاژ کنترل واحد (:3) شکل

Figure (3): DC voltage control unit 
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 ولتاژ کنترل واحد (:4) شکل

Figure (4): Voltage control unit 

 

ولتاژ سیستم  کنترل واحد (4) شکل گردد. درایجاد می d_refIدر نهایت، با توجه به حالت انتخاب شده توسط کنترل فازی، جریان 

PV-STATCOM است شده داده نشان. 

 

  پیشنهادی هوشمند کنترل-4

 بخش چهار ، بهاستفازی  منطق بر مبتنی کننده پیشنهادی کهکنترل شود، ساختارمشاهده می (5)طور که در شکل همان

 مکانیزم توسط که را هاییورودی فازی هایرابطشود. می بندیطبقه فازی از برگرداندنو استنتاج  سیستم، قوانین، سازیفازی

. دهدمی اختصاص ورودی سیگنال محدوده در 20عضویت تابع به را عضویت مقدار یک کنند ومی فازی شود،می استفاده استنتاج

 ساخته متلب در موجود گرافیکی کاربری رابط بر مبتنی فازی منطق ابزار جعبه در ممدانی بر مبتنی 21فازی استنتاج سیستم

 منظوربه عملی تجربیات از فازی قوانین سازی گردیده است.پیاده PSCAD/EMTDCدر نرم افزار ] 27[شده و با استفاده از مرجع 

 .شوندمی نوشته (عمل)THEN  و( شرط) IF شکل به فازی قوانین. ستا شده تعریف سیستم برای عملکرد حداکثر به دستیابی

 مورد عضویت توابع تمامشود. گیری میتصمیم ،ورودیمقادیر در نهایت با توجه به قوانین تعریف شده در پایگاه قوانین، برای 

 .هستند مثلثی نوع از سازیشبیه این برای استفاده

برای تنظیم ولتاژ باس بار معرفی  PV-STATCOMهای عملکردی مختلف منظور انتخاب حالتدر ادامه کنترل هوشمند فازی به

کننده کند. خروجی کنترلمی دریافت[ 28]رابه عنوان ورودی (de) مشتق خطا  و(e) خطا  ورودی دو فازی کنندهگردد. کنترلمی

کننده کنترل گردد.های صفر و یک برای تغییر وضعیت کلیدها میبرحسب درصد خطا است که در قسمت فرآِیند تبدیل به سیگنال

 داده شده است. ( نشان6پیشنهادی در شکل )
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موتور 
استنتاج

پایگاه قوانین

سیگنال های ورودی

فازی سازی

سیگنال خروجی
(e) ورودی

(de/dt)ورودی

برگردان از 
فازی

 
 کننده فازیساختار کلی کنترل (:5) شکل                                                                       

Figure (5): General structure of the fuzzy controller 
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 ساختار کنترلر پیشنهادی (:6) شکل                                                                               

                                                                                    Figure (6): Structure of the proposed controller 
 

 دست آمده،هسیگنال ب مقدار به توجه با. آیددست میهب eگردد و سیگنال خطای باس بار با ولتاژ مرجع مقایسه می در ولتاژ ابتدا

 بر( STATCOM یا STATCOMنیمه  ،PV) حالت سه بین را خورشیدی سیستم عملکرد انتخاب فازی وظیفه هوشمند کنترل

 هوشمند کنترل نیست، راکتیو توان جبران به نیازی و ندارد وجود( غیره و خطا زیاد، بار) اختلالی هیچ که شرایطی در .دارد عهده

 هر در (11) رابطه با توجه به خورشید تابش اساس بر( remQ) 22اینورتر باقیمانده ظرفیت. دهدمی قرار PV حالت در را سیستم

   . ]31-29[ شودمی محاسبه مرحله
2 2

inv inv invQ = (S ) (P )−                                                                                                                     )11(  

 توان که باشد حدیبه ولتاژ افت یا اغتشاش اگر .هستندبه ترتیب توان ظاهری، اکتیو و راکتیو اینورتر  inv, QinvPinv, S که در آن

 دهدمی قرار STATCOM نیمه حالت در را سیستم هوشمند کنترل ،(remQ < requiredQیعنی ) باشد remQ از کمتر نیاز مورد راکتیو

 حدیبه اختلال اگر. شودمی استفاده راکتیو توان برای جبران آنها باقیمانده ظرفیت از اکتیو، توان تولید در وقفه ایجاد بدون و

 STATCOM حالت در باید سیستم ،(rem> Q requiredQ) باشد هاسیستم باقیمانده ظرفیت از بیشتر نیاز مورد راکتیو توان که باشد

 ولتاژ باس بار کنترل برای اینورترها ظرفیت کل هوشمند، کنترل توسط اینورترها از خورشیدی هایپنل کردن جدا با قرار بگیرد،

و در آن با توجه آورده شده  زیر صورتبه کنندهدر کنترل شده استفاده همچنین قوانین منطق فازی .(inv=SinvQ) شودمی استفاده

 گردد:ها، خروجی مشخص میبه شرایط ورودی

Rule 1             IF (e  is "ZE") AND (de/dt is "ZE") THEN (output is "P") 
Rule 2             IF (e  is "ZE") AND (de/dt is "Low") THEN (output is "P") 
Rule 3             IF (e  is "High") AND (de/dt is "High") THEN (output is "S") 
Rule 4             IF (e  is "ZE") AND (de/dt is "High") THEN (output is "P") 
Rule 5             IF (e  is "High") AND (de/dt is "Low") THEN (output is "S") 
Rule 6             IF (e  is "Low") AND (de/dt is "ZE") THEN (output is "PS") 
Rule 7             IF (e  is "Low") AND (de/dt is "Low") THEN (output is "PS") 
Rule 8             IF (e  is "High") AND (de/dt is "ZE") THEN (output is "S") 
Rule 9             IF (e  is "Low") AND (de/dt is "High") THEN (output is "PS") 

ترتیب بیانگر  بهنیز  Pو  S ،PS و است زیاد ،کم صفر، سازیبیانگر میزان جبران ترتیب به ZE, Low, High  که در آنطوری به

 عضویت توابع (7)شکل در . هستند STATCOMو  STATCOM، نیمه PV سه حالتیعنی  کنندههای عملکردی کنترلحالت

های مختلف کننده در حالتتوان از آن مقدارخروجی کنترلکننده فازی که میو همچنین منحنی سطح کنترل خروجی و ورودی

 .را بررسی کرد، آورده شده است کنندهدست آورد و رفتار کنترلورودی به
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  (de)  تابع عضویت ورودی )ب(                                (e) تابع عضویت ورودی )الف(                                      
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 کننده فازی)د(منحنی سطح کنترل                               تابع عضویت خروجی )ج(                                         

 کننده فازیمنحنی سطح کنترلبه همراه  و خروجی ورودیتوابع عضویت  (:7) شکل
Figure (7): Input and output membership functions along with the surface curve of the fuzzy controller, (a) Input membership function (e), 

(b) Input membership function (de), (c) Output membership function, (d) Fuzzy controller surface curve 

 

 بحث و نتایج -5

 مورد مطالعه سیستم مدل. است شده ارائه ولتاژ پایداری بهبود منظوربه پیشنهادی هوشمند فازی کنترل عملکرد بخش، این در

 .است زیر مورد بررسی قرار گرفته شرح به همچنین نتایج .است شده نشان داده (8)در شکل  PSCAD/EMTDC افزار در نرم
 

 مختلف بارهای در فازی هوشمند کنندهکنترل عملکرد -5-1

 گیرد. در حالت اول، یکمی قرار بررسی مورد مختلف بارهای در مطالعه مورد سیستم در هوشمند کنترل در این بخش عملکرد

کیلووات را  5/4قرار دارد و سیستم خورشیدی توان اکتیو  مناسب محدوده در ولتاژ است، باس بار متصل به کیلوواتی 25 بار

 بارهای کیلووات، 25 بار بر علاوه اکنون است. شده داده ( نشان9) شکل در نتایج نیست، سازیجبران به نیازی و کندتولید می

 کیلووار، 5 بار اتصال با اول مرحله در .شوندمی متصل باس بار به ثانیه 2-5/4 زمانی بازه در ترتیب به کیلووار 9 و کیلووار 5

 شکل در مرحله این هایپاسخ که دهدمی قرار STATCOM نیمه حالت در را سیستم توجه به قوانین خود،هوشمند با  کنترل

کننده فازی د( به ترتیب مقدار پریونیت ولتاژ باس بار بدون استفاده از کنترل-10الف( تا )-10) شکل است. شده داده نشان (10)

 1در بازه زمانی  PV-STATCOMپیشنهادی، ولتاژ با استفاده از کنترل پیشنهادی، توان اکتیو و راکتیو تولیدی توسط سیستم 

ثانیه، میزان دامنه  =2tکیلووار در لحظه  5شود با اضافه شدن بار الف( ملاحظه می-10) طور که در شکلثانیه هستند. همان 7تا 

که کننده فازی پیشنهادی با تشخیص افت ولتاژ و با توجه به اینکند. کنترلپریونیت افت می 94/0پریونیت به  1ولتاژ از مقدار 

دهد و از ظرفیت قرار می STATCOM باشد، سیستم را در حالت نیمهسیستم خورشیدی در حداکثر تولید توان اکتیو خود نمی

کیلوار توان راکتیو به باس بار سیستم، ولتاژ را به  5/2کند و با تزریق باقیمانده اینورتر سه فاز برای تولید توان راکتیو استفاده می

فازی  س بار، کنترل هوشمندبه با ثانیه 2 کیلووار در لحظه 9 بار به مقدار اتصال با دوم مرحله در گرداند.پریونیت باز می 1مقدار 

 مرحله، این سازی درنتایج شبیه دهد،می تغییر STATCOMبه حالت عملکردی  را سیستم فتوولتائیک خورشیدی پیشنهادی،

آورده شده است،  د(-11الف( تا )-11) هایهای این مرحله که در شکلبا توجه به خروجی است. شده داده نشان (11) شکل در

یابد. در این حالت میزان افت ولتاژ به پریونیت کاهش می 88/0کیلووار ولتاژ باس بار به مقدار  9شود که با وصل بار میمشاهده 

صورت کنترل فازی با قطع ارتباط . در ایننیست سازی آنقدری است که ظرفیت باقیمانده سیستم خورشیدی قادر به جبران
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کند و با تزریق توان سازی توان راکتیو باس بار استفاده میظرفیت اینورتر برای جبرانهای خورشیدی و اینورتر، از کل بین پنل

 گردد.کیلووار باعث بازیابی ولتاژ باس بار می 5/4راکتیو به میزان 

 صورت زیر نتایج را بیان کرد:توان بهسازی میدر حالت کلی و با توجه به شبیه

 توان تولید پریونیت است. 1در باس بار  ولتاژ کند،می کار معمول طوربه هاحالت مهه در ثانیه: سیستم 2زمان کمتر از  -الف

 .است صفر زمانی بازه این در راکتیو

 

 
 سیستم قدرت   )الف(

  
 به همراه کنترل پیشنهادی فازی کننده استاتیکی فتوولتائیکبرانج های کنترلواحد )ب(

 PSCAD/EMTDC افزار نرمدر  مورد مطالعه سیستم مدل (:8) شکل
Figure (8): Model of the study system in PSCAD/EMTDC, (a) Power system, (b) PV-STATCOM control units with proposed fuzzy control 
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  راکتیو و اکتیو توان (ب)                                                                        باس بار ولتاژ )الف(                            

  سیستم خورشیدی راکتیو/اکتیو توان و باس بار ولتاژ :(9) شکل
Figure (9): Load bus voltage and active/reactive power of the solar system (a) Load bus voltage, b) Active and reactive power 

 

     
                                   کنندهکنترل با باس بار ولتاژ (ب)                                           کننده کنترل بدون باس بار ولتاژ )الف(              

   
 کنندهکنترل با خورشیدی راکتیو سیستم توان (د)                      کنندهکنترل با خورشیدی سیستم اکتیو توان (ج)          

  STATCOMدر حالت نیمه  سیستم های پاسخ (:10) شکل
Figure (10): System responses (a) Load bus voltage without control, (b) Bus load voltage with controller, (c) Active power of system with 

controller, (d) Reactive power of system with controller 
 

Table (1): The results of overshoot and sitting time 
 زمان نشست و اورشوتنتایج  (:1) جدول

 حالت نوع سیستم بارمتغییر  )ثانیه( نشست زمان )درصد(اورشوت 

 PV 1سیستم در حالت  0 0 0

 STATCOM 2سیستم در حالت نیمه  کیلووار 5 5/0 4

 STATCOM 3سیستم در حالت  کیلووار 9 3/1 10

 

 متناسب حالت هر در ثانیه، 2-5/4 زمانی بازه در باس بار کیلووار به 9 کیلووار و 5 بارهای اتصال ثانیه: با 5/4الی  2زمان بین  -ب

 کنندهکنترل. یابندمی پریونیت کاهش 88/0 پریونیت و  94/0 ترتیب به به ولتاژها و شودمی ایجاد باس بار در ولتاژ افت بارها، با
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خورشیدی  سیستم و کندمی جبران را آن نیاز مورد راکتیو توان به توجه با و داده تشخیص حالت هر در را باس بار ولتاژ افت

 به ولتاژ باس بار، به راکتیو توان تزریق با. دهدمی تغییر STATCOMو  STATCOM حالت نیمه به را( فوق توضیحات مطابق)

 .گرددمی باز قبول قابل هایمحدوده

 قبل شرایط به سیستم ولتاژ مقدار. نیست سازی توان راکتیوجبران به نیازی شده و قطع بزرگ بار: ثانیه 5/4زمان بیشتر از  -ج

 توان تزریق با هوشمند، کنترل توسط آن تشخیص و ولتاژ افت ایجاد و بار افزایش با که شودمی مشاهده .گرددباز می اختلال از

 و ولتاژ افت که گرفت نتیجه توانمی. رسدمی خود پایدار و قبول قابل مقدار به زمان نشست و اورشوت با ولتاژ نیاز مورد راکتیو

 در زمان نشست و اورشوت نتایج. دارد همراه به را بیشتری زمان نشست و اورشوت باس بار، به شده تزریق بیشتر راکتیو توان

  .است شده ارائه (1) جدول در هاحالت همه

، از نظر PV-STATCOMکننده متداول کنترل و با استفاده از کنترل هوشمند فازی باس بار، راکتیو توان سازیدر ادامه جبران

 شده کیلووار، با یکدیگر مقایسه 5ولتاژ در بار یکسان  24زمان نشست و 23اورشوت یزان توان راکتیو تزریق شده و همچنین مقدارم

کنترل هوشمند سازی توان راکتیو باس بار توسط نتایج، برای جبران به توجه با ( نشان داده شده است.12نتایج در شکل ) .است

شود که در حالت کنترل فازی ولتاژ با اورشوت کمتری همراه های متداول، مشاهده میکنندهپیشنهادی فازی در مقایسه با کنترل

 درصد 50زمان نشست تا  و اورشوت رسد. به عبارت دیگر مقدارتر به مقدار پایدار خود میاست، همچنین با زمان نشست کوتاه

شود که در حالت کنترل فازی ظرفیت کمتری ز نظر میزان توان راکتیو تزریق شده به باس بار نیز مشاهده میا. یابدمی کاهش

 .( آمده است2جدول ) عددی در شود. نتایجسازی استفاده میاز اینورتر برای جبران
 

  
 کننده کنترل بار با باس ولتاژ (ب)                                        کنندهکنترل بار بدون باس ولتاژ )الف(                          

 
 کنندهکنترل با خورشیدی اکتیو سیستمر توان (د)                        کننده    کنترل با خورشیدی سیستم اکتیو توان (ج)            

  STATCOMدر حالت  سیستم های پاسخ (:11) شکل
Figure (11): System responses (a) Load bus voltage without control, (b) Bus voltage with controller, (c) Active power of solar system with 

controller, (d) Reactive power of solar system with controller 
 

Table (2): Overshoot and settling time of voltage in load bus for PV-STATCOM system 

 کننده استاتیکی فتوولتائیکبرانج سیستمبرای  در باس بار ولتاژ زمان نشست و اورشوت (:2جدول )

 کنندهنوع کنترل )درصد( اورشوت زمان نشست )ثانیه(

 کننده متداولکنترل 8 0/1

 کننده فازی پیشنهادیکنترل 4 5/0
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  کننده استاتیکی فتوولتائیکبرانج کننده متداولکنترلولتاژ باس بار با  (ب)       هوشمند فازی پیشنهادیولتاژ باس بار با کنترل  )الف(             

 
 توان راکتیو سیستم خورشیدی با کنترل متداول (د)                      فازیتوان راکتیو سیستم خورشیدی با کنترل  (ج )          

 ها پاسخمقایسه  (:12) شکل

Figure (12): Comparison of responses (a) Load bus voltage with proposed smart fuzzy control, (b) Load bus voltage with conventional PV-

STATCOM controller, (c) Reactive power of solar system with fuzzy control, (d) Reactive power of solar system with conventional control 

 

 حلیل حساسیتت -5-2

با . است شاخص این مورد بررسی بر پارامترهای چگونگی تأثیر و پایداری شاخص یک تعریف تحلیل حساسیت مهمترین هدف از

متغییرهای مورد بررسی  و یکنترل مدهای بین رابطه خصوص در خوبی را توان اطلاعاتمی تجزیه و تحلیل حساسیت از استفاده

در این مقاله از نسبت تغییرات ولتاژ به تغییرات توان راکتیو تزریق شده به باس بار برای محاسبه  دست آورد.هب در پایداری سیستم

 هر برای مختلف بارگذاری، تحت شرایط باس بار در های مربوط به تحلیل حساسیتهضریب حساسیت استفاده شده است. داد

  .رسم شده است( 13) و همچنین نمودار ضریب حساسیت در شکل( آمده 3) ل، در جدولکنتر حالت

درصدی به  10های صورت پلهکیلووات، بار سلفی به 25شود، علاوه بر بار ثابت اهمی ( ملاحظه می3طور که در جدول )همان

 گردد. سیستم وارد می
 

Table (3): Sensitivity analysis in load bus 

  در باس بار تحلیل حساسیت (:3) جدول

 شرایط بار متغیر ΔV (pu) ΔQ (pu) ΔP (pu) (ΔV/ΔQضریب حساسیت ) حالت کارکرد

 STATCOMنیمه 

11/0 011/0 1/0 9/0 

 بار سبک

12/0 024/0 2/0 8/0 

1233/0 037/0 3/0 7/0 

125/0 05/0 4/0 6/0 

128/0 064/0 5/0 5/0 

STATCOM 

135/0 081/0 6/0 0 

 بار سنگین
13570/0 095/0 7/0 0 

13625/0 109/0 8/0 0 

1389/0 125/0 9/0 0 
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 نمودار ضریب حساسیت باس بار  (:13) شکل                                                               

                                                                           Figure (13): Load bus sensitivity coefficient chart                  

 

درصد از ظرفیت تولید توان اکتیو سیستم خورشیدی، این ظرفیت به عنوان  10شود که در هر پله با کاهشی به میزان فرض می

در هر مرحله با تزریق توان راکتیو به باس بار تغییرات ولتاژ و ظرفیت آزاد شده برای تولید توان راکتیو مورد استفاده قرار گیرد. 

که در طول روز تولید توان اکتیو سیستم به دلیل میزان با در نظر گرفتن این گردد.به طبع آن ضریب حساسیت محاسبه می

در حالت  شود، در صورت اضافه شدن بیشتر بار، ظرفیت باقیمانده سیستم خورشیدیتابش خورشید کمتر از پنجاه درصد نمی

های خورشیدی با اینورتر سه فاز رتباط پنلبا قطع ا ، در این حالتنیستقادر به تامین توان راکتیو بیشتر  STATCOMنیمه 

با  کند.تغییر می STATCOMو سیستم به حالت  رسدتوسط کنترل هوشمند پیشنهادی، تولید توان اکتیو سیستم به صفر می

مثبت باشد و ناپایدار است اگر این  باسآن برای هر  V-Qسیستمی از نظر ولتاژ پایدار است که حساسیت  ،توجه به تعریف

برای سیستم مورد  پایداری شرط برای ضریب حساسیت، دست آمدههمنفی شود، پس با توجه به مقادیر ب باسحساسیت برای 

 .]31[ کندبررسی صدق می

 

 گیرینتیجه -6

 سیستم ولتاژ پایداری بهبود برای ساعته 24 با عملکرد PV-STATCOM سیستم فازی برای هوشمند کنترل یک مقاله این

 متصل باس بار به PV-STATCOM صورتکنترل به قابلیت با خورشیدی سیستم یک منظور این برای. کندمی پیشنهاد قدرت

 سه در را خورشیدیفتوولتائیک  سیستم عملکرد هوشمندانه طوربه ،استکننده نرم که یک کنترل فازی کنندهکنترل. گردید

دهد و با تزریق توان راکتیو باعث تنظیم ولتاژ در باسی که به آن متصل می انجام STATCOM و STATCOMنیمه  ،PV حالت

های کنندهدر مقایسه با کنترل فازی پیشنهادی کنندهکه کنترل شودسازی ملاحظه میبا توجه به نتایج شبیه گردد.شده است، می

همچنین با  .دارد عملکرد بهتری را میزان تولید توان راکتیو() و استاتیکی زمان نشست()اورشوت و  متداول به لحاظ دینامیکی

تولید  بر رویهای مختلف کاری با تمرکز تحلیل حساسیت صورت گرفته برای باس بار، پایداری سیستم قدرت در شرایط و حالت

 را امکان این ما به اینورتر بر مبتنی تجدیدپذیر انرژی منابع برای ایده این کارگیریهب. ، به اثبات رسیدراکتیو بهینه توان اکتیو و

 .دهیم بهبود FACTS هایدستگاه از استفاده بدون موجود، با هزینه کمتر و هایزیرساخت از استفاده با را توان کیفیت تا دهدمی
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