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شدید با هدف افزایش کیفیت توان ارائه در این مقاله  چکیده: شاش هارمونیکی  شبکه توزیع دارای اغت شی برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو در  رو

در  برخطصورت به (PV) باشد. در روش ارائه شده از ظرفیت توان راکتیو سیستم فتوولتاییکبینی دقیق تولید منابع نمیند پیششده است که نیازم
ستفاده می ستم ا سی ستم و الگوی توان اکتیو تولیدی منابع کنترل ولتاژ و توان راکتیو  سی ضا از  شود. در این روش، ابتدا بر پایه الگوی بار مورد تقا

PV ستم مکانیکی ، نحوه کنترل ادوات سی ستفاده از  برای روز بعد PVکنترل ولتاژ و توان راکتیو  منظور پوشش شود. بهمی سازیبهینه PSO-P1با ا
صبی آموزش شبکه ع صادفی تولید، از یک  ستم تغییرات ت سی ساس توان تولیدی واقعی ب PVدیده برای تعیین توان راکتیو بهینه   برخطصورت هبر ا

ستفاده می شبانها ساعت از  صبی با در نظر گرفتن محدوده نامعینی تولید در هر  شبکه ع روز، توان راکتیو بهینه در حالات شود. برای آموزش این 
 باباسه  91و باسه  IEEE 129در شبکه تست  P-PSOسازی با استفاده از روش شود. بهینهسازی شده و شبکه عصبی آموزش داده میمختلف بهنیه

 حاصل شده است.روش کنترل پیشنهادی بخشی از رضایتصورت گرفته و نتایج  خطیغیراضافه کردن بارهای 

 (PV) کییفتوولتا ستمیس ،یشبکه عصب و،ی، کنترل ولتاژ و توان راکتیکیاعوجاج هارمون ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: In this paper, new voltage and reactive power (volt/var) control in harmonic polluted distribution network is proposed to 

improving the power quality criteria. In the first level, mechanical controllers dispatch and early planning of reactive power are 

determined based on PV and load forecasts. Possible uncertainties of load and power forecasts and mechanical control setting have 

been used to estimate optimized reactive power of PV for achieving maximum voltage regulation, reducing network losses and total 

harmonic distortion. These data have been trained a neural network to estimate optimized PV reactive power. This neural network in 

second layer have been used to online reactive power setting based on online real PV power. For more practical application of the 

proposed method, simulation is carried out in the large distorted IEE 123- bus and 37 bus distribution system. The algorithm will 

increase use of renewable energies, reduce voltage fluctuations, THD, and wear and tear of mechanical equipment. 
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 مقدمه -1

تاژ، توان راکت هارمون و ویکنترل ول جاج  تاژ  یکیاعو  ( 2THD)کل ول
توان در  تیببفیدر کبباهش تلفببات و بهبود ک یمؤثرروش  ،شببببکببه
 کنترلاسببتفاده از با تواند این عمل می باشببد.می عیتوز یهاسببتمیسبب
از  یناشببب وی( و توان راکت3LTCتپ ترانسبببفورماتور ) یهادهنردهییتغ

از  اسببتفاده. پذیردصببورت  ریدپذیتجد یمنابع انرژ ای یمواز یهاخازن
 یهابکهدر ش ویمسئله کنترل ولتاژ و توان راکت ر،یدپذیتجد یانرژ بعمنا
سبت  دهدیقرار م تأثیرشدت تحت را به عیتوز  نیکوچک در ا X/Rو ن
 .]1[ شودیم تأثیر نیا ترشیب تیها منجر به تقوشبکه

و  یتصببادف راتییعلت تغبه ،PVمتناوب  ریدپذیع تجدبناتصببال م
شببود که می دریولتاژ ف عیمنجر به نوسببانات سببر  یتوان خروج عیسببر

 راتییغت نیبه ا ییگوکند قادر به پاسبببخ یکیکننده مکانادوات کنترل
قادر به  هاستمیس نیموجود در ا نورتریا ی. از طرف]2-9[ ستندین عیسر

 .اشدبیم یمواز یهابالاتر از خازن یبا سرعت ستمیس ویتوازن توان راکت
عنوان به توانندیم زین PV از قبیل سببیسببتم پراکنده داتیتول ،نیبنابرا

جه قرار گ ویراکت نتوا دیمنبع تول ندیمورد تو وان ت نهیو کنترل به ر
 برخوردار خواهد بود. یخاص تیاز اهم هاستمیس نیا ویراکت
هت ج راًمکر عیتوز یهاستمیس ویکنترل روزانه ولتاژ و توان راکت 

سطوح ولتاژ در محدوده شده  کاهش تلفات و حفظ  ستفاده  ستاندارد ا ا
  رتشیب یدگیچیمنجر به پ سببتمیدر سبب یخطریغ یبارها ذاسببت. نفو
 یعنوان ابزاربه غیر برخطکنترل در اغلب مطالعات، . شببودمی هئمسبب
با  عیشبببکه توز یمتمرکز و محل یهاکنندهکنترلکردن اهنگهم یبرا

فات  کاهش تل تاژ و  کار مهدف تنظیم ول له  ]8[. در ]8[ رودیب مسبببئ
  یکیمکان ادوات انهروز یزیصببورت برنامه ربه ولتاژ و توان راکتیوکنترل 

ست. در برخ شدهارائه  بدون در نظر گرفتن نامعینی تولید عات مطال یا
 یکنترل ریک متغیعنوان هب PV ستمیس نورتریا ویتوان راکت تیاز ظرف

ست  شده ا ستفاده  ضافه ا شده  هئارا هیروش کنترل دولا ]0[. در ]0-4[ا
ست که از توان راکت کنترل  یبرا صرفاً یمحلصورت به PV ستمیس ویا

ست.نوسانات ولتاژ بدون در نظر گرفتن هارمونیک شده ا ستفاده  ر د ها ا
 ینیبشیپ ریاز مقاد PV ستمیس یخروج قیدق ینیبشیبا فرض پ ]4[

 طیرادر شبب سببتمیسبب ویتوان راکت وکنترل ولتاژ  یبرا دیبار و تول روزانه
م رغعلی اما اسببتفاده شببده اسببت ویبا اسببتفاده از توان راکت یکیهارمون

 ]3[. در نامعینی در تولید لحاظ نشببده اسببت ها،لحاظ کردن هارمونیک
دون ب ویاکت عیتوز سببتمیسبب کیدر  یامرحلهمدت دو کوتاه یزیربرنامه
 هئراا تولید پراکنده و توان راکتیو منابع گرفتن قید هارمونیکدر نظر 
که نیازمند محاسبه همزمان ضرایب حساسیت سیستم است  شده است

یدزنی کان رخداد کل عدد وجود داردو از طرفی ام   ]11و16[. درهای مت
ست یزیردر برنامه دیتول ینیبشیپ یخطانیز  شده ا   لیو روزانه لحاظ 
 نیز هاو هارمونیک شبببودصبببورت احتمالاتی ارائه میهنتایج ب نهایت در

شدهلحاظ  در  -1وجود دارد:  نیشینقص عمده در مطالعات پ دو . اندن
استفاده  PV ستمیس ویتوان راکتبرای  یقطع محدوده یکاکثر مطالعات 
ه وابسببت زین یخروج ویبه مقدار توان اکت ویکه توان راکتیشببده درحال

 در تواندیم یدیسطح تشعشعات خورش دهدیبوده و مطالعات نشان م
بدیر ییتغ %06 زانیبه م یحت هیثان کیمدت  نابرا]12[ ا  شیپ ،نی. ب
عت آ 28 یبرا PV یخروج ینیب حدوده جهینتو در ندهیسبببا در  م

از  یاریدر بسببب  -2. ]1-11[ باشبببدینم قیدق ویتوان راکتدسبببترس 
در نظر  ویآن از توان راکت یریپذتأثیرو  THDشبببده  هئارا یهاروش

 . ]3-11[ گرفته نشده است

مان بر ابه به همز حدود نیمنظور غل له روش نیدر ا هاتیم قا  م
ست که  هئاار کنترل دولایه ستم شده ا سی را با  PVالگوی توان تولیدی 

ر و با هایدادهو با استفاده از توجه به میانگین روزهای قبل تخمین زده 
بازه دیتول ندو روش  مان نهیبه یب مه ،یز نا ندهکنترل یزیربر  یهاکن
ا در ب انجام داده و  را ندهیروز آ ویه توان راکتیاول یزیرنامهرو ب یکیمکان

سبباعت، توان  مشبباهده شببده در هر دیتول خطاینظر گرفتن محدوده 
جهت  یحالات مختلف محاسببببه و شببببکه عصبببب یبرا نهیبه ویراکت

که شب نیاز ا تینها. درشودیه مدآموزش دا نهیبه ویاستخراج توان راکت
 ویتوان راکت راجاستخ یبرا دقیقه( 11)در فاصله  برخطصورت هب یعصب
 اترییصببورت نوسببانات ولتاژ در اثر تغ نیا. بهشببودمیاسببتفاده  نهیبه

صادف شنهادی، به .شودمیحداقل  دیتول یت سئله روش پی صورت یک م
سازی مطرح می شامل سازی هینهشود که برای ببهینه  سمت،  سه ق

 نییو تع سببتمیسبب ندهیسبباعت آ 28 یزیربرنامه ،یزمان نهیبه یبندبازه
ساعت نهیبه ویتوان راکت شده  P-PSOاز الگوریتم  ،در هر  ستفاده  و در ا
 .گرفته شده استقرار  یابیباسه مورد ارز 91و  IEEE  129 شبکه تست

صبببورت زیر خلاصبببه هبهای مقاله با توجه به توضبببیحات بالا، نوآوری
 شوند:می

 
 از نامعینی تولید، با لحاظ کردننوینی که دولایه ارائه روش کنترل  -1

 کند.ولتاژ استفاده می تنظیمبرای  PVتوان راکتیو اینوتر  کنترل
 توان راکتیو و در دسببترس آن بر محدوده تأثیرنامعینی در تولید و  -2

 .گیردمیها مورد بررسی قرار نیز هارمونیک
برای اولین بار در مسببئله کنترل ولتاژ و  P-PSOسببازی روش بهینه -9

  شود.توان راکتیو استفاده می

 روش پیشنهادی -2

داده شببده نشببان  1شببکل در  یشببنهادیپ یروش کنترل اگرامیدبلوک 
روز ریزی مرحله اول برای برنامه. باشببدیکه شببامل دو مرحله م اسببت

 برخطصبببورت هفرآیند کنترل توان راکتیو را بآینده و مرحله دوم که 
 مستیس یبار مصرف یالگو هایاز ورود یکیدر مرحله اول  نماید.اجرا می

است که بر اساس  PV ستمیس یدیتوان تول یالگو گرید یبوده و ورود
توسببط  باشببد،یبه چه شببکل م ندهیروز آ یآب و هوا تیوضببع نکهیا
س ستمیس یدیتولتوان  یریگنیانگیم ضع یدر  شته و با و  تیروز گذ
صل  یجو شابه حا ضشودمیم شته پ حاتی. مطابق تو  28 ینیبشیگذ

. در روش باشبببدیبر مبوده و زمان دهیچیپ سبببتمیسببب ندهیسببباعت آ
و تنها از اطلاعات گذشببته  شببدهحذف  دهیچیپ ندیفرآ نیا یشببنهادیپ
 با  شده و  سپس دهاستفا یجو تیبا در نظر گرفتن وضع یدیتول یالگو
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 پیشنهادیدو لایه : طرح کنترل ولتاژ و توان راکتیو  1شکل
 

 نییتع سبتمیسب یدیتوان تول راتییهمان اطلاعات، محدوده تغتوجه به
 .  شودیم

 تابع هدف و قیود مسئله -2-1
نابع م یدارا عیتوز یهادر شبکه یادو مرحله ویکنترل ولتاژ و توان راکت

 یازسبببنهیپراکنده، مسبببئله به دیعنوان منابع تولبه ریدپذیتجد یانرژ
در  .باشدیو گسسته م وستهیپ یرهایپارامترها و متغ یو دارا یخطریغ

شبببده تابع هدف ارائه( 1در شبببکل  1)بلوک ریزی روزانه مرحله برنامه
مه 28برای  نا هدف بر با  عت و  خازنسببببا تپ ریزی کنترل  ها و 

ستم  سی سفورماتور و توان راکتیو  ستفاده از  PVتران بهینه  P-PSOبا ا
ریزی سبباعتی ، شببامل برنامه1سببپس نتایج حاصببل از بلوک شببود. می
ساعات  هاکلید به بلوک  ساعت 28و توان راکتیو  ،شب 4صبح تا  4در 
آموزش لازم برای  هایدادهتولید برای لوک دوم یابد. در بانتقال می 2

، همین تابع هدف برای هر برخطمورد استفاده در کنترل شبکه عصبی 
شده و خروجی آن توان راکتیو بهینه های مختلف در توانساعت  بهینه 

 یرهایمتغخواهد بود. در ازای سببباعت و تولید خا   PVسبببیسبببتم 
ها،  OLTC تیموقعسببباعت  28ریزی برنامهشبببامل  1بلوک  یکنترل
بر اساس  PV ستمیس یخروج ویتوان راکت یساعت یزیرها و برنامهخازن
، تنها متغیر کنترلی توان 2و برای بلوک  1شبببکل  یشبببنهادیطرح پ

ستم  سی شدمی PVراکتیو بهینه  شامل کاهش  ی. اهداف طرح کنترلبا
فات سببب فا سبببتم،یتل تاژ و ن لیبهبود پرو جاج  زیول حدود کردن اعو م

باسTHD) یکیرمونها تاژ  هدف و باشبببدیها م( ول مه توابع  . در ادا
 مسئله ارائه شده است: یهاتیمحدود

فات توان اکتیو  های تل ماتور فات خطوط و ترانسبببفور از مجموع تل
سایر فرکانس صلی و  ستم در فرکانس ا ستم درهای سی سی  هارمونیکی 

محدودیت اعوجاج هارمونیکی . شببودروز حاصببل میسبباعت شبببانه 28
یک تابع جریمه در تابع هدف صببورت سببیسببتم نیز به هایولتاژ باس
 :باشدصورت رابطه زیر میهشده ب. تابع هدف تعریفشودگنجانده می

,
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ستم بوده و 1fدر معادله بالا  سی تلفات  lossP  هزینه تلفات توان اکتیو 
تعداد فواصل زمانی سیستم  𝑁𝑡سیستم،  هایتعداد باس 𝑛توان اکتیو، 

سببباعت بوده که در این مقاله با توجه به فواصبببل زمانی موجود  28در 
ستم  سی صله  PVبرای توان  شد. دقیقه می 11این فا کاهش  منظوربهبا

بخشبببی از تابع  عنوانبهو نوسبببانات ولتاژ این پارامترها  THDتر بیش
سیستم به که  ،شودگنجانده می 2fو  1fترتیب توسط معادلات هدف 

1i iV V   باشببدمی.
if

 بر اسبباس انحرافf  از مقدار مطلوب آن
df%1 شود کهتعریف می صورت زیربه dfیعنی    در نظر گرفته شده
 :]19[است 

,max/ for  

1                 i

i i i d

f

f f f f

else



 


   

)2( 

max

0

2
( )

(1)
(%)

h
h

i

h h

i

i

V

THD
V





   

)9( 

iTHD سبات پخش بار هارمونیکی سط محا صل می4HLF)تو شود ( حا
شبکه نیز . ]19[ سای باتلفات توان اکتیو  صلی و  ر جمع تلفات فرکانس ا

 شود:صورت زیر محاسبه میهارمونیکی به هایفرکانس
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max

0

1

, ,

1 1

b bn n h
h

loss loss i loss i

i i h h

P P P
  

   (8) 

که 
b

n ،
0

h  و
max

h رین تترین و بیششبکه، کم هایترتیب تعداد شاخهبه
 IEEE-519. طبق اسببتاندارد باشببندسببیسببتم می هایمرتبه هارمونیک

. ]18[ شببودمحدود می %1های سببیسببتم تا حد ولتاژ باس THDمقدار
)مطابق گام  𝑡ساعت شود در هر  کمینهنهایت تابع هدف که بایستی در

 شود:سازی( با استفاده از معادله زیر حاصل میدوم شبیه

 

1 1 2 2 3 3( ) n n nf x f f f      
(1) 

1،2 3 و  ،ضبببرایب وزنی هزینه تلفاتTHD  ولتاژ و انحراف ولتاژ
3nfو  1nf، 2nfشوند. صورت تجربی محاسبه میها هستند که بهباس

هستند که توسط رابطه زیر محاسبه  3fو  1f،2fمقادیر نرمالیزه توابع 
 شوند:می

,min

,max ,min

( )
i i

in

i i

f f
f x

f f





 (0) 

در این مقاله  باشبببند.میifحداکثر و حداقل تابع  minif,و  maxif,که 

,min 0if   و,maxif باشند.سازی میپیش از بهینه ،مقادیر توابع 

   هئلمس ودیق

  هاباس ولتاژ تیمحدود
 شود:ها توسط رابطه زیر محدود میاندازه ولتاژ باس

min max , 1,2,...,iV V V i n   (1) 
pu 61/1 maxV که  و pu 31/6minV شبببود. مقدار در نظر گفته می
 :شودهر باس نیز توسط رابطه زیر محاسبه می مؤثرولتاژ 

max

0

2 2
(1) ( )h h

i i ih h
V V V


  (4) 

حدود عداد کل تیم مل  OLTC یدزنیحداکثر ت عداد ع و ت

 هاخازن یزنکلید

یکی از مشکلات برنامه ریزی ادوات مکانیکی کنترل ولتاژ و توان راکتیو 
کلیدزنی های تپ ترانسببفورماتور رخداد کنندهها و کنترلشببامل خازن

ن تعیی ،باشبد. بنابراینمتعدد در سبیسبتم و مشبکلات ناشبی از آن می
ساندن  سب و به حداقل ر زنی از اهداف مهم در این مقاله کلیدزمان منا

 یزنکلیدبه حداقل رسباندن عملکرد  یروش مناسبب برا کیباشبد. می
ضا ا،هOLTCها و خازن سئله به یکاهش ف ستجو در م و  یساز نهیج

از  اسببت که نیشببده ا ینیبشیپ ریمقاد راتییو تغ ینیمعکاهش اثر نا
ستفاده شود.  یزمان یهاروش تقسم بازه ه شده که ئروشی ارا ]11[ درا

ستم اجرا بازه سی سطح بار  ساس تغییرات  بندی بهینه زمانی را تنها بر ا
بانه ش کیدر طول  نکهیبر اساس ا یبازه زمان می. در روش تقسایدنممی

چه  حداکثر  عداد عملکرد روز  یدت کان یزنکل صبببورت  یکیدر ادوات م
 یکیسببطح بار الکتر راتیی( با توجه به تغیزمان یها)تعداد بازه ردیگمی
شبانه 28کل  PV ستمیس یتوان خروج زیو ن روز به چند بازه ساعت 
 یستیاصل استوار است که با نیبر ا یسازنهی. بهشودیم میتقس نهیبه

حصببول  یبراشببود.  کمینه یزمان یهامجموع تفاوت توان و بار در بازه

و  یکیبار الکتر ندهیساعت آ 28 ینیبشیپس از پ نه،یبه یزمان یهابازه
 :شود حداقل یستیبا ریتابع هدف ز PV ستمیس یتوان خروج

1 1

min
n NT

L

LL t

F 
 

  (3) 

 یسبباز نهیمسببئله به یخروج NTتعداد سببطوح بار  )چهار( و nکه
شدیم شان با ست )بازهکه ن سطح بار ا ساعات در هر   یبنددهنده تعداد 
. باشببدیسبباعت م 28برابر  یزمان یهابازه هی( و مجموع آن در کلیزمان
نابرا بازه زمان29مطابق رابطه ) ،نیب  یهاف توانهرچه اختلا ی( در هر 
تر هم باشند، پارامبه کینزد ستمیس یکیو بار الکتر PV ستمیس یدیتول

L خواهد داشت.  یترمقدار کم 

   
2 2

1 1

1 1

t t

L Lhs Lhs hs hsP P P P     (16) 

1

t

hsP وt

LhsP ترتیب توان خروجی سببیسببتم بهPV  و بار الکتریکی را در
 دهد.ام سطح بار نشان می 𝑡ساعت 

سبببازی مرحله اول، هر ذره از جمعیت شبببامل زیر در فرآیند بهینه

باشببد. در این مقاله تعداد های زمانی میهایی به تعداد همین بازهبخش
 11 و مجموعاً +1تا  1-و تپ ترانسبببفورماتور از  8های زمانی برابر بازه

نابراین، در هر ذره از جمعیت نظر گرفته می حالت ممکن در شبببود. ب
ای ازیابد. همچنین بهبیت )متغیر باینری( به آن اختصببا  می 1ذرات 

صا  می ستم نیز یک بیت اخت سی یابد که هر واحد خازنی موجود در 
" 1" و "6" ترتیب با اسببتفاده ازوضببعیت روشببن یا خاموش بودن آن به

شان داده می  PVبرای توان راکتیو هر یک از واحدهای نهایت شود. درن
 یابد.موجود در سیستم یک بیت اختصا  می

   PV ستمیس ویراکت توان حداکثر در تیمحدود

شبانه صل )در هر زمان از  سته به نقطه کار ( 𝑄𝑃𝑉روز، توان راکتیو حا ب
 PVشده بین شبکه و مبدل سیستم ، توان راکتیو رد و بدلPV سیستم

با  PVشببود سببیسببتم شببود. فرض میتوسببط قیود مختلفی محدود می
که بهره( PVp)حداکثر توان اکتیو  شبببود. یکی از برداری میدر شبببب

ستم از طریق حداکثر توان ترین محدودیتمهم سی ها برای توان راکتیو 
 بیشببینهبسببتگی به  PVشببود. توان راکتیو ظاهری اینورتر تعیین می

مقادیر ولتاژ و جریان مبدل آن دارد. بنابراین، برای محاسببببه محدود 
PVقابل کنترل PVQ p  بایسبببتی مقادیر ولتاژ و جریان ماکزیمم مبدل

 

 

2
2

,max2

,max , ,

,max

2 2

, ,max

2
2

,max 2

,

,max , ,

tan

,

min ,

PVC
C PV R PV R R

PV C

t t

C PV PV C PV

C PVt t PV
v PV PV

C C

t t t

PV C PV v PV

VX
V P V

V X

Q V I P

V V V
Q P

X X

Q Q Q


 

    
 

 

 
   

 



,و    m a xCI   در

با در نظ طه توان اکتیو و راکتیو  ته شبببود. راب ن ر گرفتن جریانظر گرف
 صورت زیر است:هب 𝐼𝐶 مبدل
(11)  

22 2

PV PV C PVp Q I V  

و رابطه توان اکتیو و راکتیو با در نظر گرفتن ولتاژ مبدل بوده  PVVکه
 صورت زیر است:همحدودیت ولتاژ مبدل ب
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(12) 2 2
2

2 PV C PV
PV PV

C C

V V V
p Q

X X

   
     
   

 

CXتوان با استفاده از این رابطه میباشد. شده میراکتانس خازنی نصب
اینورتر  DCرا محاسبه کرد که حداکثر ولتاژ لینک  maxCV,مقدار طراحی

maxDCV  بدل و یان م ند را تعیین می  maxCI,حداکثر جر . ]11و01[ک

حداکثر جریان مبدل بایسببتی در رابطه زیر با اسببتفاده از مقادیر ولتاژ، 
 صدق نماید: PVتوان اکتیو و راکتیو 

(19)  2

, ,

,max

,min

tanPV R PV R R

C

PV

P V
I

V


 

cosکه  Rشد.ضریب توان نامی می شینه با ساس  بی ولتاژ کانورتر بر ا
صبببورت زیر محاسببببه هب PVمقدار توان اکتیو و راکتیو و حداکثر ولتاژ 

 شود:می
(18) 2

2

,max2

,max , ,

,max

tan
PVC

C PV R PV R R

PV C

VX
V P V

V X


 
    

 
 

ترتیب با در نظر گرفتن جریان نامی و ولتاژ به PVهمچنین توان راکتیو 
 عبارتست از: PVنامی سیستم 

(11)  
2 2

, ,max ,t t

C PV PV C PVQ V I P  

2
2

,max 2

,

C PVt t PV
v PV PV

C C

V V V
Q P

X X

 
   

 
 

ساعت در ستفاده  tنهایت در هر نقطه کار حداکثر توان راکتیو در هر  با ا
 :]11[شود از رابطه زیر حاصل می

(10)  ,max , ,min ,t t t

PV C PV v PVQ Q Q 

 =𝑋𝐶 9/6 و =𝑉𝑃𝑉,𝑚𝑖𝑛 31/6 و =𝑉𝑃𝑉,𝑚𝑎𝑥 61/1 در این مقاله
 .پریونیت در نظر گرفته شده اند

 برخطماژول آموزش شبکه عصبی و کنترل  -2-2

فلوچارت کامل ماژول شبببکه عصبببی برای آموزش شبببکه و  2شببکل 
شان می برخطکنترل  صاًدهد. کارآیی این ماژول توان راکتیو را ن صو  خ

ست که تغییرات عمده و پیش شدهمربوط به زمانی ا یا  ای در باربینی ن
با دقت بسببیار  موماًعتولید ایجاد شببود. در عمل تخمین بار سببیسببتم 

همین دلیل در این مقاله تنها نامعینی تولید به .گیردخوبی صبببورت می
میانگین توان تولیدی  9شبببود. برای مثال در شبببکل در نظر گرفته می

شده توان  شاهده  ستم در آب و هوای آفتابی و محدوده تغییرات م سی
ست. با در نظر گر شده ا شان داده  شته ن سی روز گذ  فتنتولیدی طی 

این محدوده تغییرات در هر ساعت و تنظیمات کنترلی حاصل از مرحله 
هایی عصر( محدوده توان تولیدی به بازه 1صبح تا 3اول، در هر ساعت )

یت تقسبببیم شبببده و 6.1با دقت  بازه پریون با در نظر گرفتن  در هر 
سئله بهینه صل از مرحله اول م دف تابع ه سازی باتنظیمات کنترلی حا

له  عاد نه (1)م فاده از روش  برای حصبببول توان راکتیو بهی با اسبببت
 2نهایت شبکه عصبی مطابق شکل در .شوداجرا می P-PSOسازی بهینه

سهشود. آموزش داده می صبی  شار روش پسیه بوده و بهلاشبکه ع انت
نرون بوده و از توابع  1شبببود. لایه مخفی شبببامل یخطا آموزش داده م

های مخفی و خروجی ترتیب در لایهبه ”purelin“و  ”tansig“تبدیل 
وان روز تذکر است که برای ساعات دیگر شبانهشود. لازم بهاستفاده می

 گیرد.راکتیو حاصل از مرحله اول مورد استفاده قرار می

 برخط: ماژول شبکه عصبی و کنترل 2 شکل
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 شدهو محدوده تغییرات مشاهده PV: الگوی توان تولیدی سیستم 3 شکل

 سازیبهینهالگوریتم   -3
PSO سائل به یبرا یسازنهیبه کیتکن کی ست یسازنهیحل م  هک ا
اسببت که هر فرد در  یصببورت تصببادفبه تیجمع دیتولآن  یاصببل دهیا

ک حل بالقوه ی وشببود یده مینام” particle“ا یک ذره یت ذرات، یجمع
 هر دادییت خود را تغیجستجو، موقع یدهد. هر ذره در فضایرا نشان م

ه، یهمسبببا یات پرواز خود و اجزایو سبببرعت خود را بر اسببباس تجرب
 .]14[ کندیت بهتر کمک میکسب موقع یبراکند که یهنگام مبه

 -PSO P تمیالگور -3-1

خش بار پ یسازنهیمسئله به یبار برا نیاول یشنهادیروش پ نیا تیقابل
صاد ستفاده از  یاقت شبکه توزیع با ا و نیز کنترل ولتاژ و توان راکتیو در 
شبکه اگذاری و بازآرخازن شد. در  ]26و  13[جع ادر مریی  شان داده  ن
ستخراج  پارامتر  یهاتیمنظور کنترل بهتر قابلروش به نیا شاف و ا اکت

ω به ذرات با  ،نیزمان دارد. بنابرا نیها و همچنهبه برازش ذر یبسبببتگ
تا به اسببتخراج کمک  شببودیم صیخصببت یترتر سببرعت کمبرازش کم
 یسبببرعت بالاتر ریتر با مقادذرات با تابع برازش بزرگ کهیکند. درحال
.  کندیم تیهدا ترشیاکتشببباف ب یذره را برا نیکه ا شبببودیمواجه م
و  سرعت به تابع برازش یبستگ بیترتبه ر،یز هاول و دوم در رابط عنصر

 : شودیمحاسبه م ریز صورتام به i ه. سرعت ذردهندیزمان را نشان م

  

 

1 max min min

2 max min min

*

max
*

max

i ic G

iter iter
c

iter

   

  

   

 
  

 

 (11) 

شینه ریمقاد 𝜔𝑚𝑖𝑛و  maxکه  رابر ب بیترتسرعت بوده و به کمینهو  بی
 :شودیمحاسبه م ریصورت زبه 𝐺𝑖هستند و برازش  8/6و  3/6

min

max min

(P )i
i

f f
G

f f





 (14) 

maxf وminf  شببخصببی هر ذره  تجربه کمینهو  بیشببینهمقادیر برازش
ست. طبق رابط  𝐺𝑖تر ( برای ذره با برازش کم14) هموجود در جمعیت ا

صببورت زیر ام به𝑖ذره  𝑉𝑖نهایت، سببرعت شببود و بالعکس. درتر میکم
 شود:هنگام میهب

 
k i

i i k k k i

P N

V c r P X


    (13) 

( 1) ( ) V ( 1)id id idX t X t t   
 (26) 

شان Pکه  سایه موجود در دهندن صی از ذرات هم شخ ه بهترین تجربه 

ست.  𝑖 همسایگی ذره  𝑐𝑘تعداد ذرات موجود در همسایگی ذره، Niام ا

/صببورت یکنواخت ضببریب شببتاب اسببت که به Nk ic c بین ذرات

سیم می سایگی تق 1/8cشود و هم   وkr  صادفی در محدوده عدد ت

 است. ]1,6[

 یماژول آشفتگ -3-2

زودهنگام این ماژول طوری طراحی شبببده  برای جلوگیری از همگرایی

ن جاد کند. برای ایمحلی ای تری برای جهش از بهینهکه تنوع بیشاست 

شمارنده صورت عدم بهینه در نظر گرفته می cf منظور،  شود که، در 

یابد. ماژول آشببفتگی شببدن پاسببخ در هر تکرار یک واحد افزایش می

𝑓طوری طراحی شببده اسببت که اگر 
𝑐

>𝑚 کند که شببد عمل می𝑚 

عال  هدف برای ف تابع  بدون بهبود  مه  نا عداد تکرار متوالی بر حداکثر ت

ست و در این طرح  شفتگی ا m 1شدن ماژول آ  شده در نظر گرفته 

درصبد از ابعاد  16تا  16بین  𝑃𝑔اسبت. در ماژول آشبفتگی از جمعیت 

زیر تغییر  هصبببورت تصبببادفی انتخاب شبببده و مطابق رابطبه (𝐷)آن 

 کند:می

 

4 max, min, 3

4 max, min, 3

(X X ) if  0.5

(X X ) if  0.5

gd d dper

gd

gd d d

P r r
P

P r r

  
 

  
 (21) 

هسببتند که با اسببتفاده از  ]1,6[اعداد تصببادفی در محدوده 𝑟4و  𝑟3که 
صل می perشوند. توزیع نرمال حا

gdPواقع درd  امین بعد از𝑃𝑔  ست که ا
ست.  شده ا شفتگی در آن اعمال  max,Xآ d وmin,X d ترتیب بهترین و به

نهایت تابع هدف دردهند. بدترین موقعیت ذره در این بعد را نشببان می
) ifبرای ذرات آشببفته محاسبببه شببده و اگر  ) ( )per

g gf P f P ̪ ¡v½»
$ Ă¤æLLÉjper

gP üĉÀòĉw« #gP Ĉù¹ĀLLÉ ) روش در این فلوچارت کامل
 نشان داده شده است. 8شکل 
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Ûÿ¾É
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 wz ¡v½» ćv¾z ãºă Üzw£ Ă{Åw´ù
 Ăõ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv5

i Ăz ½vºêù û¹¾í ÷wòþă
ć¾Åv¾Å ĂþĊĄz ½vºêù ÿ

Ĉ«ÿ¾· Èĉwúý

ûwĉw~

i ÈĉvÀåv

i>imax?

 i=1, t=t 1&

t=tmax?

i=imax?
 Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ãºă Üzw£

K¢Åv

 ¢Ý¾Å ÿ ¢ĊÞéĀù û¹¾í ÷wòþĄz
 Ôzvÿ½  wz v½ ¡v½»19 ÿ 20 

Ăöz

fc=fc+1 

fc=m?

 fc=1  øĊÚþ£
d Ĉå¹wÎ£ xw¸¤ýv

 Ĉò¤æÉj óÿÁwù ćv¾«v

 i=1, t=t 1&

¾Ċ·

Ăöz

Ăöz

¾Ċ·
¾Ċ·

Ăöz

¾Ċ·

Ăöz

¾Ċ·

 
 ی با ماژول آشفتگیشنهادیپ PSO تمیالگور: 4شکل 

 نتایج عددی -4

کیلوولت  10/8روش پیشنهادی بر روی شبکه  باسه: 123الف: شبکه 
اجرا شببده  1خطی مطابق شببکل شببامل بارهای غیر IEEEباسببه  129

 هبیشینارائه شده است و بار الکتریکی  ]21[است که مشخصات آن در  
 PVافزایش یافته است.. دو سیستم  %1سیستم نسبت به سیستم اصلی 

واقع شده که  164و  31های مطابق شکل در باس  kW 966با ظرفیت 
صله کم سان با فرض فا شرایط آب و هوایی یک ستم و  سی توان  ،بین دو 

شد. در ضمن اینورترها یکسان میخروجی ان سیستم با   هایمربوط به 
PV  با ظرفیتkVA166  .سببری زمانی بار در نظر گرفته شببده اسببت

و اطلاعات مربوط به الگوی توان تولیدی سببیسببتم  ]22[الکتریکی در 
PV ای کرمان دریافت شده است.از شرکت برق منطقه  

 . شودیدر نظر گرفته م 1صورت جدول هب یخازن یواحدها

 
 ستمیموجود در س یخازن ی: واحدها1 جدول

 باس 22 22 44 45 66 44

45 966 966 966 966 966 kVar 

 باس 48 13 18 3 19 42

45 16 16 16 16 16 kVar 
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 باس 123: سیستم 4شکل 

  

 ساعت 24: الگوی بار الکتریکی سیستم در 6شکل 

 

 
 کیفتوولتائ ستمیس یدیتوان تول یالگو: 2شکل 
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ی با توجه به کیمکان یزنکلیدحداقل حصببول  یاسبباس برا نیبر ا
  شده است، مشخص 1و شکل  0ترتیب در شکل که به الگوی بار و تولید
سیدن به چهار بازه بهینه اجرا  بندی بهینه زمانیالگوریتم بازه با هدف ر
، 3{، }4و  1، 0، 1، 8، 9، 2، 1ساعات} صورتبه یزمان یهابازهشده و 
، 22، 21، 26{ و }13، 14، 11، 10، 11، 18، 19{، }12و  11، 16
 .شودمی{ مشخص 28و  29

مورد مطالعه قرار  ریدر چهار حالت مطابق ز 1شبببکل  سبببتمیسببب
 :ردیگیم

س یانهیبه یسازجبران چیه اول: حالت صورت نگرفته  ستمیدر 

 .در نظر گرفته شده است+ 1 فورماتورتپ ترانس تیاست. موقع

 ها بدونخازن تیو وضع فورماتورتپ ترانس یسازنهیبه دوم: حالت

و بدون در نظر  PV سببتمیسبب نورتریا ویتوان راکت تیاسببتفاده از ظرف
 .گرفته استصورت ها گرفتن هارمونیک

در  باها خازن تیو وضع فورماتورتپ ترانس یسازنهیبه سوم: حالت

 نورتریا ویتوان راکت تیاز ظرف ها و بدون اسببتفادهنظر گرفتن هارمونیک
 .گرفته استصورت  PV ستمیس

س یسازنهیبه چهارم: حالت ا ب هاخازن تیو وضع فورماتورتپ تران

و بدون در نظر  PV سببتمیسبب نورتریا ویتوان راکت تیاسببتفاده از ظرف
 .گرفته استصورت  هاگرفتن هارمونیک

س سازی بهینه حالت پنجم: ضع فورماتورتپ تران با  هاخازن تیو و

یک هارمون یت توان راکتیو در نظر گرفتن  ها و در نظر گرفتن ظرف
 .هادی(گرفته است )روش پیشنسیستم فتولتاییک صورت 

در  یخازن یکه واحدها شبببده اسبببتفرض )حالت اول( در ابتدا 
س ستمیس شته و تپ تران شده  می+ تنظ1در مقدار  فورماتوروجود ندا

توان  و مورد تقاضا یکیبار الکتر یالگو یابتدا منحن ،اساس نیاست. بر ا
شکل  ندهیساعت آ 28در  PV ستمیس یخروج شکل  0مطابق   1و 
های نظر گرفتن الگوی بار و تولید و استفاده از بازهبا در  .شودیحاصل م

ساعت آینده کنترل ادوات مکانیکی  28بهینه حاصل نتایج برنامه ریزی 
حاصبببل  2کنترل ولتاژ و توان راکتیو در حالات مختلف، مطابق جدول 

 شود.می

 

 ی حالات مختلف: نحوه کنترل ادوات مکانیکی کنترل برا2جدول 

 حالت دوم  حالت سوم و پنجم
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A
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¢
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Å

 

, + , + + , + , + + , + -( 1 
, + , + + , + , + + , + -( 2 
, + , + + , + , + + , + -( 3 
, + , + + , + , + + , + -( 4 
, + , + + , + , + + , + -( 5 
, + , + + , + , + + , + -( 6 
, + , + + , + , + + , + -( 7 
, + , + + , + , + + , + -( 8 
, + , + + + , , , + , + 1( 9 
, + , + + + , , , + , + 1( 11 
, + , + + + , , , + , + 1( 11 
, + , + + + , , , + , + 1( 12 
+ , , + + , + + , + , + 1( 13 
+ , , + + , + + , + , + 1( 14 
+ , , + + , + + , + , + 1( 15 
+ , , + + , + + , + , + 1( 16 
+ , , + + , + + , + , + 1( 17 
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  حالت چهارم

¢
Ý
w
Å

 

T
A

P
 

12 11 15 2 8 2 6 4 4 3 2 1 

, -( , , + , + + , , , , + , 

2 -( , , + , + + , , , , + , 

3 -( , , + , + + , , , , + , 

4 -( , , + , + + , , , , + , 

5 -( , , + , + + , , , , + , 

6 -( , , + , + + , , , , + , 

7 -( , , + , + + , , , , + , 

8 -( , , + , + + , , , , + , 

9 0( , + , , + + , + , + + , 

11 0( , + , , + + , + , + + , 

11 0( , + , , + + , + , + + , 

12 0( , + , , + + , + , + + , 

13 1( , + + , + + , , + + + , 

14 1( , + + , + + , , + + + , 

15 1( , + + , + + , , + + + , 

16 1( , + + , + + , , + + + , 

17 1( , + + , + + , , + + + , 

18 1( , + + , + + , , + + + , 

19 1( , + + , + + , , + + + , 

21 2( , + , + + + , , + , + + 

21 2( , + , + + + , , + , + + 

22 2( , + , + + + , , + , + + 

23 2( , + , + + + , , + , + + 

24 2( , + , + + + , , + , + + 

سبببازی، برای حالت دوم و چهارم ضبببرایب وزنی در اجرای بهینه
5/11 صورتبه( 5معادله )  ،12   1/63و   و برای حالت سوم

6/11صبببورت هبو پنجم   ،2/62   2/63و  شبببود. لحاظ می
 9نتایج حدی حاصببل از اجرای برنامه در حالات مختلف مطابق جدول 

 P-PSO منظور نشببان دادن کارآیی روشن بههمچنیشببود. حاصببل می
با پارامترهای کنترل مطابق  PSOنتایج حالت پنجم با  PSOنسبببت به 

نمودار همگرایی دو  4. در شببکل ارائه گردیده اسببت نیز ارزیابی و ]26[
در  PSOدهنده گیر افتادن نشانمقایسه نتایج  ،که استروش ارائه شده 
.  باشببدمی نسبببت به آن P-PSOو عملکرد مناسببب روش  بهینه محلی

یک هارمون که  لت دوم  حا تایج، در  جدول ن طابق  له م ها در مسبببئ
سازی لحاظ نشده است، وضعیت سیستم از لحاظ هارمونیکی بدتر بهینه
 از حالت دوم ترتیبسیستم به تلفات انرژی در 9مطابق جدول شود. می

صد کاهش می 0/29و  1/28، 26، 1/11حدود  تا پنجم سه در یابد. مقای
 PVدهد که اسببتفاده از ظرفیت توان راکتیو سببیسببتم نتایج نشببان می

ستم ستر پروفایل ولتاژ در و بهبود بیشتر تلفات منجر به کاهش بیش ی
بهشبببود. از طرفی بیشمی فات مربوط  کاهش تل هارم  ترین  لت چ حا
ضمن اینمی شد که  ستم با سی ستفاده  PVکه از ظرفیت توان راکتیو  ا

ست، قید هارمونیک سئلها در شده ا ست. بهینه هم شده ا سازی لحاظ ن
سه نتایج مربوط به هارمونیک شان مقای ستم نیز ن سی ه دهد کمی ها در 

 هب منجرع هدف )حالت سوم و پنجم( ها در تابکیهارمون گرفتن نظر در
صاًی کیهارمون دیق تیرعا صو ضافی  خ شده که از ابزار ا در حالت پنجم 

شنهادی توان راکتیو نیز  ست.با روش پی شده ا ستفاده  یج همچنین نتا ا
شان می سایر روشن ایج نتها دهد که روش کنترل پیشنهادی نسبت به 

 بهتری در پی داشته است.
 

 
 P-PSOو  PSO: نمودار همگرایی 8شکل 

 

 

 برنامه یج حدی حاصل از اجرای: نتا3جدول 

 PSOنجم با حالت پ حالت پنجم حالت چهارم حالت سوم حالت دوم حالت اول 

/.8713 (puولتاژ باس ) کمینه  917/1  941/1  951/1  3168/6 3811/6 

1 132/1 (puولتاژ باس ) بیشینه  133/1  134/1  694/1 699/1 

𝑻𝑯𝑫𝒎𝒂𝒙% 6226/5  324/5  12/5  77/5  8/4 133/5 

56/15 - شده %انرژی ذخیره  21/26  49/24  61/23 93/21 

THD  54/4 متوسط  41/4  982/3  32/4  77/3 918/3 
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 مختلف حالات در هاولتاژ باس THD: 2 شکل

 
 ôîÉ ,+ 5ĂþĊúí Áw¤õÿ Ãwzwă 

های سیستم ترسیم شده اعوجاج هارمونیکی ولتاژ باس 3شکل در 
پیش از جبران بالا بوده و در بسبببیاری از  THDمطابق نمودار، . اسبببت

دهد که اجرای سبباعات از حد مجاز فراتر رفته اسببت. نمودار نشببان می
حالت دوم و ها )کنتل ولتاژ و توان راکتیو بدون لحاظ کردن هارمونیک

چهارم( گاهی منجر به شببدیدتر شببدن اعوجاج هارمونیکی سببیسببتم 
نجم بوده که نسببت به حالت بهترین حالت مربوط به حالت پ شبود.می

باشد. در حالت سوم با وجود در پیشنهادی می برخطسوم داری کنترل 
علت وجود نامعینی در تولید و گاهی عدم هنیک، بنظر گرفتن قید هارمو

  ارضببا نشببده اسببت.  ها کاملًاولتاژ باس THDارضببای قید توان راکتیو، 
مختلف را نشببان ها در سبباعات باسولتاژ  کمینه، 16همچنین شببکل 

سب نبوده و نوسان زیادی دارد.  دهد.می سطح ولتاژ پیش از جبران منا
(، برخطکنترل ولتاژ و توان راکتیو در حالات دوم و سببوم )بدون کنترل 
اژ ولتهر چند منجر به بهبود سطح ولتاژ شبکه شده اما همچنان نوسان 

مطابق شکل در  رد.تر از حد مجاز قرار داکم بالا بوده و سطح ولتاژ گاهاً
شبببکه و اسببتفاده از  برخطاسببتفاده از کنترل  حالات چهارم و پنجم با

ا نوسان تر و بها پروفایل مناسبظرفیت توان راکتیو سیستم، ولتاژ باس
 تری دارد.کم

برای نشبببان دادن کارآیی روش کنترل باسببه:  32ب: شبببکه 

ست  شبکه ت شنهادی  شکل  IEEE 91پی سه مطابق  رزیابی و نیز ا 11با
روش پیشبببنهببادی )کنترل ولتبباژ و توان راکتیو بببا در نظر گرفتن 

ستفاده هارمونیک ستم  برخطها و ا سی ( در PVاز ظرفیت توان راکتیو 
  kVA 966با ظرفیت  PVشبکه شامل سه سیستم شود. آن ارزیابی می

و  0الگوی بار مشببابه شببکل  باشببد.می 190و  192، 128های در باس
  باشد.می 12مطابق شکل  PVالگوی توان تولیدی سیستم 

 
 باسه مورد مطالعه 32شبکه : 11 شکل

بندی زمانی و و نتایج بازه 8واحدهای خازنی سببیسببتم در جدول 
 شود.، مشاهده می0خروجی مرحله اول در جدول 

 
 : واحدهای خازنی4جدول 

 باس 168 123 192 198 191 188 188

116 116 16 16 116 116 16 kVAr 

 

 به شبکه اضافه شده است. 1مطابق جدول  یکیهارمون یبارها
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 کیفتوولتائ ستمیس یدیتوان تول یالگو: 12شکل 

 : اطلاعات بارهای غیرخطی سیستم4جدول 

 kW kVar ]21[نوع شماره باس

169 six-pulse vfd 266 166 

161 PWM-ASD 216 121 

164 six-pulse vfd 136 31 

114 six-pulse 266 166 

128 six-pulse 266 166 

121 six-pulse 136 31 

191 six-pulse 136 31 

186 PWM-ASD 216 121 

111 PWM-ASD 216 121 

 : نتایج خروجی مرحله اول روش پیشنهادی6جدول 
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ر دقبل و بعد از جبران با استفاده از روش پیشنهادی خلاصه نتایج 
و  دیاگرام ولتاژ 18و  19. همچنین شببکل ارائه شببده اسببت 1جدول 

THD و  قبل از جبران پروفایل ولتاژ دهد.را در دو حالت، نشان می ولتاژ
در سببطح نامناسبببی بوده و با اجرای روش پیشببنهادی به THDسببطح 

  شود.صورت مناسبی جبران می
 : خلاصه نتایج روش پیشنهادی2جدول 

 روش پیشنهادی حالت اول 

 8711/1 301/6 (puولتاژ باس ) کمینه
𝑻𝑯𝑫𝒎𝒂𝒙% 214/5 8/8 

 81/28 - شده %انرژی ذخیره

THD  911/3 612/8 متوسط 

 
 قبل و بعد از جبران 236: ولتاژ باس 13شکل 

 
 : ماکزیمم اعوجاج هارمونیکی ولتاژ قبل و بعد از جبران14شکل 

 جهینت -4

له نیدر ا قا تاژ و توان راکت روش ،م   حضبببور در THDو  ویکنترل ول
ست شده ارائه پراکنده دیتول منابع عنوانبه PV یهاستمیس   روش. ا
سئله به کی صورتبه یشنهادیپ  یچند هدفه فرمول بند یسازنهیم

دیگر علاوه بر  عنوان اهدافهب زیولتاژ ن THDشببده و نوسببانات ولتاژ و 
ینی ببا توجه به عدم امکان پیش. شودیدر تابع هدف گنجانده م تلفات

بینی دقیق خروجی شده به پیش، روش ارائهPVدقیق خروجی سیستم 
ستفاده از ستم نیازمند نبوده و تنها با ا ست سی سی م الگوی تولید و بار 

سپس با در نظر گرفتن محبرنامه  دوده تولید بلوکریزی را انجام داده و 
صبی آموزش ستم  برخطدیده را برای کنترل شبکه ع سی توان راکتیو 
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ستفاده می ده شنامعینی تولید در روش ارائه تأثیرنماید. به این ترتیب ا
شاهده شده و طبق نتایج م سیار جبران  شنهادی نتایج ب شده، روش پی

سانات ولتاژ دارد.   1مطلوبی از نقطه نظر کیفیت توان، تلفات انرژی و نو
تاژ و توان راکتیو در لت مختلف کنترل ول که توزیع  حا  داًیشبببدشبببب

سه 129هارمونیکی  سه 91و  با شده و  IEEE با سبی از اجرا  نتایج منا
سبببازی و نیز عملکرد روش کنترل پیشبببنهادی )حالت نقطه نظر بهینه
 پنجم( حاصل شد.
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