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Abstract:   
This paper presents a control method based on model predictive control (MPC) to 

control the buck-type dynamic capacitor (DCAP) to improve power quality. In this 

method, the reference current consists of two distinct parts, i.e., reactive power 

compensator (RPC), and harmonic current eliminator (HCE) and based on the load 

current and dynamically, it  adapts itself to load changes. The proposed prediction 

model (PM) was extracted from the linearized differential equations of the DCAP. In 

the proposed method, vector decision variables in each cycle converter switching are 

updated only once during the prediction horizon, and the optimization problem 

related to predictive control is solved based on the particle swarm optimization 

(PSO) algorithm. This reduces the volume of calculations significantly. By 

considering the total harmonic distribution (THD) value and the power factor (PF) 

value, the prediction horizon is proposed. The proposed method, unlike the EHM 

method, has fewer control parameters and can be implemented more easily. The 

simulation results in MATLAB software showed the superiority of the proposed 

method in comparison with the EHM method on a single phase DCAP. 
 
Keywords: Particle Swarm Optimization, Reactive power compensator (RPC), 

Harmonic current eliminator (HCE), Buck-Type Dynamic Capacitor, Model 

Predictive Control. 
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بینی مدل برای کنترل خازن دينامیکی نوع باک برای بهبود کیفیت توان ارائه  در اين مقاله، روش کنترلی مبتنی بر پیش :دهیچک

کنندۀ هارمونیک تشکیل شده  کنندۀ توان راکتیو و حذف شده است. در اين روش، جريان مرجع از دو قسمت مجزا شامل جبران

بین پیشنهادی از  دهد. مدل پیش رت دينامیکی، خود را با تغییرات بار تطبیق میصو  است که براساس جريان بار استخراج و به

گیری در هر چرخۀ کار  شدۀ خازن دينامیکی استخراج شده است. در روش پیشنهادی، متغیرهای تصمیم معادلات ديفرانسیل خطی

بین براساس الگوريتم  ازی مربوط به کنترل پیشس شوند و مسئلۀ بهینه روز می بینی به بار در طول افق پیش کلیدزنی مبدل فقط يک

دهد. با در نظر گرفتن مقدار  شود. اين امر حجم محاسبات را به میزان چشمگیری کاهش می سازی ازدحام ذرات حل می بهینه

THD های زوج،  روش پیشنهادی برخلاف روش مدولاسیون هارمونیک بینی انتخاب شده است. و مقدار ضريب توان، افق پیش

برتری روش پیشنهادی را  MATLABافزار  سازی در نرم شود. نتايج شبیه سازی می تر پیاده پارامترهای کنترلی کمتری دارد و ساده

 های زوج برای يک خازن دينامیکی تکفاز نشان داده است. در مقايسه با روش مدولاسیون هارمونیک

کنندۀ هارمونیک، خازن دينامیکی نوع  جبران کنندۀ توان راکتیو، حذفسازی ازدحام ذرات،  الگوريتم بهینه: کلیدی یها واژه

 بینی مدل باک، کنترل مبتنی بر پیش

 1مقدمه -1

های توزيع، جبران توان راکتیو و بهبود کیفیت  در سیستم

توان، دو موضوع مهم است. کمبود تزريقق تقوان راکتیقو در    

شقود   سمت بار موجب کاهش ضريب توان و افت ولتاژ می

. علاوه بر جبران توان راکتیو، از بین بردن هارمونیقک  [2, 1]

                                                 
 01/04/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 30/10/1399تاريخ پذيرش مقاله: 

 عباس کتابیمسئول:  ۀنام نويسند

 –دانشگاه کاشان  –کاشان  –ايران مسئول:  ۀنويسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

بار برای شبکۀ توزيع مهم اسقت. بارهقای ریرخطقی ماننقد     

ری سبب تزريق هارمونیقک  يکسوسازهای ديودی و تريستو

. امقروزه بقا رشقد حقوزۀ     [4, 3]شقوند   جريان به شبکه مقی 

الکترونیک قدرت، بارهقای روشقنايی و موتقوری کقه ققبلا       

شقدن   شقدند، بقا اضقافه    عنوان بارهای خطی شقناخته مقی   به

صقورت بقار    کنند و به های الکترونیک قدرت تغییر می مبدل

کنند. تجربقۀ   ریرخطی تولیدکنندۀ هارمونیک جريان رفتار می

تقوان بقا    دهقد مقی   نشان می FACTSادوات  برداری از بهره

های کنترل مناسب، بسیاری از ايقن ادوات   استفاده از سیستم

صققورت چنققدمنظوره اجبرانسققازی تققوان راکتیققو و    را بققه

زمان( استفاده کرد؛ با اين حال، ايقن   صورت هم هارمونیک به

صقرفه   بقه  اند و ازنظر اقتصادی مققرون  تجهیزات گران قیمت
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 .[5]نیستند 

يکقی از تجهیقزات    DCAP 1خازن دينامیکی نوع بقاک 

شده برای بهبود کیفیت توان با هزينقۀ اقتصقادی و    نوين ارائه

هقای الکترولیتقی نیقاز     قابلیت اطمینان بالا است که به خازن

عنقوان   بقه  2010بار در سقال   ندارد. اين تجهیز برای نخستین

. [6]جبرانساز يکپارچۀ توان راکتیو و هارمونیک ارائقه شقد   

 acصورت خلاصه، خقازن دينقامیکی شقامل يقک خقازن       به

از  ac/acجبران ضريب توان ايا تنظیم ولتاژ( و يقک مبقدل   

شقوند و   هم متصل مقی  صورت سری به نوع باک است که به

گیرنقد. تقا کنقون تنهقا يقک       میصورت موازی با بار قرار  به

مبتنی بقر مفهقوم منقابع متعامقد      DCAPروش کنترلی برای 

و  3( و مدولاسققققیون هارمونیققققک زوجVQSا 2مجققققازی

زمان توان راکتیقو و   برای جبرانسازی هم PIهای  کننده کنترل

 . [8, 7]هارمونیک بار ارائه شده است 

DCAP  در هنگام جبران توان راکتیو، معادل يک خازن

ولتاژ شبکه، هارمونیکی  و در شرايطی که کند متغیر رفتار می

شود. برای جلقوگیری از   باشد، باعث ايجاد تشديد سری می

يقک   [10, 9]تشديد سقری و بهبقود جريقان جبرانسقاز در     

فاز با اتصقال سقتاره    تکفاز و سه DCAPروش کنترلی برای 

تشديد سقری و تقوان راکتیقو را     DCAPارائه شده است تا 

 د.جبران کن

برای کاهش نامتعادلی بار و بهبود جريقان جبرانسقاز در   

با اتصال مثلث و  DCAPيک روش کنترلی برای  [12, 11]

نامتعادلی بار و توان راکتیو  DCAPستاره ارائه شده است تا 

را جبران کند. در شرايط تشديد سقری و مقوازی در مرجقع    

فاز، میرايقی   سه DCAPبرای دستیابی به عملکرد بهتر  [13]

فعققال در شققرايط تشققديد سققری و مققوازی بققه همققراه      

و سرکوب هارمونیک  وتحلیل برای جبران توان راکتیو تجزيه

 انجام شده است.

از روش کنتقرل  DCAP شده بر  در تمام مطالعات انجام

EHM    استفاده شده است. در اين روش، چرخقۀ کقارD(t) 

باک شقامل دو بخقش اسقت: بخقش      ac/acکلیدهای مبدل 

شقود و بخقش    ثابت که برای تنظیم جريان راکتیو استفاده می

ج کقه بقرای تنظقیم    هقای هقارمونیکی زو   سینوسی شامل ترم

شود. محقدوديت اصقلی ايقن     جريان هارمونیکی استفاده می

بايد در محدودۀ صفر تا يک باشد و تعامل و   D(t)است که 

هماهنگی بین جبران توان راکتیو و حقذف هارمونیقک بايقد    

. يکی از معايب اين روش اين اسقت کقه   [14]رعايت شود 

تنظیم هقر حلققۀ کنتقرل بقرای هقر فرکقان  بقرای جبقران         

هقای کنترلقی در    هارمونیک همقان مرتبقه روی سقاير حلققه    

های ديگر تأثیرگقذار اسقت کقه بقه ثن اثقر تقداخل        فرکان 

. به علت ايقن پديقده و نقاتوانی تفکیقک بقین      [8]گويند  می

سقازی   بخش ثابت و هارمونیکی چرخۀ کقار کلیقدها، پیقاده   

براساس  PIانتگرالی  -کنندۀ تناسبی  با کنترل DCAPکنترل 

روش مدولاسیون هارمونیک زوج پیچیقده و سقخت اسقت؛    

ترين  از محبوب های خطی که يکی بنابراين، برخلاف سیستم

که سیستمی  DCAPاست، در  PIکننده  ها، کنترل کننده کنترل

دارای محقدوديت اسقت    PI کننقده   ریرخطی اسقت، کنتقرل  

محبوبیقت بیشقتری در    تقازگی  . الگوريتم کنترلی که بقه [15]

هقای ریرخطقی    ويژه برای سیستم زمینۀ الکترونیک قدرت به

( MPCا 4بینقی مقدل   کسب کرده است، کنترل مبتنی بر پیش

های بسیار  . اين روش کنترلی به دلیل ويژگی[17, 16]است 

مفید ثن مانند سادگی طراحی، گنجانقدن صقريم معیارهقای    

هققا و دينامیقک سققريع شقايان توجققه    طراحقی و محقدوديت  

محققققان واقققع شققده اسققت. عققلاوه بققر ايققن،  هققور       

ثمیقز ايقن روش را    های سريع، اجقرای موفقیقت   ريزپردازنده

قققادر اسققت   MPC . [19, 18]کققن سققاخته اسققت   مم

هايی با دينامیک پیچیده و ریرخطی را کنتقرل کنقد و    سیستم

در  .[20]توان بقه سقادگی بقه ثن افقزود      ها را می محدوديت

بقرای  سیسقتم   مقدل  مقدل از  بقر  مبتنی بین پیش کنترل روش

 بقا  را عملکقرد بهینقه   وبینی ولتاژ يقا جريقان، اسقتفاده     پیش

کند که ازجمله دلايقل   می پیدا مشخص ۀهزين تابع از استفاده

 .[21]است  MPCسادگی روش 

صقورت   بین، مدل هدف کنترلی بقه  در روش کنترل پیش

شقود   بینقی بهینقه مقی    يک تابع هدف، تعريف و در افق پیش

حل برای کاهش حجم و تعداد محاسبات،  . يک راه[23, 22]

ای است. متأسقفانه بقرای عملکقرد     مرحله استفاده از افق يک

بینقی   مناسب در بسیاری از مسائل کنترل به يقک افقق پقیش   

روجی ای نیاز است تا رفتار متغیرهای حالت و خ چندمرحله

؛ [24]بینقی شقود    برای جلوگیری از مشکلات پايداری پیش

های طقولانی   بینی در افق هايی برای پیش بنابراين، بايد روش

ارائه شود تا ضمن بهبود کارايی سیستم، پیچیدگی محاسبات 
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نیقز   هقای واقعقی   کاهش يابد و اجرای الگوريتم در سیسقتم 

 پذير باشد. امکان

 DCAPدر ايققن مقالققه، روشققی جديققد بققرای کنتققرل   

بینی مبتنی بقر مقدل براسقاس مجموعقه      براساس کنترل پیش

( با فرکقان  کلیقدزنی ثابقت    CCS-MPCا 5جريان پیوسته

شقده مققادير    ارائه 6بینی شود. با استفاده از مدل پیش ارائه می

زينققه کققه بینققی شقده اسققت و تقابع ه   ولتقاژ و جريققان پقیش  

صورت قدرمطلق اختلاف بقین جريقان مرجقع و جريقان      به

DCAP شده با الگقوريتم   بین تعريف است، در يک افق پیش

( بهینه شده است. اين کقار  PSOا 7سازی ازدحام ذرات بهینه

شقود. اققدام    باعث کاهش چشقمگیر حجقم محاسقبات مقی    

کردن تابع هقدف در زمقان واقعقی و در هقر      کنترلی با مینمم

ه زمانی بقا توجقه بقه مقدل زمقان گسسقتۀ سیسقتم و        مرحل

های کنتقرل کقه    شود و توالی ورودی ها تعیین می محدوديت

حقل بهینقه اسقت و از ايقن      کند، راه تابع هزينه را مینیمم می

شقود؛   اعمقال مقی   DCAPتوالی نخستین درايه برای مبقدل  

گیری در چرخۀ  بنابراين، در اين مقاله بردار متغیرهای تصمیم

روزرسقانی   بقار بقه   بینی تنها يک ی کلید در طول افق پیشکار

 شود. می

ادامه مقاله در چهار بخش سقازماندهی شقده اسقت: در    

ثيد. طراحی  به دست می DCAPمدل فضای حالت  2بخش 

تفصیل بیان شده است. يقک مقدل    به 3کننده در بخش  کنترل

بینقی، طراحقی جريقان مرجقع و      زمان گسسقته بقرای پقیش   

الگوريتم کنترل در اين بخقش ارائقه شقده اسقت. الگقوريتم      

PSO  سازی و  توضیم داده و سرانجام نتايج شبیه 4در بخش

 اند. ارائه شدهترتیب  به 6و 5های  گیری در بخش نتیجه

 

 DCAPسازی  مدل -2

 1 شقکل مدل مداری خازن دينقامیکی از نقوع بقاک در    

و  LFاLCاالف( نشان داده شقده کقه شقامل فیلتقر ورودی     
CF،)  مبدلTACC

است. فیلتقر ورودی   Cو خازن قدرت  8 

بقا   LBهای کلیدزنی، استفاده و سلف  برای حذف هارمونیک

خازن قدرت سری شده است تا جريان هجقومی ايجادشقده   

دارای دو کلیقد   DCAPدر زمان کلیدزنی را محقدود کنقد.   

S1,2  وS3,4       است که سقیگنال فرمقان ثنهقا مکمقل يکقديگر

است؛ بنابراين، اين مبدل تنها دو حالت کلیدزنی دارد که در 

نشان داده شده است. در حالقت   Sبا متغیر باينری  1جدول 

خقاموش اسقت. در    S3,4 روشن و کلید S1,2(، کلید S=1ا 1

روشقن و   S3,4 ( که مکمل حالت يک اسقت، S=0ا 2حالت 

 .[10]خاموش است  S1,2 کلید
 

 های کلیدزنی. : حالت1جدول 

 S3,4 S1,2 حالت کلیدزنی

S=1 OFF ON 

S=0 ON OFF 

 

 DCAPمدل فضای حالت  -2-1

، iLF(t)بقا   DCAPاالف(، جريان خروجقی   1 شکل در

بقا   C و جريان خازن قدرت  vCF(t)با  CFولتاژ فیلتر خازن 

iC(t)  مشققخص و معققادلات حققوزۀ زمققان خققازن دينققامیکی

در دو حالت کلیدزنی يک و دو در  1 شکل براساس مدار در

 اند. بیان شده (8اتا  (1اروابط 
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 2و ج( مدار معادل در حالت  1

 

 vو  iاسقت،   tدهندۀ متغیر زمان  نشان tجايی که اندي  

دهنقد؛ بقرای    ها را نشان می ترتیب جريان و ولتاژ المان نیز به

در  CFترتیقب جريقان و ولتقاژ خقازن      به vCF,tو   iCF,tمثال، 

يک متغیر باينری است که حالت کلیدزنی  St هستند.  tزمان 

در  DCAPدهد؛ بنابراين، زمقانی کقه    را نشان می t در زمان

خقاموش   S3,4روشقن و کلیقد    S1,2هست، کلید  حالت يک

در نظر گرفته شده و در حالقت دو کقه کلیقد     St 1=است و

S3,4  روشن و کلیدS1,2   ،0=خاموش اسقت St   در معقالات

در معقادلات   St کردن متغیقر  گیرد که با لحاظ مدنظر قرار می

DCAP 8بقه   10يقک و دو تعقداد معادلقه از     در دو حالت 

 يابد. کاهش میمعادله 

ترتیقب ولتقاژ    کقه بقه    iLB,tو vCF,t ،vC,t ،iLF,tمتغیرهای 

هسقتند،   LBو  LFهقای   و جريان سقلف  Cو  CFهای  خازن

اند. معادلات  چهار متغیر حالت اين مبدل در نظر گرفته شده

 ترتیب رابطۀ ولتاژ به (4اتا  (1)

را بیان  LBو  LF های و سلف Cو  CFهای  جريان خازن

 –معادلات به شکل ديفرانسیل و از نوع زمقان  کنند. اين  می

 اند.  پیوسته

های ديجیتال ضروری است از مقدل   برای کنترل سیستم

بینی مقادير ثيندۀ متغیرهای حالت استفاده  گسسته برای پیش

سازی مناسب وجقود دارد. يکقی    شود. چندين روش گسسته

ها استفاده از تقريقب اويلقر اسقت. اگقر مشقتق       از اين روش

جريان تزريقی به شقبکه بقا تقريقب اويلقر در يقک سقیکل       

معادله از حالت زمان  4جايگزين شود، اين tبرداری نمونه

 شوند. پیوسته به حالت گسسته منتقل می

, (9ا , 1

,

CF k CF k

CF k F

v v
i C

t




  

, (9ا , 1

,

C k C k

C k

v v
i C

t




  

F L 
LF R 

LF i 

Grid 

S L 

S v 

CF i 

F C 
CF v 

 
 

LB R B L 

C v 

C i 

C 
 
 

FL
LFR

LFi

Grid

SL

Sv

CFi
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CFv





LBR BL

Ci

C Cv




1S 3S

2S
4S

کلکتور مشترک امیتر مشترک

1,2S

3,4S
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3,4S
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, (10ا , 1

,

LB k LB k

LB k B

i i
v L

t




  

, (11ا , 1

,

LF k LF k

LF k F

i i
v L

t




  
 

نیز طول  tام و kدهندۀ گام زمانی  نشان kکه اندي  

ترتیب در  به (8اتا  (5اگام زمانی است. شکل گسستۀ روابط 

 ثمده است.  (15اتا  (12اروابط 

 

 (12ا
, , , ,CF k k C k LB k LB LB kv S v v R i  

 
 (12ا

, , , ,S k LF k LF LF k CF kv v R i v  
 

 (13ا
, , ,LF k CF k LB k ki i i S 

 
 (15ا

, ,LB k C ki i
 

 

 چهقار  (15االقی   (9ادر ادامه، بقا اسقتفاده از معقادلات    

از روی مقادير ثنها در   iLB,kو vCF,k ،vC,k ،iLF,kمتغیر حالت 

 iLB,k-1و  vCF,k-1 ، vC,k-1 ،iLF,k-1گام زمقانی گذشقته، يعنقی    

 شوند. شده در پیوست محاسبه می صورت روابط بیان به

بینی، بايد مقدار هر کدام  برای به دست ثوردن مدل پیش

های سیستم  بر حسب ورودی kاز متغیرهای حالت در زمان 

و نیز مقادير متغیرهای حالقت در   Skو   vS,k، يعنیkدر زمان 

محاسبه شوند. برای ايقن منظقور،    ،k-1گام زمانی قبل، يعنی 

مجهقول   8معادلقه   8يقک دسقتگاه    (15االقی   (9امعادلات 

شود که در ثن، مققدار متغیرهقای    ریرخطی در نظر گرفته می

( بقه   iLB,kو  vCF,k ،vC,k ،iLF,kايعنی  kحالت در گام زمانی 

، vCF,k-1 ، vC,k-1ايعنقی   k-1همراه مقادير ثنها در گام زمانی 

iLF,k-1  وiLB,k-1دهنقد.   ( مجهولات اين دستگاه را تشکیل می

شقده در   مجهقول ریرخطقی بیقان    8معادله  8با حل دستگاه 

، مقدار هر کدام از متغیرهقای حالقت   (15االی  (9امعادلات 

و مقادير متغیرهای  Skو   vS,kبر حسب ورودهای  kدر زمان 

محاسقبه   (A4)تا  (A1)مطابق معادلات  k-1حالت در زمان 

 شود.  می

ثمقده   دسقت  بقه   ترتیب پاسقخ  به (A4)تا  (A1)معادلات 

 هسقتند.   iLB,kو  vCF,k ،vC,k ،iLF,kبقرای متغیرهقای حالقت    

مجهقول   8معادله  8درخور ذکر است برای حل اين دستگاه 

افققزار  در نققرم Symbolic mathریرخطقی، از جعبققه ابققزار  

MATLAB  .استفاده شده است 

 

شوند. با  بینی نامیده می مدل پیش (A4)تا  (A1)معادلات 

ارگانه بینی، مقادير متغیرهای حالت چه استفاده از مدل پیش

DCAP  در گام زمانیk ام با استفاده از مقادير متنا ر ثنها در

و با توجه به  iLB,k-1و  vCF,k-1، vC,k-1 ،iLF,k-1، يعنی k-1گام 

بینی  شوند؛ بنابراين، مدل پیش محاسبه می Skو   vS,kمقدار 

 مطابق 

بینی مقادير متغیرهای حالقت   تواند برای پیش می 2 شکل

 nاستفاده شود که k ،k+1 ،k+2 ،... ،k+nهای زمانی  در گام

 بینی است. افق پیش

 

 
 DCAPبینی متغیرهای حالت  شده برای پیش : مدل ارائه2شکل 

 

شقده، ولتقاژ شقبکه در تمقامی      بینقی ارائقه   در مدل پیش

بقودن   بینی شود؛ البته با توجه به متناوب بايد پیش nلحظات 

پقذير اسقت. در    بینی امکقان  رفتار شکل موج ولتاژ، اين پیش

بینی شکل موج ولتاژ در هر گام از افقق   اين مقاله، برای پیش

بینی، فرض شده رفتار ولتاژ در هر سیکل مطقابق رفتقار    پیش

 ثن در سیکل قبل است.

 (14ا
, ,

1

S k S k Pv v

P
f t




  

 

دهندۀ  های زمانی تشکیل تعداد گام P، (14اکه در رابطۀ 

بقین   اسقت. در کنتقرل پقیش    fيک سیکل ولتاژ بقا فرکقان    

گیقری در نظقر    متغیقر تصقمیم   Sپیشنهادی، حالت کلیقدزنی  

بینقی بايقد    گرفته شده است که مقدار بهینۀ ثن در افقق پقیش  

در افققق  Sمحاسقبه شققود. نحققوۀ محاسقبۀ حالققت کلیققدزنی   

 بین در بخش بعدی ارائه خواهد شد. پیش

 بین مدل کنندۀ پیش کنترل -3
صورت جمقع   در اين مقاله، متغیر دوره عملکرد کلید به



               PSOسازی  با الگوريتم بهینهبینی مدل ( نوع باک به روش کنترل مبتنی بر پیشDCAPخازن دينامیکی اکنترل             60

ولتاژ شبکه در نظر گرفتقه شقده و     مضارب زوج از فرکان 

 بیان شده است.(15ارابطۀ رياضی ثن در معادله 
 

 (15ا 

   

0 2 2

4 4

sin 2

sin 4 ... sin

k

N N

Duty k k k t

k k t k N k t

 

   

   

      
 

 

ترين مضرب زوج فرکان  ولتاژ  دهندۀ بزرگ نشان Nکه 

، تعقداد  N(، بقا افقزايش   17شبکه است. با توجه به رابطقۀ ا 

يابقد و بقه دنبقال ثن کنتقرل      های زوج افزايش می هارمونیک

شققود و  هققای جريققان اعمققال مققی بیشققتری روی هارمونیققک

شود؛ بقا ايقن حقال، بقا      کننده بیشتر می پذيری کنترل انعطاف

بقین نیقز افقزايش     کنندۀ پیش بار محاسباتی کنترل ،Nافزايش 

ای مقا بقین    بايقد مصقالحه   Nيابد؛ بنابراين، بقرای تعیقین    می

پذيری و بار محاسباتی صورت پقذيرد؛ بنقابراين، در    انعطاف

بقرای   13اين مقاله با توجه به اينکقه هارمونیقک تقا مرتبقه     

 انتخاب شده است.   N=12جبران انتخاب شده،

صققورت مجمققوع  بققه (16اتققابع هققدف مطققابق معادلققه 

i)قققدرمطلق اخققتلاف جريققان مرجققع    
*

LF,k)   بققا جريققان

 nبینقی   در طقول افقق پقیش     DCAP (iLF,k)شقدۀ   بینی پیش

 تعريف شده است. 

* (16ا

, ,

1

min  J
n

LF z LF z
Duty

z

i i


   

 

تابع هدف اسقت کقه بايقد بقه حقداقل       Jدر اين رابطه، 

ترتیب گام زمقان پقیش رو و افقق     به nو  zبرسد و شاخص 

بین  کنندۀ پیش ، بار محاسباتی کنترلnاند. با افزايش  بینی پیش

د بقین بقار   بايق  nيابد؛ بنابراين، بقرای تعیقین    نیز افزايش می

تقوازن انجقام شقود.     DCAPمحاسباتی سیستم و عملکقرد  

 (17ابینی برابر با يک سیکل طبق رابطه  وقتی مقدار افق پیش

 IEEEجريان شقبکه مطقابق بقا     THDانتخاب شود، مقدار 

std519-1992 يابد و ضريب توان نیقز بقه مققدار     تحقق می

وتحلیقل   سازی اعتبار تجزيه . نتايج شبیه[25]رسد  می 0,999

نشقان داده   3شکل طور که در  کنند؛ همان نظری را تأيید می

 شده است.

 
 (الف)

 
 (ب)

بینی قبل و بعد از حضور  : )الف( تأثیر افق پیش3شکل 

DCAP  روی مقدارTHD بینی بر جبران  و )ب( تأثیر افق پیش

 توان راکتیو 

 

مطابق رابطۀ  nبینی  پیشنهادی، افق پیش MPCدر روش 

دهنقدۀ يقک    ( تشقکیل tهای زمانی ا برابر تعداد گام (17ا

 سیکل ولتاژ شبکه در نظر گرفته شده است.

1 (17ا
n P

f t
 


 

 

از روی سقیکل   (18ابراساس رابطۀ  Skحالت کلیدزنی 

شقود. وضقعیت    تعیین می Dutyکاری کلیدزنی، يعنی متغیر 

( و متنقا ر بقا   21مطابق رابطۀ ا kکلیدزنی در هر گام زمانی 

شود. درخور ذکر است برای ثابت  محاسبه می  Dutykمیزان 

تنهقا در ابتقدای هقر      Dutykی، نگه داشتن فرکان  کلیقدزن 

سیکل کلیدزنی، محاسبه و در تمقام طقول ثن سقیکل ثابقت     

 شود.  فرض می

   1 (18ا

0   

k

k

k

k Duty m
S

k Duty m


 


 

 

دهندۀ  های زمانی تشکیل تعداد گام m، (18ادر رابطۀ 

 (19ااست که با رابطۀ  fsيک سیکل کلیدزنی با فرکان  

 شود.  به میمحاس
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 (19ا
1

s

m
f t




 

 

گقام   mدر کقل    Dutykبا توجه به ثابقت فقرض شقدن   

در طقول   Sk(، متغیقر  21زمانی يک سیکل کلیدزنی، مطابق ا

تواند تغییقر وضقعیت    بار می هر سیکل کلیدزنی، حداکثر يک

خواهقد   fs دهد؛ بنابراين، حداکثر فرکان  کلیقدزنی برابقر   

 شود. اين ويژگی باعث کاهش تلفات کلیدزنی نیز می بود.
 

 تعیین جریان مرجع -3-1

iجريان مرجع 
*

LF,k شود که جريان  ای تعیین می به گونه

زمقان تقوان راکتیقو و     صقورت هقم   به  DCAPشده با تزريق

های موجود در جريان بار را جبران کند؛ بنابراين،  هارمونیک

کننقدۀ تقوان    د از دو قسمت شامل جبرانباي جريان مرجع می

تشکیل شود  HCE 10کنندۀ هارمونیک و حذف RPC 9راکتیو

صورت دينامیکی و براساس مؤلفۀ اساسی جريقان بقار    که به

شقود. نحقوۀ اتصقال     تولید مقی  (22)الی  (20)مطابق روابط 

DCAP  نشان داده شده  4شکل با شماتیک مدار کنترلی در

 است.

 

* (20ا * *

, , ,

RPC HCE

LF k LF k LF ki i i   

* (21ا

, , ,sin( )
2

RPC

LF k load k S ki i t v


    

(22) *

, , , ,sin( )-HCE

LF k load k load k load ki i t i i   

2 (23ا f   
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calculation by ( 23 -25)
Calculate optimal value of  vector X 

by Flowchart  Fig 5 and 6

values of state variables in step k

values of state variables in step k

 و مدار کنترل DCAP: شماتیک اتصال 4شکل 

  iLoad,kزاويۀ ولتاژ شبکه اسقت.    vS,k>فرکان  و  fکه 

load,و kجريان بار در گام زمانی  ki
ترتیب  نیز به iLoad,k>و 

شقايان ذکقر اسقت مققدار      اند. دامنه و زاويۀ مولفۀ اصلی ثن

بینی همانند ولتاژ شبکه با اسقتفاده از   جريان بار در افق پیش

 شود. بینی می مقادير متنا ر ثنها در دورۀ قبل پیش
 

 (24ا
, ,load k load k Pi i   

 

 سازی   بهینه -3-2

بین پیشنهادی، در ابتدای هر سیکل  در روش کنترل پیش

حل شقود   (16اسازی  ، بايد مسئلۀ بهینهk=1يعنی در  ولتاژ،

تعريف شده  (25ادر رابطۀ  Xشود. بردار  محاسبه  Xتا بردار 
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 است. 

 (25ا X A B  

0 (26ا 2 4 6 8 10 12

2 4 6 8 10 12

[ , , , , , , ]

[ , , , , , ]

A k k k k k k k

B      



  
 

تشکیل شقده اسقت    Bو  Aاز دو بردار سطری  Xبردار 

های سقیکل   زاويۀ مؤلفه Bدامنه و  A، (26اکه مطابق رابطه 

 اند. و یفه را در خود جای داده

سقازی   گیقری در مقدل بهینقه    بنابراين، متغیرهای تصمیم

کققه  12تققا  2و   k12تققا   k0انققد از  پیشققنهادی عبققارت

هسقتند. ايقن    (15ادر رابطقه   Dutyدهندۀ  متغیرهای تشکیل

را تشقکیل   Xگیقری   بردار تصمیم (25امتغیرها مطابق رابطه 

گیقری   دهند. در روش پیشنهادی، بردار متغیرهای تصمیم می

X بینی  در طول افق پیشn شوند  روزرسانی می بار به تنها يک

 شود.  که باعث کاهش چشمگیر حجم محاسبات می

عضقوی   13در اين مقاله، برای تعیین مقدار بهینۀ بقردار  

X  سقازی   يک چارچوب فراابتکاری براساس الگوريتم بهینقه

( ارائه شقده اسقت. در بخقش بعقدی،     PSOازدحام ذرات ا

PSO .تشريم خواهد شد 

 

 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه -4

 PSOاختصقار   سقازی ازدحقام ذرات بقه    الگوريتم بهینقه 

شود. کندی و ابرهارت ايقن الگقوريتم را در سقال     مینامیده 

از تعقداد   PSOيقابی   . روند بهینقه [26]معرفی کردند  1995

طقور تصقادفی مققدار     شود که به مشخصی از ذرات ثراز می

گیرنقد. بقرای هقر ذره دو متغیمقر مکقان و سقرعت       اولیه می

شود. در اين مقاله، مکان و سرعت، هقر دو يقک    تعريف می

ا تعققداد متغیمرهققای  عضققوی، برابققر بقق  13بققردار سققطری  

صقورت   هسقتند. ذرات بقه   Xگیری موجود در بردار  تصمیم

کنند تا با  بعدی مسئله حرکت می 13در فضای  تکرارشونده

 جستجوی هدفمند فضای مسئله، مقدار بهینۀ مسئله را بیابند.

برحسقب   (27اخقود را مطقابق رابطقه      هر ذره سقرعت 

ام Iterهای مطلق و محلی يافت شده در تکرار  بهترين جواب

 کنند. روز می به

 (27ا
( 1)

1 1 ( , )

2 2 ( )

( )

( )

Iter Iter Iter Iter

i i Localbest i i

Iter Iter

Globalbest i

v wv c r p p

c r p p

   

 
 

 

که 
k

iv  سرعت ذرهi ام در تکرارIter ،w  پارامتر اينرسی

اعداد  r1 ،r2پارامتر اجتماعی،  C2پارامتر ادراکی،  C1 خودی،

)با توزيع يکنواخت، 1و  0تصادفی مستقل بین  , )

Iter

Localbest ip 

، Iterام تقا تکقرار   i شقده بقرای ذرۀ   بهترين موقعیقت تجربقه  

( )

Iter

Globalbestpشده در بین تمقامی ذرات   بهترين موقعیت تجربه

و  Iterتا تکرار 
k

ip موقعیت ذرۀ i ام در تکرارIter .هستند 

خود را بقا اسقتفاده از سقرعت      در ادامه، ذراتْ موقعیت

روزشققده و مکققان قبلققی خققود، مطققابق رابطققۀ زيققر      بققه

 کنند.  روزمی به

) (27ا 1) ( 1)Iter Iter Iter

i i ip v p    
 

روزرسانی سقرعت از هقر دو مققدار بهتقرين جقواب       به

گیرد. بهتقرين جقواب    محلی و بهترين جواب مطلق تأثیر می

هايی هستند که  محلی و بهترين جواب مطلق، بهترين جواب

ترتیب بقا يقک ذره و در    تا لحظۀ جاری اجرای الگوريتم، به

 5شقکل  در  PSOاند. فلوچقارت   کل جمعیت به دست ثمده

 نشان داده شده است. 
 

شروع

تولید تصادفی جمعیت 
اولیه ذرات

ارزيابی تابع هدف برای هر ذره مطابق 
6فلوچارت شکل 

ثبت بهترين موقعیت برای هر ذره و 
بهترين موقعیت در بین کل ذره ها

تست همگرايی

پايان

بله
خیر

به روز رسانی بردار سرعت 
تمامی ذرات

انتقال ذرات به موقعیت های جديد

 
 .PSO: فلوچارت 5شکل 
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�   

ورود بردار پیش بینی جريان مرجع، بردار پیشی 
بینی ولتاژ منبع، 

 PSOاز  Xدريافت بردار 
k= 0

پايان

   

K=K+1

   

k   n

ابع هدف و ارسال  Jمحاسبه تابع هدف  و بردار  ت
PSOبه  Sحالت کلیدزنی 

mod(k,m)==1

)18(مطابق رابطه  Dutyبه روزرسانی 

   

   

)21(مطابق رابطه  Sمحاسبه ی حالت کلیدزنی 

 مطابق رابطه های PMپیش بینی متغیرهای حالت با مدل 
(A1)ا (A4) ت

 
 تابع هدف.: فلوچارت ارزیابی 6شکل 

 

در يک فرثيند تکرارشونده، مقدار بهینقۀ   PSOبنابراين، 

X کند. نحوۀ محاسبۀ تابع هدف برای هقر کقدام    را تعیین می

ت. مراحل اين نشان داده شده اس 6شکل در  PSOاز ذرات 

 به شرح ذيل است: Xمحاسبۀ تابع هدف از روی بردار 

به همقراه   Xگام اول: ابتدا موقعیت يک ذره، با نام متغیر 

شقده بقرای جريقان مرجقع و ولتقاژ شقبکه        بینقی  مقادير پیش

شوند. شمارندۀ گام زمانی  های مدل وارد می عنوان ورودی به

k شود. برابر صفر تنظیم می 

 يابد. يک واحد افزايش می kگام دوم: گام زمانی 

، يعنققی mبققر  kگققام سققوم: اگققر باقیمانققدۀ تقسققیم    

mod(k,m)  بود، بدان معناست که شمارنده به ابتدای  1برابر

بايد مطقابق   Dutyيک سیکل کلیدزنی رسیده است و مقدار 

روزرسانی شود؛ در ریر اين صورت بقه گقام پقنجم     به (15ا

 رويم. می

 (18امطققابق رابطققۀ  Sگققام چهققارم: حالققت کلیققدزنی  

 شود.  روزرسانی می به

، متغیرهقای  PMبینقی   گام پنجم: با اسقتفاده مقدل پقیش   

روزرسققانی  بققه (A4)تققا  (A1)هققای  حالققت مطققابق رابطققه

 شوند. می

رسیده بقود،   nبه  kهای زمانی  گام ششم: اگر تعداد گام

رويم؛ در ریقر ايقن    شود و به گام هفتم می توقف میفرثيند م

 رويم. صورت، به گام دوم می

، محاسقبه و بقه   (16اگام هفتم: تابع هدف مطابق رابطۀ 

 شود. می ارسال PSOبه  Sهمراه بردار حالت 
 

 سازی  نتایج شبیه -5

برای تأيید عملکرد روش کنترل پیشنهادی، برای جبران 

زمان تحقت   طور هم توان راکتیو و قابلیت فیلتر هارمونیک به

فاز و بار ریرخطی يک نمونه خازن دينامیکی تکفقاز   بار پ 

سقازی شقده    شقبیه  MATLABدر محقیط   4شقکل  مطابق 

 220است. ولتاژ شبکه يک موج سینوسی خقالص بقا دامنقه    

هرتز فقرض شقده اسقت و پارامترهقای      50ولت و فرکان  

انقد   انتخقاب شقده   2جقدول  مطابق  LCسیستم، بار و فیلتر 

 10برابقر   Tsگیقری   سازی، زمقان نمونقه   . برای گسسته[14]

ثانیه برای اجرای کنترل  میلی 20بینی  میکروثانیه و زمان پیش

انقد. در روش پیشقنهادی، فرکقان      بقین انتخقاب شقده    پیش

کلیدزنی، ثابقت و تنهقا مققدار سقیکل و یفقه در هقر دوره       

 کلیدزنی متغیر است. 
 

 سازی : پارامترهای شبیه2جدول 
 قدارم پارامتر عنوان

 ولت Vs 220 ولتاژ شبکه

 هرتز f 50 فرکان  شبکه

 کیلوهرتز fS 10 فرکان  کلیدزنی

 میکرو هانری LS 90 اندوکتان  شبکه

 اهم RS 0,01 مقاومت شبکه

 میکرو فاراد C 860 خازن قدرت

 میکرو هانری LF 160 اندوکتان  فیلتر ورودی

 میکرو فاراد CF 60 خازن فیلتر ورودی

 میکرو هانری LB 180 اندوکتان  محدودکننده

 اهم RLF, RLB 0,1 مقاومت مبدل

 RL, LL بار خطی
 12,5میلی هانری و  42,5

 اهم

بار ریرخطی ايکسوکنندۀ 

 RLپل ديودی با يک بار 

 سری(
Ldc, Rdc 

 18,7میلی هانری و  200

 اهم

 

طور  به در سروي  نیست، جريان بار DCAPزمانی که 
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 شقکل و  7 شکلکامل توسط شبکه تأمین شده و با توجه به 

و ریرخطقی بقا    0,89فاز با ضقريب تقوان    ، جريان بار پ 8

 است.  THD 20,48مقدار 

 

 
 ولتاژ و جریان بار :7 شکل

 

 
 جریان بار THD :8 شکل

 

در مدار هست، رديابی جريان مرجع  DCAPزمانی که 

 DCAPگیرد. جريقان   انجام می 9شکلتوسط ثن با توجه به 

 کاملا  جريان مرجع را دنبال کرده و رديابی مناسب است.
 

 
 DCAPو: جریان مرجع 9شکل

 

بقا   DCAPجريان و ولتاژ شبکه را در حضور  10شکل 

موجود  EHMو روش کنترل  MPC روش کنترل پیشنهادی

نشان داده شده است، با توجه به نتايج، جريان شبکه در هقر  

فاز بقا ولتقاژ اسقت؛     هم دو روش کنترل پیشنهادی و موجود

اين بدان معنی است که جريان اکتیو از شبکه کشیده شقده و  

جبقران شقده و    DCAPصورت کامل با  جريان راکتیو بار به

 افزايش يافته است.  0,99به  0,89ضريب توان از 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ت(

 
 )ث(

با روش  DCAPدر حضور : الف( ولتاژ و جریان شبکه 10شکل 

MPC ؛ )ب( ولتاژ و جریان شبکه در حضورDCAP  با روش

EHM ؛ )ت( جریان شبکه و بار در حضورDCAP  با روش

MPC  و )ث( توان راکتیو در حضورDCAP  با روشMPC 
 

جريققققان شققققبکه را در  THDمقققققدار  11شققققکل 

بقین و   با هر دو روش پیشنهادی کنترل پقیش  DCAPحضور

موجود نشان داده است. بقا توجقه بقه نتقايج،      EHMروش 

بقه   MPCجريقان شقبکه بقا روش پیشقنهادی      THDمقدار 

جريان شبکه  THDکه مقدار  يابد؛ درحالی کاهش می 4,55٪

کاهش يافته اسقت.   ٪7به  EHMبا استفاده از روش موجود 

توان  شده می ارائه MPCو  EHMهای  با مقايسۀ نتايج روش

کمتقر اسقت و    MPCدر روش  THDنتیجه گرفت مققدار  

 اند. شده بهبود يافته پارامترهای کیفیت توان با روش ارائه
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 DCAPجریان شبکه با حضور  THD: 11شکل 

 

بقه تغییقرات بقار را در روش     DCAPپاسقخ   12شکل 

MPC دهققد. در لحظققه  شققده نشققان مققی ارائققهt=t1  خققازن

شود و يک بار الققايی نیقز در زمقان     دينامیکی وارد مدار می

t=t2  وارد و در زمانt=t3 شود. بقا توجقه    از مدار خارج می

 DCAPمشقخص اسقت    14 شقکل القی   12شکل تايج به ن

صورت دينامیکی به تغییرات بقار پاسقخ داده و مشقخص     به

نیقز   DCAPاست با تغییر بار جريان مرجع، تغییر و جريقان  

زمقان جبقران    صورت هقم  جريان مرجع را رديابی کرده و به

 توان راکتیو و فیلترکردن هارمونیک انجام شده است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 توان )الف( راکتیو)ب( اکتیوتغییرات  :12شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

با روش  DCAP: )الف( جریان شبکه با در حضور 13شکل 

MPC  در لحظه تغییرات بار و )ب( جریان شبکه و بار در

 t2در لحظه  MPCبا روش  DCAPحضور 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در لحظات  DCAP)الف( تغییرات جریان مرجع و  :14 شکل

t1  وt2  وt3  ب( تغییر جریان مرجع و(DCAP  در لحظهt2 

 

تکنیک مدولاسقیون  »با استفاده از  در روش کنترل قبلی،

شقود. در   های فرد جبران می هارمونیک« های زوج هارمونیک

کردن مؤلفقۀ هارمونیقک زوج بقه سقیکل      اين روش با اضافه

توان هارمونیک فرد را تولیقد و جبقران کقرد؛     کاری کلید می

طور مثال، برای حذف هارمونیک پنجم، مؤلفۀ هارمونیقک   به

شود تا با تنظیم حلققۀ   کلید اضافه میچهارم به سیکل کاری 

بقا   dqو اسقتفاده از تبقديل    PIکننقده   کنترلی توسقط کنتقرل  

فرکان  هارمونیقک پقنجم و تبقديل معکقوس بقا فرکقان        

هارمونیک چهارم، بتوان سیکل کاری متناسب را تولید کقرد.  

هققای کنتققرل بققرای هققر  درنهايققت، خروجققی تمققامی حلقققه

عنوان سیکل کاری نهايی  به شود و هارمونیک با هم جمع می

شقود.   ، داده و سیگنال فرمقان کلیقدها تولیقد مقی    PWMبه 

هقای   شايان توجه است تنظیم هرحلقۀ کنترل بر ساير حلققه 

نامیقده شقده   « اثر تداخل»گذارد و اين پديد  کنترلی تأثیر می

کننقده، تنهقا در حقول نقطقه کقار       است. همچنین اين کنترل

صقورت تغییقرات در سیسقتم،     کنقد و در  درستی عمل می به

بايقد   پاسخ مطلوبی نخواهقد داشقت. بقا تغییقر جريقان مقی      

تنظیمات حلقۀ کنترلی، مجدد انجام شود که در روش قبلقی  

کننقده، اثقر تقداخل و معايقب      های کنترل مشکل تنظیم حلقه
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 شاخص

که  اند؛ درحالی بودن روش شده فوق باعث پیچیدگی و سخت

ادگی و راحتی و بهبود علاوه بر س PMCشده  در روش ارائه

نتايج پارامترهای کیفیت توان و نیز پاسخ بقه تغییقرات بقار،    

 معايب روش قبلی وجود ندارد.

شقده بقا    بین مقدل ارائقه   ، روش کنترل پیش3جدول در 

در چندين شاخص مقايسقه شقده    EHMکننده  روش کنترل

 است. 

 های کنترل : مقایسۀ روش 3جدول 

 

EHM MPC 

 0,99 0,98 ضريب توان

جريان  THDمقدار 

 شبکه
7% 4,55% 

 اساس کنترل
تئوری ولتاژ منابع 

 متعامد / مدولاسیون

بینی و رديابی  پیش

 جريان مرجع

 ندارد دارد اثر تداخل

 ندارد دارد وابستگی به فرکان 

 پايین بالا پیچیدگی و محدوديت

 دقیق تقريبی مدل

 ثابت ثابت فرکان  کلیدزنی

 

به تغییرات  CPMحساسیت روشبررسی  -5-1

 DCAPپارامترهای مدل 

، تأثیر خطا در مقدار خازن قدرت ابقر اثقر   15شکل در 

 MPCمرور زمان يا تغییر دما( روی روش کنترل پیشقنهادی  

نشان داده شده است. تا زمقانی کقه خطقا در مققدار خقازن      

درصقد و کمتقر باشقد، سیسقتم کنترلقی       5قدرت در حدود 

جريقان شقبکه همچنقان     THDکند و مقدار  خوبی کار می به

کمتر از میزان مجاز استاندار است؛ ولی زمانی که مقدار خطا 

در  رفیت خازن قدرت از پنج درصد بیشقتر باشقد، مققدار    

THDشود. خطا در مقدار  درصد می 5ن شبکه بیشتر از جريا

خازن قدرت بر ضريب توان تقأثیر محسوسقی نداشقته و در    

شده، مقدار ضريب توان در حدود يقک   تمامی حالات انجام

 است.

 
جریان THD : تأثیر نوسان خازن قدرت بر مقدار 15شکل 

 شبکه در سیستم کنترل پیشنهادی

 

ی درک بهتر منحنی تأثیر نوسانات خقازن ققدرت در   برا

جريقان شقبکه را در سقه     16شقکل  روش کنترل پیشنهادی، 

 % نشان داده است.98% و 94%، 85نقطه خطای خازن قدرت 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ت(

: جریان شبکه با تأثیر خطا در مقدار خازن قدرت 16شکل 

 85درصد و ت( خازن  94ن درصد؛ ب( خاز 98الف( خازن 

 درصد

امپدان  منبع جزو پارامترهای مؤثر در حالقت گقذرای   

تقر اکقه دارای    شبکه است؛ بقدين صقورت کقه منبقع ققوی     

 روش
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امپدان  کمتقری اسقت( گقذرای کمتقری خواهقد داشقت؛       

، عملکققرد روش کنتققرل پیشققنهادی 17شققکل بنققابراين، در 

MPC  درحالتی بررسی و تحلیل شده که امپدان  شبکه دو

تر( اسقت کقه بقا مقايسقۀ رديقابی       برابر ايعنی شبکه ضعیف

اب( توسقط خقازن    14 شقکل و  17شکل جريان مرجع در 

شده بقرای کنتقرل    توان نتیجه گرفت روش ارائه دينامیکی می

ابر تغییر امپدان  شبکه، مقاوم است و خازن دينامیکی در بر

جريان شبکه نیز در اين حالت، همچنان کمتقر   THDمقدار 

 % است.  4,83از میزان مجاز استاندار و برابر با
 

 
در شرایط  t2در لحظه  DCAP: تغییر جریان مرجع و 17شکل 

 گذرا
 

 گیری نتیجه -6

در اين مقاله، روشی جديد برای کنترل خازن دينقامیکی  

زمقان   با مبدل باک برای جبران توان راکتیقو بقا قابلیقت هقم    

های موجود در جريان بار براسقاس کنتقرل    حذف هارمونیک

بینی مدل با فرکان  کلیدزنی ثابت ارائه شده اسقت. در   پیش

و گیری شامل دامنه  روش پیشنهادی، بردار متغیرهای تصمیم

بینی تنهقا   های سیکل کار کلید، در طول افق پیش زاويۀ مؤلفه

سققازی در  شققوند و مسققئلۀ بهینققه بققار بهروزرسققانی مققی يقک 

در يققک چققارچوب فراابتکققاری براسققاس  MPCالگققوريتم 

( ارائه شده اسقت  PSOسازی ازدحام ذرات ا الگوريتم بهینه

شقود. يقک    که باعث کاهش چشمگیر حجم محاسقبات مقی  

کقردن   ن نقوع کنتقرل، توانقايی ثن در لحقاظ    مزيت مهقم ايق  

های کنترلی است. همچنین، اثر تداخل نیز در اين  محدوديت

روش کنترل حذف شده است و برخلاف روش موجود کقه  

سخت و پیچیده بود، راحت و ساده است که نتقايج بهتقری   

نیز حاصل شده است. اثربخشی روش کنترل مبدل بقاک بقه   

انجام و  MATLABر محیط ها د سازی با شبیه MPCروش 

جريقان   THDگذاری شده است. در روش پیشقنهادی   صحه

يابقد و از حقد    % کقاهش مقی  37قبلی   شبکه نسبت به روش

شود. روش  کمتر می IEEE std519 مجاز مطابق استاندارد 

پیشنهادی در مقابل تغییر مقدار خازن و نیز امپدان  شقبکه،  

 مقاوم است.

 

 پیوست

 اند از: بینی متغیرهای حالت خازن دينامیکی عبارت شده برای پیش معادلات مدل ارائه
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