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Abstract:   
Using photovoltaic systems in power systems presents a significant opportunity to improve 

power quality in these grids. This paper proposes a novel approach to reduce voltage 

harmonics in the grid by leveraging the free capacity of photovoltaic systems. The 

proposed approach employs Extremum Seeking Control, known for its maturity and ease of 

implementation. To mitigate voltage harmonics at the Point of Common Coupling, 

photovoltaic systems inject harmonic currents of appropriate magnitude and phase, 

ensuring that the injected current amplitude does not exceed the required value of the grid 

and local loads. The parameter-tuning of Extremum-Seeking-Control, to minimize voltage 

harmonics, is achieved using a Particle Swarm Optimization algorithm. Simulations are 

used to assess the effectiveness of this approach. It is noteworthy that this method does not 

require prior knowledge of the harmonic content of local and grid load currents. The 

proposed approach achieves a noticeable mitigation in the voltage harmonics of the Point of 

Common Coupling. 
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 کيمقاله  نيهاست. ا توان در آن تیفیک نیتضم یمهم برا یقدرت فرصت ستمیدر س کيیفتوولتا یها ستمیس یریکارگ به :دهیچک

. کند یارائه م کيیفتوولتا یها ستمیآزاد موجود س تیولتاژ در شبکه با استفاده از ظرف یها کیکاهش هارمون یبرا ديجد کرديرو

جبران  یبلوغ و سهولت اجرا شناخته شده است. برا لیکه به دل کند یاستفاده م ترموماکس یوجو از کنترلر جست یشنهادیراهبرد پ

 ۀکه دامن یا به گونه شود؛ یم قيبا اندازه و فاز مناسب تزر کیهارمون یانيجر کیفتوولتائ ستمیاتصال، در س ۀنقط کیولتاژ هارمون

 نهیکم یاکسترموم برا یوجو کنترلر جست یپارامترها میتنظنشود.  یشبکه و بار محل ازیاز مقدار مورد ن شتریب یقيتزر انيجر

 نيا یاثربخش یبررس ی. براشود یاجتماع ذرات انجام م یساز نهیبه تمياتصال به کمک الگور ۀولتاژ در ولتاژ نقط کیکردن هارمون

و  یمحل یبارها انيجر کیرمونها اتياز محتو یبه اطلاع قبل یازیروش ن نياست، ا ی. گفتنشود یاستفاده م یساز هیاز شب کینتک

 .ابدي یاتصال دست م ۀولتاژ نقط یکیاعوجاج هارمون زانیبه بهبود جالب توجه در م یشنهادیپ کرديشبکه ندارد. رو

 .کیهارمون ک،یاکسترموم، فتوولتائ یوجو اجتماع ذرات، جست یساز نهیه: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 یب را  یاقتص اد  ۀش د  راه اثب ات  کي   انرژی خورشیدی

منجر  یا گلخانه یانتشار گازهابه کاهش که  استبرق  دیتول

)مانن د   وج ود ن دارد   دیکه نور خورش   یطي. در شرادشو یم

اينورترهای  تی، ظرفها( يا شدت نور خورشید کم است شب

                                                 
 15/12/1402تاريخ ارسال مقاله:  1

 30/10/1403تاريخ پذيرش مقاله: 

 یمحمد مدن دیسمسئول:  ۀنام نويسند

 ۀاصفهان، دانشگاه اصفهان، دانش کد  ،رانيا مسئول: ۀنويسند نشانی

 ، گروه برقو مهندسی یفن

 ک،ی  هارمون یهاانيهدف کاهش جربا تواند  یمخورشیدی 

 ني  ا به کار گرفته شود. یخطریغ یدر حضور بارها ژهيبه و

 بس یار مت داول   یرخط  یغ یک ه باره ا   یامر در عصر کن ون 

 .اهمیت بسیاری داردهستند، 

توج ه ه م ب ر     طرزی جال ب به  توان تیفیک مشکلات

د. ن  گذار م ی  ن امطلو   ریکنن ده ت  ث   و هم بر مص رف  شبکه

ان د.   تازگی، بارهای غیرخطی رشدی جالب توج ه داش ته   به

 ینوس  یسریه ا ش کل م وج ولت اژ را غ    ی باررخط  یغ انيجر

ش بکه   متصل ب ه   گريد یبارها یکه ممکن است برا کند می

 عيتوز یهاستمیا در سهکیهارمون ،یطور سنت به مضر باشد.

ک اهش   اکتی و ریغ یلترهایف ايمتمرکز اکتیو  یلترهایتوسط ف

mailto:mohsen.mojiri@cc.iut.ac.ir
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 یای  در دن و دارن د  ههدف   کنترل ت ک  راهبردهای بند کهاي یم

 . ، شوند  تلقی میناکارآمد  یاقتصاد امروز

 یهانیتوربمانند  یگوناگون یانرژ منابع از هاديکروگریم

 یه ا نیتورب ،یسوخت یهاسلول ،یدیخورش یهاپانل ،یباد

 ل،ي  ویف لا  مانن د  یان رژ  س از رهیذخ ادوات کوچک، یگاز

 باره ا  ان واع  نیهمچن   و ه ا یب اتر  و بالا تیظرف یهاخازن

و  ن ان یاطم تی  قابل بهبود بهاست  ممکنکه  اندشده لیتشک

 . شوند منجرتوان  تیفیک

 کمنابع خورشیدی ي   ۀندينفوذ فزابا توجه به  مقاله نيا

 کی  هارمون قي  تزر ي ۀ زاو یس از  ن ه یبه یبرا ديجد کرديرو

 کي  شبکه در ی ولتاژ ها کیهارمون کردن نهیکم یبراجريان 

و  ساده است یشنهادی. روش پکند میارائه  فتوولتايیکمبدل 

آن را ب ه   ک ه  ندارد ازین ستمیس یپارامترها ۀبه دانش گسترد

در  کی  ک اهش اعوج اج هارمون   یب را  مناس ب حل  راه کي

 در اي ن مقال ه،   .کند یم ليتبد ريدپذيتجد یانرژ یها ستمیس

روش  پس از م روری ب ر  پیش ینۀ مو  وع در بخ ش دوم،     

ش ود. ارائ ۀ    پیشنهادی به تفصیل در بخش سوم بررسی م ی 

مو وع بخ ش چه ارم    بکۀ تستسازی در يک ش نتايج مدل

پاي انی ارائ ه     گی ری در بخ ش   بن دی و نتیج ه   است و جمع

 شود. می

 

 مروری بر پیشینۀ موضوع -2

سازی هارمونیک های جبران روش 

سازی هارمونیک بر دو نوع کلی فیلت ر   های جبران روش

اکتیو و امپدانس مجازی قابل تقسیم هستند. فیلت ر اکتی و ب ا    

قاب ل اجراس ت. روش    تولی د مرج ع  کنترل مستقیم توان يا 

ه  ای کنت  رل مبتن  ی ب  ر ولت  اژ   امپ  دانس مج  ازی از روش

(VCM)( کنترل مبتنی بر جريان ،CCM)   يا ترکیبی قاب ل

( مقايس ه  2( و )1ه ای )  در ج دول  ه ا  روشاجراست. اين 

های مبتنی بر امپدانس مجازی دارای ارجحیت  اند. روش شده

ه ای   های فیلتر اکتیو هستند و در میان روش به روش نسبت

های هیبريدی مناسب هستند،  امپدانس مجازی، اگرچه روش

های مبتنی بر ولتاژ از سادگی اجرا و مزايای بیش تر در   روش

 ني  ا ازهای مبتنی بر جريان برخوردار هس تند و   برابر روش

 . شوند یم استفاده یکنون ۀمقال یشنهادیروش پ در رو،

 

 یساز جبران یها روش بیمعا سهیمقا(: 1) جدول

 معايب روش کنترل سازی جبران

 فیلتر اکتیو

کنترل مستقیم 

 توان

 توجه، جالب یزمان محاسبات -

 محدود، گسترۀ کاربرد -

 .اديز نگیچیفرکانس سوئ -

 تولید مرجع
 ،گران-

 .منظم ینگهدار مندازینو  میحج -

امپدانس 

 مجازی

کنترل مبتنی 

 جريانبر 

 نگ،یچیفرکانس سوئ زياد راتییتغ -

 .منظم ینگهدار مندازین -

کنترل مبتنی 

 بر ولتاژ

 ،هاDG نیب یگردش انيجر-

 شبکه، طيبه شرا تیحساس -

 .هادشوار پارامتر میتنظ -

 ترکیبی
 ،شبکه یاصلاح توپولوژ نیازمند -

 .هااينورتردر اتصال   چالش -

 

 یساز جبران یها محاسن روش ۀسیمقا(: 2) جدول

 سازی جبران
روش 

 کنترل
 محاسن

 فیلتر اکتیو

کنترل 

مستقیم 

 توان

 آسان یاجرا-

 نگ،یچیکاهش تلفات سوئ -

 کنترل ساده، -

 ی.ريپذ انعطاف -

تولید 

 مرجع

 ،انياعوجاج جر نيیسطح پا -

 بلادرنگ  یهاکاربرد یمناسب برا -

 .دارند عيسر يیگو به پاسخ ازیکه ن

امپدانس 

 مجازی

کنترل 

مبتنی بر 

 جريان

 حالت متصل به شبکه، یمناسب برا -

 ق،یکنترل دقامکان  -

 ،کاهش افت ولتاژ -

 پارامترها، تیکاهش حساس -

 ی.ريپذ انعطاف -

کنترل 

مبتنی بر 

 ولتاژ

رهيمناسب حالت متصل به شبکه و جز -

 ،ای

 شبکه، لیتشک تیقابل -

 ها، حالت نیب نرمانتقال  -

ها برای DG نیارتباط ب عدم نیاز به -

 .بار یتقا ااشتراک 

 ترکیبی
 ،انيجر یریگ اندازه از ازین بی -

 .کمتر یاجرا ۀنيهز -
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سیستم فتوولتائیک در کااهش  استفاده 

هارمونیک
با اس تفاده از اين ورتر ب ه ش بکه      بیشتر تولیدات پراکنده

ش وند ک ه قابلی ت ارائ ۀ خ دمات ج انبی ب رای         متصل م ی 

ها را دارند. اين مو وع ب ه وي ژه در   سازی هارمونیک جبران

رابطه با سیستم فتوولتايیک بیشتر ص ادق اس ت؛ زي را اي ن     

کنند و تولیدات پراکنده همیشه با ظرفیت کامل خود کار نمی

مان ده ب رای خ دمات     توان از ظرفیت آزاد ب اقی بنابراين، می

ب ه  جانبی بدون هیچ هزينۀ ا افی اس تفاده ک رد. همچن ین،    

ده ی  پاس خ  يیتواناعنوان يک مزيت، اين ادوات الکترونیک 

 یهادبکیف و تالیجيد یکنترلرهااز  یکه ناش دارندرا  عيسر

 .  است مربوط

ولت  اژ ب  ر  کی  هارمون قي  تزر ي  ۀزاو ریت   ث  مرج  ع

سیستم فتوولتايیک شبکه با استفاده از  انيجر یها کیهارمون

 یکل   یا   يعب ارت ر  کي  است. در ابت دا،   کرده یبررسرا 

مختل     یس  طوح خروج   یب  را یتجرب   جيتوس  ط نت  ا

ولت اژ در   کی  هارمون قي  و خواص شبکه و تزر کننده ليتبد

شده اس ت. از آنج ا ک ه     اثباتمختل   یها و مرتبه ها اندازه

بهین ه   قي  تزر يۀزاو کياست،  تابع محد  کيعبارت  نيا

در  انيجر یها کیهارمون یۀکل کردن نهیکم در وجود دارد که

شده در اي ن مرج ع    ايدۀ مطرح .کند یهمان فرکانس کمک م

ه ای بس یار    گیری جالب است؛ اما به هر روی، نیازمند اندازه

به منظور تطبیق پارامترهای کنترلی است. علاوه ب ر اي ن، ب ا    

های  گیری ه ممکن است لازم باشد با اندازهتغییر شرايط شبک

 جديد تنظیمات دوباره انجام شوند.

فع ال تمرک ز دارد و    یلتره ا یبر استفاده از ف  مرجع

 ژهي  و یه ا  ان دازه و  اياولتاژ را در زو یها کیهارمون قيتزر

اس تفاده از  کن د.   یم شنهادیپ کیهارمون وجاججبران اع یبرا

 ازمن د ین شبکه راتییتغ با و است متیق فعال گران یلترهایف

 م وارد از  یدر برخ   ن،ي  هستند. علاوه ب ر ا  ديجد یماتیتنظ

 گ ر يد یک  یالکترون زاتیتجه با یتداخلات سبب است ممکن

مانن د   ت ر  یاقتص اد  يیکارها راه یپ در ديبا رو، نياز ا شوند؛

 بود. یدیمنابع خورش

 یکیه ارمون  انيجر جبران یبرا یمجاز یخازن امپدانس

.  ش ود  ب رده  ک ار  به تواند یم ویراکت توان یساز جبران و

به تو یح است، تولیدات پراکندۀ مبتنی ب ر اين ورتر را    لازم

ای کنت رل ک رد    های هارمونیکی به گون ه توان در فرکانسمی

نیز فراهم کنند. اي ن روش ک ه   سازی هارمونیک را  تا جبران

گون ه  تواند ب دون ه یچ   شود می امپدانس مجازی خوانده می

نیازی به اتصال اج زای ا  افی ب ه ش بکه، مانن د امپ دانس       

توان د مقاوم ت )مقاوم ت    واقعی عمل کند. اين امپدانس می

مجازی بدون تلف ات(، س ل  ي ا ترکیب ی از ه ر دو باش د.       

د در فرک انس اص لی ي ا    توان  همچنین، امپدانس مجازی می

هارمونیکی باشد. در عملکرد فرک انس اص لی، از امپ دانس    

توان برای کنترل پخش ت وان و همچن ین ت داوم    مجازی می

کار شبکه در هنگام بروز اختلالات شبکه اس تفاده ک رد. در   

ت وان ب رای می را ک ردن و     های هارمونیکی نی ز م ی  فرکانس

ازی اس تفاده ک رد.   سازی هارمونیکی از امپ دانس مج    جبران

ت وان امپ دانس مج ازی را ب ا     ها م ی برای کاهش هارمونیک

آن تغیی ر س یگنال    دنب ال تغییر جريان يا ولتاژ مرج ع و ب ه   

PWM      محقق کرد. بر اين اس ا،، پارامتره ای کنترل ی ب ه

ه ا  پارامتر میتنظهستند. علاوه بر اين،  شبکه حسا، طيشرا

ود امپ دانس  ش   است. اين مو  وع س بب م ی    دشوار بسیار

 طيش را  ریی  تغ با  در یشنهادیپ روش خازنی مجازی در

 یب ردار  بهره شود یمو وع سبب م ني. انباشد مناسب شبکه

 تر باشد. گران اریبس یشنهادیروش پ

 کي  ب  ه عن  وان  کيی  فتوولتا س  تمیسکنت  رل 

 انيه با کنترل جرک 5شده عيتوز کیاستات ۀکنند جبران

 [8] در کن د،  عم ل   خ ور  شیکنترل پ   ۀو حلق ویاکت

ب ه  ت وان حقیق ی    قي. علاوه بر تزرشده استارائه 

ب  ه  یش  نهادیپسیس  تم فتوولتايی  ک ش  بکه، کنت  رل 

 ليتب د  DSTATCOM کي  صورت خودکار ب ه  

 ک اهش از جمله  یمختلف یتا خدمات جانب شود یم

 راکتی و  انيجر سازی منبع، جبران انيجر کیهارمون

 بيص فر و اص لاح   ر    ت والی  مؤلف ۀ بار، کاهش 

 قی  به ط ور دق  ستمیس نيا. دهدرا نیز انجام قدرت 

 ني  . اکن د  یرا استخراج م   متعامد جريان یها مؤلفه

را ب ه ک ار   س وم   کی  در هارمون ادي  ز بهرۀ ستمیس
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کنترل  ۀثابت در حلق یخطاها ،جهیو در نت دگیر یم

 ده د  یرا کاهش م   سیستم فتوولتايیکمبدل  انيجر

و شبکه سیستم فتوولتايیک  نیب توان عيتعادل سر و

اش کال اص لی اي ن روش گران ی     . کند یم نیرا ت م

ش ود توجی ه    تجهیز پیشنهادی اس ت و س بب م ی   

اقتص  ادی ط  رح ک  اهش ياب  د. اگ  ر بت  وان در      

ه  ای پرداخ  ت ب  ه من  ابع تجديدپ  ذير،    سیاس  ت

اد تا مشارکت در بهبود کیفیت اصلاحاتی را انجام د

توان به افزايش درآمدهای آنان منجر ش ود، ممک ن   

 .باشد يیاجرا [8] در یشنهادیپاست طرح 

کنن  دۀ  ب  ا ن  ام کنت  رل FACTSن  وعی  ،[9] در

مبتن ی ب ر من ابع     6(UPQCيکپارچۀ کیفیت ت وان ) 

تولی د ان رژی سیس تم    ک ه   شده استائه پراکنده ار

ب ه  ت وان   تی  فیک ۀکنن د  میتنظ کيرا با فتوولتايیک 

 ستمیس کيمتصل به  یو بارها کند یم شبکه تزريق

ت ا   کن د  را تغذيه می یمحل ۀمیفاز چهارس سه توزيع

دورافتاده ک ه   اي يیکنندگان مناطق روستا به مصرف

کن د.   یرسان خدمت شوند، یم تغذيه فاز کيتوسط 

 یها به شبکه، شاخص حقیقیتوان  قيعلاوه بر تزر

ولت  اژ،  8و کمب  ود 7بیش  بودت  وان مانن  د   تی  فیک

بهب ود  نی ز  توان را  بيولتاژ شبکه و  ر کیهارمون

 کيبا استفاده از در سیستم کنترل مدنظر . بخشد یم

، کنت رل  یانتگرال -تناسبی  یا چندحلقه ۀکنند کنترل

. ش ود  یانجام م ثرؤبه طور ميیک فتوولتا يۀولتاژ آرا

در جب ران   UPQC آيیک ار لازم به تو یح اس ت،  

 اني  جر یه ا کی  اختلالات ولتاژ و جب ران هارمون 

 اني  ولت اژ مرج ع و جر   دیتول تميشدت به الگور به

 اني  جر یس از  همگ ام  ن،ي  دارد. علاوه بر ا یبستگ

 قي  اس ت ک ه از طر   ی  رور  زی  ن آنمنبع با ولتاژ 

 .[10] دي  آ یبه دست م هيفرکانس تغذ قیدق نیتخم

ش ود منط ق کنترل ی پیچی ده      اين مو وع سبب می

ش  ود ک  ه ب  ه نوب  ۀ خ  ود س  بب اف  زايش هزين  ۀ   

برداری )نگهداری و تعمیرات( از اي ن سیس تم    بهره

 شود. می

 ش نهاد یپ [11]در  ديجد یچندفاز UPQCيک 

 یه  ا پن  ل یرا ب  را يیه  ا ک  ه راب  طش  ده اس  ت 

در  ه ا  یدر ب اتر  یان رژ  ۀریذخ یو برافتوولتايیک 

را  ت وان  تیفیقادر است مشکلات کو  ردیگ ینظر م

ه ا )در س مت   اني  در ولتاژها )در سمت بار( و جر

 ع ین ح ال، اي ن س اختار    در  ؛کن د  برطرفشبکه( 

 افتوولتايی ک ي    یه ا  به شبکه )از پنل انرژی قيتزر

مش کل   کن د.  یم   ريپ ذ  شارژ را امک ان  ايها(  یباتر

گ ذاری زي اد ب ه س بب      پیشنهاد س رمايه  نيااصلی 

هاست. علاوه بر اين، منطق کنترلی  استفاده از باتری

پیشنهادی بسیار پیچیده است ک ه اس تفاده از آن را   

 کند. دشوار می

 

وجاااوی  کنترلااار جسااات روش  

اکسترموم
ی ابي  رد یب را  ش تر یب یق  یبکنترل تط یها روش

 میتنظ   ايشده  شناخته مرجعِ یرهایمس يک متغیر در

کنترل  ر  ان  د. افت  هيش  ده توس  عه  ب  ه نق  اط ش  ناخته

 یق  یکنت رل تطب  وجوی اکسترموم يک روش جست

عملک رد ب ا    اریمع کي یساز نهیاست که به دنبال به

س ت.  ا 9یزمان واقع به صورتپارامتر کنترل  میتنظ

 مقدار م ؤثر  مقاله نيدر ا شدهادهعملکرد استف اریمع

 در اس  ت.هارمونی  ک(  یه  ا مؤلف  ه)ش  امل ولت  اژ 

تواند  یم ESCناشناخته،  یبا پارامترها يیها سیستم

ت ابع   کي  خ و  داش ته باش د و     اریبس یعملکرد

 یاص ل  ۀحفظ کند. دو دست تيرا در نها یساز نهیبه
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 یکردهايرو :ند ازا د که عبارتنوجود دار ESCاز 

ب ه   ESC .[12]اغتش اش  بر  یبر مدل و مبتن یمبتن

 اي   نهیشیب ريبه مقاد یابي جو و دستو منظور جست

 دهی  چیپ یه ا  س تم ینظر در سم د  ت ابع  کي   ۀن  یکم

ک ه   یدر م وارد  یروش کنترل ني. اشود یاستفاده م

در  تحلیل ی نظر به صورت مد گنالیس ايتابع هدف 

 استفادهاست،  دهیچیو پ یرخطیغ اي ستیدستر، ن

اص ل   یب ر مبن ا  اين الگ وريتم   که. از آنجا شود یم

، بس یار س ودمند   کند یعمل م 10تصادفی یساز نهیبه

 .  است

ب  ازخورد و  گنالیروش ب  ا اس  تفاده از س   ني  ا

 کن د  یم   یسع ستم،یس یکوچک در ورود راتییتغ

را انج ام ده د.    س تم یس یپارامتره ا  یس از  نهیتا به

اس ت ک ه ت ابع     یا کردن نقطه دایپ آن یهدف اصل

 ب رای اي ن  . کن د  یم   نهیکم اي نهیشیبهدف خود را 

اطلاع  ات ب  ازخورد را از   ESC س  تمیمنظ  ور، س

 میرا تنظ   یکنترل گنالیو س افتيعملکرد در ريمقاد

 یاص ل  تيمز شود. تيهدا نهیبه مقدارتا به  کند یم

 یساز نهیبه یها با روش سهيدر مقا ESCاستفاده از 

 س تم یاز س اديبه دانش ز یازیاست که ن نيمعمول ا

 یه ا  س تم یب ا س  قی  تطب يیو مدل آن ندارد و توانا

 ESC ،یط ور کل    ب ه را دارد.  یرخط  یو غ دهیچیپ

 یابي   دست یاست که برا یقدرتمند یکنترل راهبرد

 یرخط  یو غ دهی  چیپ یه ا  ستمیدر س یساز نهیبه به

 .شود یاستفاده م
 ۀمحاس  ب یت  ابع ه  دف را ب  را  اني  گراد ESCروش 

معم ول   یه ا  کن د. روش  یم یبازساز یاقدامات کنترل بعد

 یفقط ب را  یرخطیو غ یخط یها ستمیس یبرا یقیکنترل تطب

ش ده قاب ل    شناخته یيا مسیرها نقاط تنظیمبه  دست يافتن

، نگاش ت مرج ع ب ه    کاربرده ا از  یاستفاده هستند. در برخ  

فرض  ت،یاز کل یدارد )بدون کاست نهیشیب ۀنقط کي یخروج

اس ت ت ا    تنظیم ۀنقطانتخا   ،است( و هدف نهیشیب میکن یم

در  تی  بمان  د. ع  دم قطع یب  اق نهیش  یدر مق  دار ب یخروج  

را  قی  تطب یلزوم استفاده از ن وع  ،ینگاشت مرجع به خروج

 یالزام   کند، یم نهیشیرا ب یکه خروج تنظیم ۀنقط افتني یبرا

« ن ه یکنت رل خودبه » اي   «نهیشیکنترل ب»ئله به مس ني. اکند یم

محب و    بسیار 1960و  1950 یها در دهه است کهمعروف 

 بود.

 ریمس   اي   میتنظ   ۀتا نقط ستمیحالات س یابيو رد مینظت

 ني  ب ا ا  ؛کنت رل اس ت   یمعمول در مهندس    ياز وظا نهیبه

دش وار   مینق اط تنظ    ني  ا ۀن  یاوقات انتخا  به یحال، گاه

از  ین وع  ESC. کنن د  تغیی ر م ی   یطیمح طيبا شرا اياست، 

ب ر اس ا،    توان د  یاس ت ک ه م     یق  یکنت رل تطب  یه ا  طرح

 میآن، نق اط تنظ    اني  گراد اي  عملکرد  یخروج یریگ اندازه

توان  یرا م ESCجو کند. و جست نيرا به صورت آنلا نهیبه

از  یاریدر نظر گرفت و بس   یسازنهیبه ۀمسئل کيبه عنوان 

 یازس   نهیبه یها تمياز الگور ESCدر  شده استفاده یها طرح

 یه  ا تمياز الگ  ور یح  ال، برخ   ني  ب  ا ا ؛ش  وند یمنتق  ل م  

 ؛گنجاند ESCدر چارچو   یراحت به توان یرا نم یساز نهیبه

زم ان   ز،ين و  ،یداريمانند پا ی،عمل مشکلاتکه  لیدل نيبه ا

 ینوسان، از استفاده از برخ   تيکنترل و محدود ۀبهر م،یتنظ

 ؛ن د نک یم یریجلوگ ESC ۀنیاز زم یساز نهیبه یها تميالگور

 ESC یه ا  تميمناسب الگور بیترک یرومطالعه بر  ن،يبنابرا

حوزۀ ص نعتی  و هم در  حوزۀ آکادمیکهم در  یساز نهیو به

اي ن مقال ه ت لاش در اي ن      و  مورد توجه اس ت  بسیار

 زمینه خواهد بود. 

 یمختلف   یها روش قياز طر توانند یم ESC یپارامترها

 اند. متداول آورده شده کرديچند رو ،شوند. در ادامه میتنظ

 

 یدست میتنظ -2-3-1
ب ر اس ا، دان ش و     یکنترل یپارامترها ،یدست میتنظ در

 میتنظ   ن د ي. فراش وند  یم   میتنظ یکنترل ستمیطراح س ۀتجرب

اس ت   س تم یپاسخ س ۀمجدد پارامترها و مشاهد میشامل تنظ

درک  ازمن د یروش ن ني  تا عملکرد مطلو  حاص ل ش ود. ا  

 است. آن و اصول کنترل ستمیس دينامیکاز  خو 
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 روش آزمون و خطا -2-3-2

مختل     ريمق اد  کیس تمات یروش شامل امتح ان س  نيا

 ؛ در نتیجه،است ستمیسدريافتی از پاسخ  یابيپارامترها و ارز

 شوند یم میتنظای  به گونهپارامترها  ستم،یرفتار س ۀبا مشاهد

آزمون  نيچندبه  معمولاًعملکرد قابل قبول حاصل شود.  که

.است نیازپارامترها  ۀنیبه ريمقاد افتني یبرا یتکرار

 ستمیس ییشناسا -2-3-3

 نیتخم   یب را  توانن د  یم   س تم یس يیشناسا یها کیتکن

اس تفاده ش وند.    ESC ۀنیبه یپارامترها يیو شناسا دينامیک

 یه ا  پاسخ آن، مدل لیو تحل ستمیها از س داده یآور با جمع

ه ا س پس    مدل ني. اشوند یم يیشناسا ايتوسعه داده  یا ير

 استفاده شوند. مناسب یپارامترها نییتع یبرا توانند یم

 

 یساز نهیبه یها تمیالگور -2-3-4

 یج و و جست یبرا توان یم یساز نهیبه یها تميالگوراز 

 ه ا  تميالگ ور  ني. اکردپارامترها استفاده  ۀنیبه ريخودکار مقاد

 ان،ي  ب ر گراد  یمبتن یها مانند روش یساز نهیبه یها از روش

 (PSO) ذرات اجتم اع  یساز نهیبه اي یتکامل یها تميالگور

 یريو مقاد کنند یپارامتر استفاده م یفضا یجوو جست یبرا

منج ر   ه دفی ت ابع   به عملکرد بهینۀ که کنند یم مشخص را

مقاب ل   در روش ني  . ااس ت ش ده   نی ی تع شیاز پکه  شوند

 .دهد یکارآمدتر را ارائه م نتايجی ،یدست یها روش

 

 سازی اجتماع ذرات الگوریتم بهینه -2-4

از نظر مفهومی س اده   ذرات اجتماع یساز نهیبه لگوريتما

در حل مسائل  الگوريتماين  .  آن آسان است اجرایو 

و بس یار  سازی پیچی ده ب ا تع داد زي ادی متغی ر م ؤثر        بهینه

راحتی برای حل مس ائل   توان به را می آن .پذير است انعطاف

سازی با توابع مختل   ه دف و قی دها تنظ یم      مختل  بهینه

س ازی س نتی    ه ای بهین ه   تر از الگوريتم معمولاً سريعو  کرد

اي ن مو  وع س بب     .ش ود  مانند الگوريتم ژنتیک همگرا می

ي ابی بهین ۀ    های مختل ، مانن د مک ان   شده است در مو وع

 ، (PMUs« )گی   ری ف   ازوری واح   دهای ان   دازه»

 یابي  جا ، ديکروگریم در یساز رهيجز ۀنیبه یزير برنامه

 ستمیس یريپذ بیآس یو بررس ویمنابع کنترل توان راکت ۀنیبه

 شوند. استفاده  ،انتقال 

س ازی، ب رای ه ر ذره در     در اين الگوريتم بهینه

( در نظ ر  v( و سرعت )xتوده دو مؤلفۀ موقعیت )

اند. اطلاعات هر ذره در توده با اي ن دو   گرفته شده

فرد در فض ای دوبعع دی    به مؤلفه به صورت منحصر

شود. بهترين تجربه برای موقعیت هر ذره  تعیین می

ش ود. از س وی    ( مشخص می𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡با يک بردار )

ديگر، بهترين تجربه برای موقعیت توده نیز با ي ک  

شود. بر اين اسا،،  ( تعیین می𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡بردار ديگر )

بت به ه دف اص لی   لازم است موقعیت هر ذره نس

س ازی اس ت، ب ا     که در واقع تابع هدف مورد بهینه

ام در تک رار  iروز شود. س رعت ذرۀ   ها به اين مؤلفه

(1+kامُ را می) :توان به صورت زير محاسبه کرد 
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س ازی اجتم اع ذرات    از آنجا که الگوريتم بهینه

خ وبی   يک روش تکراری است، در اي ن رابط ه ب ه   

وابستگی سرعت هر ذره در مرحله از تکراره ا ب ه   

های ديگر و نی ز ب ه    بهترين موقعیت و سرعت ذره

بهترين موقعیت و س رعت خ ودش در تکراره ای    

پیشین نشان داده شده است. در اي ن رابط ه، نق ش    

مش خص ش ده اس ت.     𝑟2و  𝑟1تص ادفی ب ا   اعداد 

ديگ  ر پارامتره  ايی ک  ه در اي  ن رابط  ه نش  ان داده 

ده ی   ت ابع وزن  𝑤دهی هس تند؛   اند، برای وزن شده

دهی هستند. موقعیت   رايب وزن 𝑐2و  𝑐1است و 

𝑆𝑖پیش   ین ه   ر ذره در تک   رار پیش   ین ب   ا 
𝑘  در

 14یشناخت بي ر 𝑐1بندی منظور شده است.  فرمول

ذره  ۀتجرب   ریت  ث  زانی  ک ه ب ر م   ده د  ینشان م  را 

ک رده اس ت( ب ر     دایکنون پ که تا یتیموقع ني)بهتر
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را  15یاجتماع بي ر 𝑐2 .گذارد یم ریحرکت آن ت ث

گ روه   ۀتجرب نيبهتر ریت ث زانیکه بر م دهد ینشان م

ش ده   دای  پ یا که توس ط ه ر ذره   یتیموقع ني)بهتر

 .گذارد یم ریاست( بر حرکت آن ت ث

در بخش سوم، در رابطه با چگونگی استفاده از 

PSO تفصیل صحبت خواهد  در روش پیشنهادی به

 شد.

 

 روش پیشنهادی -3
ک ه   یرخط  یغ یباره ا اث رات ن امطلو    مقابله با  یبرا

 اني  جري ک   کنند، یم جاديا کیهارمون و ولتاژهای ها انيجر

 ۀح داکرر ان داز   یکه داراشود  می قيمناسب تزر یکیهارمون

 یرخط  یغ یبارها یکیهارمون انيمخال  جر یممکن و فاز

معروف  کیهارمون انيجر قيبه تزر کیتکن نيمدنظر است. ا

نشان  (1شکل )در به صورت مداری  یشنهادیمفهوم پ .است

 اني  جر قيبا تزر کیجبران هارمون ،داده شده است که در آن

نقط ۀ اتص ال ب ه    ولت اژ  هارمونیک مخال  به منظور کاهش 

 داده شده است.  حیمعادل تو  ۀدر شبک شبکه

 

 انیجر قیبا تزر کیجبران هارمون یشنهادی(: مفهوم پ1) شکل

 ولتاژ مؤثر مقدارمخالف به منظور کاهش 

 

بندی تابع هدف فرمول 
هنگام اتصال سیس تم فتولتايی ک ب ه ش بکه ب ه منظ ور       

سازی ولتاژ هارمونیکی، فرض بر اين است که ان دازه  جبران

ازای هر هارمونی ک، مق داری    و فاز جريان هارمونیکی بار به

نامعلوم است. از طرف ی، مق ادير امپ دانس ب ار و همچن ین      

ت وان  م ی  اندوکتانس پشت شبکۀ واقعی نیز مجهول هستند.

 ای تنظیم کرد تا با تزريق ي ک سیستم فتوولتايیک را به گونه

، بیش  ترين ک  اهش در ولت  اژ PCCجري  ان ه  ارمونیکی ب  ه 

س ازی ولت اژ   هارمونیکی ايجاد شود. گفتنی است، با جب ران 

( ک  ه 𝑣𝑃𝐶𝐶) PCCه  ارمونیکی، پروفاي  ل ولت  اژ در نقط  ۀ  

( برحس ب ولت اژ ه ر    2صورت معادلۀ زم انی در رابط ۀ )   به

ت ر  شود، و  عیتی مطل و    ( تعري  می𝑣2𝑘−1هارمونیک )

 :خواهد کردپیدا 

(2) 𝑣(𝑡) = 𝑣𝑃𝐶𝐶(𝑡) = ∑𝑣2𝑘−1(𝑡)

𝑘∈ℕ

 

 

 ص  ورت  ب  ه یکیه  ارمونب  ا تعري    ف  ازور ولت  اژ  

𝑽ℎ ≜ 𝑉ℎ∡𝜃ℎ ( بازنويسی خواهد 3( به صورت )2رابطۀ )

 شد:

(3) 𝑉𝑃𝐶𝐶
2 = ∑ 𝑉ℎ

2

ℎ=2𝑘−1,𝑘∈ℕ

 

 

 و برابر است با: ℎ کیولتاژ هارمون ۀانداز 𝑉ℎ آن، در که

(4) 𝑉ℎ = 𝑍ℎ(𝐼𝑖ℎ − 𝐼𝐿ℎ) 

(5) 𝑰𝑖ℎ ≜ 𝐼𝑖ℎ∡𝜃𝑖ℎ 

(6) 𝑰𝐿ℎ ≜ 𝐼𝐿ℎ∡𝜃𝐿ℎ 

(7) 𝒁ℎ ≜ 𝑍ℎ∡𝛾ℎ 

(8) 𝑉ℎ
2 = 𝑍ℎ

2|𝑰𝑖ℎ − 𝑰𝐿ℎ|
2 

(9) 𝑉ℎ
2 = 𝑍ℎ

2{𝐼𝑖ℎ
2 + 𝐼𝐿ℎ

2 − 2𝐼𝑖ℎ𝐼𝐿ℎcos⁡(𝜃𝑖ℎ − 𝜃𝐿ℎ) 

 

 یکیهارمون انيفازور جر بیترتبه 𝑰𝐿ℎو  𝑰𝑖ℎ آن، در که

 است.  یکیامپدانس هارمون زین 𝒁ℎمنبع و بار هستند. 

تغیی رات ولت اژ    (𝐽)اکنون، اگر فرض شود ت ابع ه دف   

 باشد، روابط زير به دست خواهند آمد: PCCنقطۀ 

(10) 𝐽2 =⁡∆𝑉ℎ
2 = 𝑍ℎ

2∆|𝑰𝑖ℎ − 𝑰𝐿ℎ|
2

 

(11) 

2

0

0

0 0

| | 2

2 cos( )

2 sin( )

ih Lh ih Lh

Lh Lh ih ih

ih Lh Lh ih ih

I I I I

I I

I I

 

  

   

  

  

 

 

ت وان   ، م ی 𝐼𝑖ℎ∆=0و در نتیج ه   𝐼𝑖ℎبا فرض ثابت بودن 

 نوشت:
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(12) 
2

0 0| | 2 sin( )ih Lh ih Lh Lh ih ihI I I I       

 
 

(13) 
2

0 0| | 2 sin( )

sin( )

ih Lh ih Lh Lh ih

h h

I I I I

A t

 



   

  

 

 اني  جر ۀان  داز بی  ترتب  ه 𝐼𝐿ℎ0و  𝐼𝑖ℎ0 آن، در ک  ه

 کار هستند. ۀمنبع و بار در نقط یکیهارمون

 

 وجوی اکساترموم  استفاده از جست -3-2

 در سیستم فتوولتاییک

 س تم یس ک،یکاهش هارمون به منظور ESC یاجرا یبرا

ه ای   سیس تمی اس ت ک ه هارمونی ک     مجهز ب ه  PVکنترل 

ب ا اس تفاده از روش    ،. سپسزند تخمین می ولتاژ را  گنالیس

PSO ،ت ا  ش وند م ی  میکنترل تنظ ستمیس یکنترل یپارامترها 

 یب ازخورد ب را   ۀحلق کيبا استفاده از کل  اندازۀ مؤثر ولتاژ

. ش ود  ن ه یکم یدر زمان واقع   ستمیسمداوم  مینظارت و تنظ

روش اغتش اش در   قي  از طر ESC یشنهادیپ اگراميبلوک د

 . نشان داده شده است (2شکل )

 

 
  با استفاده از روش اغتشاش ESC(: 2شکل )

 

سازی اجتماع ذرات در  کاربرد بهینه -3-3

  وجوی اکسترموم تنظیم جست

کنت رل   ستمیس ک،یکاهش هارمون یبرا ESC یاجرا در

PV یپارامتره ا  ،کند. سپس یم یریگ ولتاژ را اندازه گنالیس 

مقدار مؤثر ولتاژ را در نقطۀ کند تا  یم میکنترل را تنظ ستمیس

( نش ان  3اين منطق پیش نهادی در ش کل )   .کند نهیکماتصال 

ت وان الگ وريتم را ب ه     م ی  اس ا،،  ني  ا ب ر داده شده است. 

 هاد داد:صورت زير پیشن

ک ه ه ر ي ک نمايش گر ي ک       ذره Nآغاز توده با  -

 است.  ESCمقدار اولیه برای پارامترهای کنترلی 

 به هر ذره يک سرعت تصادفی اختصاص دهید. -

برای هر ذره در اجتماع بايد اقدمات زير را به تعداد  -

 شده تکرار کرد: از پیش تعري  دفعات

محاسبه کنید. ( 11مقدار تابع هدف را مطابق رابطۀ ) -

ش ود.   سازی سیستم کنترل انجام می اين بخش به کمک شبیه

بايد اطمینان حاصل کرد که ولت اژ حاص ل در ب ازه از پ یش     

 شده باشد. تعري 

بهترين تجربه برای موقعیت هر ذره و نی ز بهت رين    -

 روز کنید. تجربه برای موقعیت اجتماع ذرات را به

 روز کنید. ه( ب1سرعت هر ذره را بر اسا، رابطۀ ) -

 روز کنید. موقعیت هر ذره را به -

 

DC/ACمبدل  مقدار مؤثر ولتاژ

PSOالگوريتم 
تنظیم کننده 

ESC

ت
حال
ر 
تغی
م

خروجی

شده در کنترلر سیستم  (: بلوک دیاگرام استفاده3شکل )

 PSO [20]وجوی اکسترموم مبتنی بر  فتولتاییک با جست

 

 سازی نتایج شبیه -4

افزاره  ای  يک  ی از ن  رم PSCAD ن  رم اف  زار

س ازی حال ت پاي دار،     گرافیکی برای تحلیل و شبیه

و توسط  استهای قدرت  گذرا و دينامیکی سیستم

را ب ه   هاتوان مدار می،  EMTDCسازی موتور شبیه

س ازی، اج را و    صورت ش ماتیکی طراح ی، ش بیه   

 خروجی را آنالیز کرد.

ای که برای بررسی و مقايسۀ نتايج در اين  شبکه

( اس ت. ولت اژ   4د ش کل ) مقاله استفاده شده، مانن  

ول   ت و مقاوم   ت و ان   دوکتانس آن  200ن   امی 

ه انری در نظ ر گرفت ه     میل ی  3اهم و  3/0ترتیب  به
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ش  ده در کنترل  ر   ان  د. پارامتره  ای اس  تفاده  ش  ده

در جدول مختل   کیدر رابطه با هارمون پیشنهادی

در ج دول   PSOشده در  ( و پارامترهای استفاده3)

 اند. ( نشان داده شده4)
 

شده در کنترلر پیشنهادی (: پارامترهای استفاده3جدول )

𝜔𝑖 𝐴𝑖 مرتبۀ هارمونیک 

48/942 016/0- 3 

79/1570 0095/0 5 

15/2199 011/0- 7 

75/3455 045/0 11 

07/4084 007/0 13 

 

 PSOشده در  (: پارامترهای استفاده4جدول )

𝒄𝟏 𝒄𝟐 N پارامتر تکرار 

 مقدار 100 50 05/2 05/2

 

 
 PSCADافزار  (: شماتیک شبکۀ مدنظر در نرم4شکل )

شده در کنترلر پیش نهادی در   پارامترهای استفاده

رابط  ه ب  ا هارمونی  ک مختل    ب  رای پیکربن  دی   

ان د و   استفاده ش ده  PSCADدر  ESCهای  ماژول

ه ا ب رای هارمونی ک ي ازدهم در      يک نمون ه از آن 

 ( نشان داده شده است.  5شکل )

 

 
شده در کنترلر هارمونیک  (: بلوک دیاگرام استفاده5) شکل

PSCADافزار  یازدهم در نرم

 

مقايسۀ ولتاژ خروج ی در دو حال ت در ش کل    

( برای يک سیکل نم ايش داده ش ده اس ت. در    6)

نم  ودار  کي   ،ی درون ش  کل اص  لینم  ودار فرع  

از  يینم ا  ب زر   ۀکوچک درج شده است که نس خ 

، 246/0] ۀرا در ب  از یاص  ل نم  وداردر  ری  دو متغ

 دهد یشکل نشان م ني. ادهد ینشان م هی[ ثان242/0

ش ده توس ط   دیتول یه ا  گنالیقابل قبول در س یدقت

ESC .وجود دارد 
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 در دو حالت یولتاژ خروج ۀسیمقا(: 6) شکل

ی اي  زوا یب  را یريمق  اد ESC ۀکنن  د کنت  رل

 یک ه ب را   کن د  یم   دیتول هارمونیک جريان تزريقی

لازم اس ت.   میکروگريددر ولتاژ  کیکاهش هارمون

ک ه   اند نشان داده شده (7شکل ) مختل  در یايزوا

 اي  زوا yمحور و  هیزمان را به ثان xمحور  ها، در آن

 ريمق اد  یدارا 𝜽7و  𝜽3. ده د  یرا به درجه نشان م

 𝜽5 ،𝜽11اما  دارند؛ یشيافزا یمربت هستند و الگو

 یکاهش   یهستند و الگو یمنف ريمقاد یدارا 𝜽13و 

ن ر  رش د    ش ود،  یطور که مشاهده م   . هماندارند

 5/3نظر در ح دود  م د مق دار   ۀنیش  یب رنمودارها د

 دن  ندار  یناگه ان  شياف زا  چیو ه شود یثابت م هیثان

 ا،ی  در مق یخ وب  تی  قابل ESC دهد ینشان م که

 اي  زوا یمناسب ب را  یريمناسب دارد تا مقاد یزمان

لازم اس ت، ارائ ه    ها کیکاهش هارمون که به منظور

 دهد.

 نیو همچن   اني  جر یب را ( 5جدول )در  THD ۀسيمقا

مق دار   ،ESC اعم ال ولتاژ ارائه ش ده اس ت. پ س از     یبرا

𝑇𝐻𝐷𝑣 بازۀ مج از در اس تاندارد   بهIEEE    در گ ردد.   یمازب

 یها شبکه یبرا ، حد مجاز آنIEEE 2014-519استاندارد  

 خ وبی  ب ه  𝑇𝐻𝐷𝑣که  یدر حال ؛درصد است 8  یفشار  ع

 تياز مح دود  𝑇𝐻𝐷𝑖، ام ا  قرار دارد شده هیتوص ۀدر محدود

  فراتر رفته است.يادشده استاندارد 

 

 جریان و ولتاژ در حالات مختلف THD(: مقایسۀ 5جدول )

 (%) 𝑻𝑯𝑫𝒊 (%) 𝑻𝑯𝑫𝒗 حالت

 ESC 358/98 706/9بدون 

 ESC 106/78 778/7با 

 -86/19 -59/20 تغییرات

 

ای طراح ی   سیستم کنترلی کاهش هارمونی ک ب ه گون ه   

براب ر و ف از مخ ال  ب ا      ۀک ه جري انی ب ا ان داز     است شده

های ناخواسته به سیستم تزري ق کن د. اي ن روش     هارمونیک

در  ؛ش ود  های ناخواسته می باعث حذف يا کاهش هارمونیک

ب ه عب ارت    گ ذارد.  اصلی ولتاژ ت ثیر نمی ۀحالی که بر مؤلف

 مش خص  یه اي  ديگر، اين سیستم کنترلی فقط به هارمونیک

کن د ک ه دقیق اً ب ا      هايی را تولید م ی  دهد و جريان پاسخ می

اي ن   از آنج ا ک ه  ه ای م زاحم مخ ال  هس تند.      هارمونیک

ه ا را   ها هستند، هارمونیک ها دقیقاً مخال  هارمونیک جريان

ام ا ب ر    ؛ش وند  و باعث بهبود کیفیت توان می کنند خنری می

اصلی ولتاژ ک ه در فرک انس پاي ه ق رار دارد، ت  ثیری       ۀمؤلف

بنابراين، سیستم کنترلی به ص ورت هوش مندانه   ؛ گذارند نمی

اص لی ولت اژ را    ۀدهد و مؤلف   ها را هدف قرار می هارمونیک

ش ود کیفی ت    دارد که اين امر باعث می نخورده نگه می دست

اص لی ولت اژ    ۀبهبود يابد بدون اينکه ت  ثیری ب ر مؤلف     توان

 داشته باشد.

 یرا ب ه اج زا   گنالیس کي (FFT) عيسر يۀفور ليتبد

 ،ج ه یکن د و در نت  یم   ليتب د در حوزۀ فرکانس منفرد  یفیط

مقايس ۀ تب ديل   ده د.   یرا ارائه م گنالیاطلاعات فرکانس س

ش ده  ارائ ه   (8ش کل )  ها درانيشکل موج جر عيسر فوريۀ

 یآب  نمودار بالايی و با رن گ  در  بار غیرخطی اني. جراست

شده در شکل پايینی ب ا رن گ    نشان داده انيجرآمده است و 

ط ور ک ه مش اهده     هم ان قرمز، جريان از ديد ش بکه اس ت.   

دارای اندازۀ هارمونی ک  شده به شبکه  قيتزر انيجر ،شود یم

 .اس ت تر شده  نزديک ینوسیسکمتری است که در نتیجه، به 

 250به طور ويژه، اندازۀ هارمونیک پ نجم ک ه در فرک انس    

هرتز است، کاهشی چشمگیر داشته است ک ه اتفاق اً نقش ی    

 THDه ای ه ارمونیکی در    تر نسبت به ديگر مؤلف ه   پررنگ

 دارد.
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 ESC ۀکنند کنترلشده توسط دیمختلف تول یایزوا(: 7شکل )

 PSOبا استفاده از  شبکهدر  کیهارمون یکاهش محتوا یبرا

 

جريان بار و سیستم پ س از اس تفاده از سیس تم     ۀمقايس

انجام شده است  (9)پیشنهادی در دو سیکل در شکل  کنترل 

قاب ل ملاحظ ه    یروش پیش نهادی بهب ود   ده د  که نشان می

 .است کردهايجاد 

 
جریان بار با و بدون  عیسر هیفور لیتبد(: مقایسه 8شکل )

 استفاده از سیستم کنترل پیشنهادی

 

 
(: مقایسۀ جریان بار و جریان سیستم پس از استفاده از 9شکل )

 سیستم کنترل پیشنهادی در دو سیکل

 

 گیری و کارهای آتی نتیجه -5

ح  ل  راه کي   ه  ای فتوولتايی  ک  سیس  تمس  تفاده از ا

در  ريدپ  ذيتجد یادغ  ام من  ابع ان  رژ  یب  را دوارکنن  دهیام

متص ل ب ه    یدیب رق خورش    یه ا  ستمیها است. س زشبکهير

 تی  فیک اهش مش کلات ک   یبرا یحل راه ممکن استشبکه 

ک اهش   یت وان ب را   یرا م   فتوولتايی ک  یها د. پنلنبرق باش

ک اهش   یبرا ESCاستفاده از  تياستفاده کرد. مز کیهارمون

 س تم یدر س راتیی  توان د ب ا تغ   یاست ک ه م    نيا کیهارمون

 ک ه  کن د  ن ه یبه یواقع   م ان سازگار شود و عملکرد را در ز

 اي  باش د ک ه ب ار     دی  مف کابرده ايی در  ژهيبه و ممکن است
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 ؛دن  کن یم   ریی  در طول زمان تغ یکيالکتر ستمیس مشخصات

حفظ عملکرد  یکنترل را برا یتواند پارامترها یم ESC رايز

 کند.  میتنظ نهیبه

توان د   یم ولتايیکفتو  سیستم ینورترهايا ۀگسترد عيتوز

کن د. در   میرا تنظ   عي  توز س تم یتوان س تیفیبه طور فعال ک

 ا ی  در غ کيی  فتوولتامتصل ب ه سیس تم    ینورترهايعمل، ا

در  ؛هس تند  رفعالیدر طول شب( غ یعني) یدیتابش خورش

ق رار   ریشدت تح ت ت  ث   استفاده از دستگاه به بي ر جه،ینت

 ،یش نهاد یمو  وع، در ک ار پ   نيخواهد گرفت. با توجه به ا

ن ي  شده اس ت و از ا  جاديکنترل ا کرديدر رو  ويژه یاصلاح

را به صورت مستقل در طول  فتوولتايیک  سیستم نورتريا ،رو

در  ؛ب رد  یک ار م    ب ه يک فیلتر اکتیو روز و شب به صورت 

 یدیمزارع خورش   یها از دستگاه یبردار بهره بي ر ،جهینت

 ج اد يا یشتریدرآمد ب توان یم قيطر نيو از ا ابدي یم شيافزا

ب  ا  یج  امع یس  از هیمطالع  ات ش  ب ن،ي  ک  رد. ع  لاوه ب  ر ا

 ريدپذيتجد یمنبع انرژ کيبه عنوان  های فتوولتايیک سیستم

 .اند شدهانجام 

تطبیق  ی ب  ه ن  ام کنترل  ر  کنت  رلي  ک از  ،مقال  ه ني  ر اد

در  یکیدر کاهش اعوج اج ه ارمون  وجوی اکسترموم  جست

 ب ه  .شده اس ت استفاده  زشبکهيدر ر کيیتافتوول یهاستمیس

 یکنترل   ج وی اکس ترموم راهب رد    و کنترلر جست ،یطور کل

در  یس از  ن ه یب ه به  یابي   دس ت  یاست ک ه ب را   یقدرتمند

 ش نهاد یپ نيا .شود یاستفاده م یرخطیو غ دهیچیپ یها ستمیس

 یدیخورش یها با استفاده از پنل توان تیفیبه منظور بهبود ک

اعوجاج  توان ی، ميادشده یکنترلروش از  یریگ بهره. با است

رساند و و در گسترۀ استاندارد  حد نيکمتررا به  یکیهارمون

ب ار   غیرخط ی  راتیی  و تغولتاژ  را در برابر نوسانات ستمیس

 محافظت کرد.

پ اک و   یان رژ  دیبه عنوان منابع تول یدیخورش یهاپنل

 یه ا  یساز هیشب .شوند یها استفاده مزشبکهيدر ر ريدپذيتجد

 یه ا  امکان ادغام س امانه  ندنشان داد مقاله نيشده در ا انجام

و ک  اهش  مس  تمر تی  فعال یب را  اينورتره  اب  ا  کيی  فتوولتا

، اس ت  البت ه گفتن ی  دارد.  وج ود  ی ولتاژکیهارمون یمحتوا

 ۀکنن د  ليدر تب د  خازنممکن است بر عمر  یشنهادیروش پ

داشته باش د.   ریت ث ها کیارمونه ی ازبرخ تقلیلو  کيیفتوولتا

بدون  یمحل لتریو روش ف ESCروش کنترل  يینر  همگرا

داده بهب ود   دائمیتوجه عملکرد حالت  جالباز دست دادن 

 .شده است

اينورتره ای   توانمن دی ، ESC، ب ا کم ک   مقال ه  نيدر ا

 PCCولت اژ   کی  هارمون یک اهش محت وا   یبرا فتوولتايیک

 ب ارۀ در یدانش   چیبه ه   شده ارائهکنترلی . روش استفاده شد

 راهبردندارد.  ازیشبکه نجريان بارهای  کیهارمون اتيمحتو

 هارمونیک ولتاژی را به محدودۀ اس تاندارد  یشنهادیکنترل پ

IEEE 519-2014بر اسا، استاندارد د. انگرد میباز IEEE 

 درصد است.  8 ، مقدار يادشده یفشار  ع یها شبکه یبرا
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Reference Generation 
2

Voltage Control Method 
3

Current Control Method 
4

Convex 
5

DSTATCOM 
6

Unified Power Quality Controller 
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Swell 
8

Sag 
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Real time 
10

Stochastic Optimization 
11

Trajectories 
12

Particle Swarm Optimization (PSO) 
13

Phasor Measurement Units (PMUs) 
14

Cognitive Coefficient 
15

Social Coefficient 
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Particle 
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Fast Fourier Transform (FFT) 
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