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Abstract:   
Lack of coordination between the operation of capacitors and OLTC to voltage 

control is one of the basic problems in distribution networks, which can cause 

problems in the control function. In this paper, a new control method is proposed to 

create coordination between the operation of capacitors and OLTC. The criterion of 

this coordination is based on fuzzy logic to determine the status of transformer and 

capacitor function, which reduces unnecessary switching. In this method, the 

control function is considered with more accuracy such that the quantity of voltage 

and power factor are set within the range of 0.98 to 1.02 p.u and between 0.95 lag 

and lead, respectively. Another advantage of the proposed method is that it is 

automatic and eliminates human resources to adjust the position of the transformer 

and capacitors.  Simulation results are done on the 14-bus network by using two 

software MATLAB and DIGSILENT, that these results show the accuracy of the 

proposed method in the desired performance in distribution networks. 

Keywords: OLTC, Reactive power, Capacitor, Power factor, Voltage control, 

Fuzzy logic. 
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دار  چنجر هاي تپ ها و ترانسفورماتور هاي توزيع، نبود هماهنگی میان عملكرد خازن يكی از مشكلات اساسی در شبكه :دهیچک

كند. در اين مقاله يک روش كنترلی جديد  رو می منظور كنترل ولتاژ است كه اين ناهماهنگی، عملكرد كنترل را با مشكل روبه به

ا و تپ ترانسفورماتور ارائه شده است. معیار اين هماهنگی براساس منطق فازي در ه براي ايجاد هماهنگی میان عملكرد خازن

هاي غیرضروري شده است. در اين روش، عملكرد  هاي خازنی بوده كه موجب كاهش كلیدزنی تعیین تپ ترانس و عملكرد پله

پريونیت و مقدار ضريب توان  02/1تا  98/0 كه مقدار ولتاژ در محدودة اي گونه كنترل با دقت بیشتري در نظر گرفته شده است؛ به

بودن آن و حذف منابع  هاي روش پیشنهادي، اتوماتیک شود. از ديگر مزيت فاز تنظیم می فاز و پس پیش 95/0در محدودة بین 

افزار  سازي با استفاده از دو نرم ها است. نتايج شبیه هاي خازن منظور تنظیم موقعیت تپ ترانسفورماتور و پله انسانی به

MATLAB  وDIGSILENT  اند كه اين نتايج، صحت روش پیشنهادي را در عملكرد مطلوب  باسه انجام شده 14روي شبكة

 دهند. هاي توزيع نشان می كنترل ولتاژ در شبكه

 .دار، توان راكتیو، خازن، ضريب توان، كنترل ولتاژ، منطق فازي چنجر هاي تپ ترانسفورماتور: کلیدی یها واژه
 

 1مقدمه -1

براي كنترل ولتاژ در شبكة توزيع با توجه به تغییرر برار   

تواند سريع يا آرام باشد، از وسرايل متنروعی اسرتفاده     كه می

1شود. بسیاري از وسرايل تنظریم ولتراژ ماننرد      می
OLTC  و

                                                 
 31/03/1400تاريخ ارسال مقاله:  1

 08/08/1400تاريخ پذيرش مقاله: 

 قلی پور مهديمسئول:  ةنام نويسند

 - دانشگاه اصفهان - اصفهان -ايران  :مسئول:  ةنويسند نشانی

 دانشكده فنی و مهندسی

2
CB برر   دادن آنها به نوسانات ولتاژ، زمان كند هستند و پاسخ

با افزايش كلیدزنی ممكن اسرت عمرر آنهرا     ،همچنین است.

صورتی كره تغییررات ولتراژ سرريع       كوتاه شود؛ بنابراين، در 

باشررد، اسررتفاده از اينگونرره وسررايل مفیررد نیسررت و بايررد از 

هاي ديگري استفاده كرد. در بسیاري از مطالعات اخیر  روش

شرده  زمان استفاده  طور هم براي تنظیم ولتاژ از چند وسیله به

است. زمانی كه از يک وسیله با عملكرد كند و يرک وسریله   

شود، براي جبران هر نوسران از   با عملكرد سريع استفاده می

شرود. ايرن امرر موجرب كراهش       وسیلة متناسب استفاده مری 

شود و طول عمر آنهرا   كلیدزنی تجهیزات با عملكرد كند می



 با استفاده از منطق فازي OLTCهاي توزيع با هماهنگی خازن و  كنترل ولتاژ و توان راكتیو در شبكه                  46

منظرور   به CB و OLTC از زمان هم يابد. استفادة افزايش می

 اسرتفاده  آن از مكررر  كره  است مواردي يكی از كنترل ولتاژ،

ورود خازن به شربكه موجرب افرزايش ولتراژ و      .است شده

شرود. همچنرین،    كاهش توان راكتیو تزريقی توسط شبكه می

افزايش موقعیت تپ موجب افرزايش تروان راكتیرو تزريقری     

شود و ولتاژ سمت ثانويره ترانسرفورماتور افرزايش     شبكه می

 داشرته  وجرود  OLTC و خرازن  شبكه، يک در اگريابد.  می

باشند و مقدار ولتاژ تغییر كند، در صرورت نبرود همراهنگی    

ممكن است  و شوند می عمل وارد هر دو میان اين دو تجهیز،

 اتفراق  ايرن  شرود.   ايجراد  كلیردزنی  حلقه و عملیاتی تداخل

 تجهیزات عمر طول كاهش و ولتاژ كیفیت آمدن پايین موجب

 دو اين میان مشكل هماهنگی اين رفع براي بنابراين، شود؛ می

 است. الزامی تجهیز

ها در شین  الگوريتمی براي ورود و خروج خازن ]1[در 

هاي فوق توزيع ارائه شده اسرت كره    كیلوولت در پست 24

هراي محلری    بدون نیاز به پخش بار در شبكه و صرفاً با داده

سازي آسان و دقت كافی، موجب كنترل بهینة  با قابلیت پیاده

شرود.   توان راكتیو، تنظیم ولتاژ و كاهش تلفات در شبكه مری 

 ]4-2[، در OLTCمنظور رفع مشركل كلیردزنی متنراوب     هب

روشی ارائه شده است تا بتروان در شررايطی كره در شربكه     

هرراي فتوولتائیررک وجررود دارنررد، بررا اسررتفاده از     سیسررتم

ساز انرژي، تعداد  هاي ذخیره و باتري OLTCسازي  هماهنگ

شرود. در   و انحراف ولتاژ حرداقل   OLTCدفعات كلیدزنی 

3ش كنترل ولتاژ محلی مبتنی برر  ، يک رو]6,5[
MPC   ارائره

4شده است تا بتوان انحراف ولتاژ ناشی از عدم قطعیت 
DG 

را به حداقل رساند. اسرتفاده از ايرن روش موجرب كراهش     

 ]7[شرود كره در    تلفات شبكه و كراهش محاسربات آن مری   

روشی جهت كاهش محاسبات ارائه شده اسرت. اسرتفاده از   

هراي   توولتائیک يكی ديگر از روشهاي ف توان راكتیو سیستم

 بیان شده است. ]8[تنظیم ولتاژ است كه در 

كردن ولتراژ و همچنرین، كراهش تعرداد      منظور حداقل به

دفعات عملكرد تجهیزات كنترل ولتاژ در حضور منابع انرژي 

امكران  كره   اسرت  شرده  ارائه] 10,9[تجديدپذير، روشی در 

ود دارد. در آن وجر  OLTCچنرد   كلیردزنی سرازي   هماهنگ

5چنجر،  تپ بهینة هماهنگی
SVR، و شونده سوئیچ هاي خازن 

 و انررژي  تلفرات  كرردن  حداقل براي انرژي هاي كننده ذخیره

6الگروريتم   از اسرتفاده  برا  ولتراژ،  پروفیل بهبود
GA  11[در[ 

  .است شده ارائه

 برا  زمران  هرم  ولت / وار كنترل روش يک ] 13,12[در 

 زمان هم عملكرد به كه شده است زمانی چندگانه بیان مقیاس

انررژي   منرابع  اينورترهراي  و خرازنی  هراي  بانرک  چنجر، تپ

 كمرک  ولتراژ  انحرراف  و نوسران  برا  مقابله براي تجديدپذير

چنجرر، خرازن و منرابع انررژي      براي هماهنگی ترپ  .كند می

در  VAR-BIASشررده، روش جديرردي بررا عنرروان   توزيررع

كره از آن برراي اصرلام عملكررد      استارائه شده  ]15,14[

، با توجه به جريان اكتیو و چنجر در مقابل تغییرات ولتاژ تپ

ر، كنترل ولرت / وا منظور  به ]16[ در .شود استفاده میراكتیو 

صرورت روزانره،    شده است كه به بیانساختاري سه سطحی 

بینری كررده    ساعتی و دقیقه، میزان تولید مزرعه بادي را پیش

يت از عملكرد غیرضرروري تجهیرزات كنتررل    و درنهااست 

اي  دو مرحلره  شيرک رو  ]17[در  .شود ولتاژ جلوگیري می

 DGهاي خرازنی و   چنجر، بانک سازي تپ منظور هماهنگ به

7ارائه شده است كه از دو نوع كنترلر 
MAC  8و

SAC  براي

روشی براي انتخراب   ]18[در . شود ايجاد ارتباط استفاده می

( بررا DG, OLTC, CBsگروهرری از متغیرهرراي كنترلرری  

بیشترين تأثیر براي كنترل ولتاژ در شبكة توزيرع ارائره شرده    

منظور كنترل يكپارچه ولتاژ و توان راكتیو،  به ]19[است. در 

ساختاري با هفده ناحیة كنترلی ارائه شده است. براي هريک 

ويی تعیرین شرده كره ايرن     صورت تجربی سناري از نواحی به

سناريوها براساس تغییر وضعیت خازن يا تپ ترانسفورماتور 

صرورت صرفر و    كارگیري اين سناريوها، شبكه به است. با به

 كند كه مشكل اصلی اين روش است.  يک عمل می

اي برراي كنتررل وسرايلی از     روشی دو مرحلره  ]20[در 

OLTC ،9قبیل 
DER  وCBs حلة ارائه شده است. هدف مر

اول، كاهش هزينه و هدف مرحلرة دوم، پايرداري ولتراژ در    

منظور رفرع مشركل تجمرع     به ]21[شرايط بحرانی است. در 

10منررابع تجديدپررذير در شرربكة توزيررع، از تكنیررک   
MSO 

استفاده شرده اسرت. برا اسرتفاده از ايرن تكنیرک، عملكررد        
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OLTC شود كره درنهايرت    و منابع تجديدپذير هماهنگ می

همرراه   و همچنین كاهش انحراف ولتراژ را بره  كاهش هزينه 

روشی براي كنترل ولتاژ ارائه شده اسرت كره    ]22[دارد. در 

توانرد تروان    گیري ولتاژ محلی، هر باسری مری   در آن با اندازه

اكتیو و راكتیو به شبكه تزريق كند و ولتاژ شبكه بهبود يابرد.  

. در شود گیري ولتاژ محلی استفاده می در اين روش از اندازه

ريرزي غیرخطری ارائره شرده كره برا        يک مردل برنامره   ]23[

پذير و تجهیزات كنترل ولتاژ، كراهش   هماهنگی منابع تجديد

زنری   نشرده و كراهش عملكررد سروئیچ     تعداد بارهاي ترأمین 

 تجهیزات مدنظر است. 

هاي  و خازن OLTCمنظور كنترل بهینه میان  به ]24[در 

در آن مقدار ولتراژ  شبكه، روش جديدي ارائه شده است كه 

شرود. در ايرن    پريونیت تنظیم مری  05/1تا  94/0ها بین  باس

هاي شبكه ارتباطی وجود نردارد.   و خازن OLTCروش بین 

و  OLTCمنظررور كرراهش تعررداد كلیرردزنی    همچنررین برره 

 هاي شبكه، از تأخیر زمانی استفاده شده است. خازن

و زمان ولتراژ   در اين مقاله، روش جديدي در كنترل هم

ضريب توان شبكه پیشنهاد شده است. براي رسیدن بره ايرن   

زمران ترپ ترانسرفورماتور و خرازن بره       هدف، عملكرد هرم 

نحوي ارائه شده است تا از كلیدزنی غیرضروري جلروگیري  

و خرازن و   OLTCشود. در اين راستا براي تعیین وضعیت 

شدن فرايند، از سیستم كنترل فرازي اسرتفاده شرده     اتوماتیک

بنابراين، كنترل ولتاژ و ضريب توان در شبكه با دقرت  است؛ 

ترا   98/0شود تا مقدار ولتراژ در محردودة    بیشتري انجام می

 95/0پريونیت و مقدار ضريب توان در محردودة برین    02/1

سرازي، عملكررد    فاز كنترل شود. نترايج شربیه   فاز و پس پیش

را به هاي توزيع  كنترل يكپارچة ولتاژ و توان راكتیو در شبكه

 دهد. خوبی نشان می

 

 بیان مسئله -2

منظور كنترل يكپارچة  شده به در برخی از مطالعات انجام

ارائره شرده    1ولتاژ و توان راكتیو، سراختاري مطرابق شركل    

 17از  1شرود شركل    طور كه مشاهده مری  . همان]19[است 

ناحیة كنترلی تشكیل شده اسرت. محرور عمرودي، ولتراژ و     

محور افقی، ضريب توان است. در ايرن شركل هردف ايرن     

صرورت هماهنرگ    است كه مقدار ولتاژ و ضرريب تروان بره   

فراز و   پیش 95/0پريونیت و بین  05/1تا  95/0ترتیب بین  به

راين، اگر مقدار ولتاژ و ضريب تروان  فاز كنترل شود؛ بناب پس

(، شررايط  9شرده باشرد  ناحیره     هر دو در محدودة تعرير  

مطلوب است. در غیر اين صورت، اگر يكی از مقادير ولتراژ  

شده  و ضريب توان يا هر دوي آنها خارج از محدودة تعري 

قرار داشته باشند، لازم است در ايرن حالرت سیسرتم كنتررل     

 واكنش نشان دهد. 

سناريوي  4توان  استفاده از خازن و ترانسفورماتور می با

كلی براي تنظیم هماهنگ ولتاژ و توان راكتیو در نظر گرفت: 

ورود خازن، خروج خرازن، افرزايش ترپ ترانسرفورماتور و     

كاهش تپ ترانسفورماتور. اگر مقدار ولتاژ و ضرريب تروان   

یرة  اي غیرر از ناح  به نحوي باشد كه ناحیة مستقر، هر ناحیره 

اي باشد كه با تغییر  گونه نهم باشد، سناريوي آن ناحیه بايد به

موقعیت خازن يا تپ ترانسفورماتور، مقدار ولتاژ و ضرريب  

، 9نزديک شود يا به آن ناحیه بررود. ناحیرة    9توان به ناحیة 

شود و طی  محدودي از مقادير ولتاژ  ناحیة هدف نامیده می

 شود. و ضريب توان را شامل می
 

 
 ]19 [هفده ناحیة کنترل ولتاژ و توان راکتیو :(1کل )ش

 

 𝑄− ،9/0فرراز و  پررس 𝑄+ ،9/0، اگررر 1مطررابق شرركل 

 توان گفت: فاز باشد، می پیش

      در ناحیررة چهررارم، ضررريب ترروان در محرردودة

شده قرار دارد و مقدار ولتاژ بیشتر از محدودة مجراز   تعري 
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باشرد و برار    است؛ بنابراين، اگر ناحیة مستقر، ناحیة چهرارم 

سلفی مقاومتی وارد مدار شود، ممكن است مقردار ضرريب   

 میل كند.  10يا  5فاز كمتر شود و به ناحیة  پس 9/0توان از 

   در ناحیة هشتم، مقدار ولتاژ در محدودة مجاز قررار

دارد و مقدار ضريب توان در محدوده قررار نردارد و خرازن    

ناحیرة  زيادي در شبكه موجود است. در ايرن صرورت اگرر    

شردن يرک برار     مستقر، ناحیة هشتم باشد، در صورت خارج

يابد و خرازن شربكه بیشرتر     سلفی مقاومتی، ولتاژ افزايش می

شود؛ بنابراين، موقعیت بره سرمت چرپ و برالاي ناحیرة       می

تروان   كند. در اين صورت با خروج خازن می هشتم تغییر می

 شرايط را كنترل كرد.

  ژ كمترر از محردودة   در ناحیة چهاردهم، مقدار ولترا

شرده   شده است و ضريب توان در محردودة تعرير    تعري 

يابرد   قرار دارد؛ بنابراين، با ورود بار به مدار، ولتاژ كاهش می

شود. در ايرن   و موقعیت به پايین ناحیة چهاردهم متمايل می

يابرد   صورت با افزايش تپ ترانسفورماتور شرايط بهبود مری 

]19[. 

، تصمیم جهت تغییر وضرعیت  1در تمامی نواحی شكل 

خازن يا تپ ترانسفورماتور بسیار مهرم اسرت. اگرر شررايط     

اي باشد كه مقدار ولتاژ و ضريب توان در مرز  گونه سیستم به

ترين تغییررات   ناحیة هدف قرار داشته باشد، با ايجاد كوچک

در سیستم، ممكن است عملكرد سیستم از ناحیة هردف دور  

دهرد. همچنرین،    كه اين امر، كیفیت توان را كاهش مری  شود

منظور اصلام شبكه،  شده به هاي تعري  بودن سناريو متفاوت

همرراه   ممكن است در بدترين شرايط ناپايداري ولتراژ را بره  

شرده، در   منظور حل مشركلات بیران   داشته باشد؛ بنابراين، به

بخش بعدي ساختار جديدي پیشنهاد شده اسرت كره دقرت    

تواند مقردار ولتراژ و ضرريب تروان را در      لاتري دارد و میبا

 نزديكی عدد يک تنظیم كند. 
 

 روش پیشنهادی -3

زمان ولتاژ و ضريب توان، در اين مقالره   براي كنترل هم

شود همواره مقدار ولتاژ و ضريب توان در مركرز   پیشنهاد می

، سراختار روش  2محدودة استاندارد قرار داشته باشند. شكل 

ناحیة كنترلری   25دهد. اين ساختار از  نهادي را نشان میپیش

تشكیل شده است و براي هر ناحیه سناريويی تعرير  شرده   

شده شامل ورود يا خرروج خرازن    است. سناريوهاي تعري 

 يا تغییر در موقعیت تپ ترانسفرماتور است.

 

 
 ساختار روش پیشنهادی (:2)شکل 

 

 توجه شده است:در روش پیشنهادي به چند اصل مهم 

       اگر محدودة اسرتاندارد برراي ولتراژ و ضرريب تروان

فراز و   پریش  9/0پريونیرت و برین    05/1ترا   95/0ترتیرب   به

(، در اين 1مطابق شكل  9فاز در نظر گرفته شود  ناحیة  پس

اي باشرند كره    گونره  حالت اگر مقدار ولتاژ و ضريب توان به

تررين   وچرک نقطة مستقر در نزديكی نقاط مرزي باشد، برا ك 

تغییرات در مقدار ولتاژ و ضريب توان، موقعیت از محردودة  

يابرد؛   شرود و كیفیرت ولتراژ كراهش مری      استاندارد دور مری 

شود  بنابراين، در روش پیشنهادي، ناحیة هدف محدودتر می

، ناحیة هدف است. در اين صورت حتی برا  25و تنها ناحیة 

اهش كیفیرت  ، تغییرات اندک، ك25قرارداشتن در مرز ناحیة 

همراه نخواهد داشت. در صورتی كه ناحیة مستقر،  ولتاژ را به

هريک از نواحی يكم تا بیست و چهارم باشرد، از سرناريوي   

شود و مقدار ولتاژ و ضرريب   مربوط به آن ناحیه استفاده می

توان به مقدار ولتاژ و ضريب توان ناحیرة هردف سروق داده    

يابد كه ناحیة مسرتقر،   می شوند. اين فرايند تا زمانی ادامه می

 توان ضريب و ولتاژ مقدار باشد؛ بنابراين، همواره 25ناحیة 

حفظ  شبكه پايداري و دارند قرار استاندارد محدودة مركز در

 شود. می
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      قرارداشتن در مرز دو ناحیه كره از لحراس سرناريو برا

گیرري دچرار    يكديگر تفاوت دارنرد، اپراترور را در تصرمیم   

بنابراين، براي كراهش خطراي انسرانی، روش    كند؛  ترديد می

صورت اتوماتیک با استفاده از منطق فازي انجام  پیشنهادي به

 شود. می

 تعیرین  زمران  در شود می باعث فازي منطق از استفاده 

 از شبكه تپ ترانسفورماتور، و ها خازن براي جديد وضعیت

 امكران  مررزي،  شررايط  در و شود خارج يک و صفر حالت

 وجرود  ترانسرفورماتور  ترپ  و ها خازن وضعیت براي تعیین

 .باشد داشته

 

 های کنترلی روش پیشنهادی ساختار حلقه -4

اي را  مرحله 3روند نماي كلی روش پیشنهادي  3شكل 

فیردر تعرير  شرده     N برا  شربكه  يک دهد و براي نشان می

اسررت. در هررر سرره مرحلرره، منطررق فررازي براسرراس مقرردار 

شرده برراي    ن سناريوهاي تعري متغیرهاي كنترلی و همچنی

نواحی ساختار پیشنهادي، وضرعیت جديردي را برراي ترپ     

كند. سپس وضعیت جديد  ترانسفورماتور و خازن تعري  می

صرورت اتوماتیرک برر آنهرا      خازن يا تپ ترانسفورماتور بره 

يابنرد.   شود و مقدار ولتاژ و ضريب توان بهبود مری  اعمال می

كه مقدار ولتاژ و ضريب تروان  اين عمل تا زمانی ادامه دارد 

 واقع شوند. 25در ناحیة 

زمان ولتراژ و ضرريب    در اولین مرحلة هدف، كنترل هم

11تروان براس   
PCC  02/1ترا   98/0 محردودة  ترتیرب در  بره 

فراز اسرت.    فاز و پرس  پیش 95/0( و بین 25پريونیت  ناحیة 

 ترپ  و هرا  خرازن  تمرام  از مقردار،  دو كنتررل ايرن   برراي 

 اسرتفاده  پیشرنهادي  اي ناحیره  25سراختار   ترانسفورماتور و

 كرم  دسرت  كه است اين مرحله اين اجراشدن شود. شرط می

 محردودة  در PCCباس  توان ضريب يا ولتاژ مقادير از يكی

 ايرن صرورت، برا    غیرر  باشرند؛ در  نداشرته  قرار شده تعري 

ناحیرة   در  PCC باس ضريب توان و ولتاژ مقادير قرارداشتن

 و شرود  نمری  اجررا  كنترلری  مرحلة اولین ،)هدف  ناحیة 25

 و داده نمرايش « كنترلری  اتمام اولین مرحلة»از  حاكی پیامی

 شود. شرط اجراي دومین مرحلة كنترلی بررسی می

حلقرة كنترلری اسرت كره ولتراژ       Nمرحلة دوم، شرامل  

 05/1ترا   95/0فیردر را در محردودة    Nهاي انتهايی در  باس

 ولتراژ  برراي كنتررل   مرحلره اين  كند. در پريونیت تنظیم می

 استفاده فیدر همان هاي خازن از توان می فقط ها باس اينگونه

 فیردر  هراي  خازن و همچنین ترانسفورماتور روي تپ و كرد

ولتاژ  تنظیم براي .كرد اعمال توان نمی تغییري گونه هیچ ديگر

نیرز   ترانسرفورماتور  ترپ  از فیردر،  Nهراي انتهرايی در    باس

 نیراز  وسیعی مخابراتی زيرساخت كرد كه به استفاده توان می

 نیست. صرفه به مقرون اقتصادي و ازنظر است

ممكن است در دومین مرحلة كنترلی، ولتاژ باس انتهايی 

 فیدرها بهبود يابد؛ اما اين احتمال وجود دارد كه ولتاژ باس 

PCCشده در اولین مرحله، از محدودة استاندارد خارج  تنظیم

ور در ادامه فلوچرارت پیشرنهادي، ولتراژ    شود. به همین منظ

بار، در سومین مرحلة كنترلی بررسی  براي دومین PCCباس 

خواهد شد. در اين مرحله تنها از تپ ترانسرفورماتور برراي   

پريونیرت   05/1تا  95/0در محدودة PCC تنظیم ولتاژ باس 

شود. تغییر ترپ ترانسرفورماتور ترا زمرانی ادامره       استفاده می

شرده قررار    در محدودة تعرير   PCCولتاژ باس  يابد كه می

شردن مقردار ولتراژ    گیرد. همچنین براي اينكه احتمال خارج

هراي   از محدودة استاندارد كراهش يابرد، خرازن    PCCباس 

تر وارد شربكه   هاي كوچک صورت پله مستقر روي فیدرها به

  شوند می
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اتمام اولین  "چا  پیغام 
"مرحله كنترلی

i=1, i=1...N

If (Vi>1.05 or Vi<0.95)

اجراي دومین مرحله 
كنترلی 

 "چا  پیغام 
اتمام كنترل 
باس انتهايی 

"امiفیدر 

If i=N?

 "چا  پیغام 
اتمام دومین 
"مرحله كنترلی

If (Vpcc>1.05 or 

Vpcc<0.95)

 "چا  پیغام 
اتمام سومین 
"مرحله كنترلی

اجراي سومین مرحله 
كنترلی

i=i+1

If {(Vpcc>1.02 or Vpcc<0.98) 

Or (cos Lead or Lag 

ها و بار و ذخیره مقادير ولتاژ باسپخش
هاي مربوطهضريب توان در فايل

شروع

اجراي اولین مرحله 
كنترلی

بله

بله

بله

بله

خیر

خیر

خیر

خیر

دقیقه توق  15
 

 روندنمای کلی روش پیشنهادی (:3)شکل
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 کنندة پیشنهادی فازی ساختار کنترل -5

 کننده قسمت فازی -1-5

در اولین مرحلة كنترلی هدف اين است كه مقدار ولتراژ  

به كمک ترپ ترانسرفورماتور و    PCC و ضريب توان باس 

ها كنترل شود؛ بنابراين، مقدار ولتراژ و ضرريب    تمامی خازن

 .هاي منطق فازي مرحلة اول هستند ورودي PCCتوان باس 

و ضريب توان نیز در  PCCمقدار ولتاژ باس  4مطابق شكل 

شوند. گفتنی است محدودة  بندي می پنج سطح مختل  طبقه

ترتیرب در   و ضرريب تروان بره    PCCمجاز براي ولتاژ باس 

فراز و   پریش  95/0پريونیرت و برین   1 /02ترا   98/0محدودة 

 ( تعري  شده است.Normalفاز  سطح  پس

در دومین مرحلرة كنترلری، مقردار ولتراژ براس انتهرايی       

شرود؛   پريونیت كنترل مری  05/1تا  95/0فیدرها در محدودة 

ان مطرابق  ترو  بنابراين، مقدار ولتاژ باس انتهايی فیدرها را می

(، ولترراژ نرمررال Highدر سرره سررطح ولترراژ زيرراد   5شرركل 

 Normal  و ولتاژ كم )Lowبندي كرد. ( طبقه 

فیردر   Nهراي انتهرايی در    پس از اتمام كنترل ولتاژ باس

شرود، سرومین مرحلرة     شبكه كه در مرحلرة دوم انجرام مری   

مجردداً   PCCشود كه در آن، ولتراژ براس    كنترلی شروع می

منظور جلوگیري از ايجاد يک حلقة كنترلی  شود. به كنترل می

در  PCCناپررذير در ايررن مرحلرره، مقرردار ولترراژ برراس  پايرران

شرود؛ بنرابراين،    پريونیت كنتررل مری   05/1تا  95/0محدودة 

نیز براي سومین مرحلة كنترلری اسرتفاده    5توان از شكل  می

 كرد

 

 قسمت قواعد -2-5

ن مربوط به اولین مرحلة كنترلی شامل قوانی 1جدول 

طور كلی چهار راهكار براي بهبود ولتاژ و  است كه در آن به

زمانی كه مقدار توان در نظر گرفته شده است.  ضريب

به منطق فازي مرحلة  PCCولتاژ و ضريب توان باس 

 25گیرندة منطق فازي براي  شود، تصمیم اول داده می

 دهد و یشده ارزيابی انجام م قانون تعري 

درنهايت، براساس میزان درستی هريک از قوانین، 

مطابق  آيد. يک مجموعه خروجی فازي به دست می

، سه قانون براي دومین مرحلة كنترلی تعري  2جدول 

شود. تنظیم ولتاژ باس انتهايی فیدرها، تنها با استفاده  می

 3جدول  پذير است. هاي همان فیدر امكان از خازن

گیرندة  شامل قوانین سومین مرحلة كنترلی است كه تصمیم

، وضعیت PCCمنطق فازي براساس مقدار ولتاژ باس 

 كند. جديدي را براي تپ ترانسفورماتور تعیین می

 

 کننده فازی قسمت دی -3-5

هاي كنترل فازي لازم است در آخرين  در سیستم

عی تبديل هاي فازي به اعداد قط خروجی  مرحله، مجموعه

كردن، روش  فازي هاي مؤثر در دي شوند. يكی از روش

هاي اولین مرحلة كنترلی، تعیین  مركز ثقل است. خروجی

هاي خازنی است كه تابع  موقعیت تپ ترانسفورماتور و پله

ب ارائه شده -6ال  و -6هاي  عضويت آنها در شكل

است. همچنین، خروجی دومین مرحلة كنترلی فقط تغییر 

ب است. -6ي خازنی براساس تابع عضويت شكل ها پله

در انتها نیز خروجی سومین مرحلة كنترلی، تغییر مجدد تپ 

ج است. -6ترانسفورماتور براساس تابع عضويت شكل 

هاي هريک از مراحل كنترلی براساس روش  خروجی

شود تا مقدار واقعی تغییر  كردن مركز ثقل انجام می غیرفازي

 هاي خازن مشخص شود. هتپ ترانسفورماتور و پل
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 PCC، ب( ضریب توان باس PCCهای اولین مرحلة کنترلی. الف( ولتاژ باس  مجموعه فازی برای ورودی (:4)شکل 

 

 برای ورودی دومین و سومین مرحلة کنترلی PCCمجموعه فازی ولتاژ باس انتهایی فیدرها و ولتاژ باس  (:5)شکل 
 

 قوانین منطق فازی در اولین مرحلة کنترلی(: 1)جدول 

Very High High Normal Low Very Low 

 PCCولتاژ باس 

 ضريب توان

 PCCباس 

 Very Lead افزايش تپ افزايش تپ خروج خازن خروج خازن خروج خازن

 Lead افزايش تپ افزايش تپ خروج خازن خروج خازن خروج خازن

 Normal افزايش تپ افزايش تپ بدون تغییر كاهش تپ كاهش تپ

 Lag ورود خازن ورود خازن ورود خازن كاهش تپ كاهش تپ

 Very Lag ورود خازن ورود خازن ورود خازن كاهش تپ كاهش تپ

 

 قوانین منطق فازی در دومین مرحلة کنترلی (:2)جدول 

 فیدر Nامین فیدر از iولتاژ باس انتهايی  قوانین

 High قطع خازن فیدر مربوطه

 Normal بدون تغییر در وضعیت خازن فیدر مربوطه

 Low وصل خازن فیدر مربوطه

 

 قوانین منطق فازی در سومین مرحلة کنترلی (:3) جدول

 PCCولتاژ باس  قوانین

 High كاهش تپ

 Normal بدون تغییر در وضعیت تپ

 Low افزايش تپ

. 

Normal Low Very Low High Very High 

98/0 02/1 97/0 03/1 94/0 95/0 05/1 06/1 
p.u)) 

 الف(

95/0 8/0 9/0 

Normal Very Lag  Lead  Lag 

95/0 9/0 8/0 75/0 75/0 

Very Lead 

 ب(

High 

95/0 05/1 94/0 06/1 

Low Normal 

p.u)) 
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های  اولین مرحلة کنترلی، ب( وضعیت پله های منطق فازی، الف( موقعیت تپ ترانسفورماتور در مجموعه فازی برای خروجی(:6) شکل

 خازنی در اولین و دومین مرحلة کنترلی، ج( موقعیت تپ ترانسفورماتور در سومین مرحلة کنترلی
 

 سازی نتایج شبیه -6

شده در بخش سوم،  در اين بخش، روش پیشنهادي ارائه

شرود.   سرازي مری   پیراده  7روي شبكة مرورد مطالعره شركل    

 DIGSILENTو  MATLABهاي  افزار ها با نرم سازي شبیه

 اند. انجام شده
 

 

 

 شبکة مورد مطالعه -6-1
، شررامل يررک  7شرربكة مررورد مطالعرره مطررابق شرركل   

قعیرت ترپ اسرت.    مو 32كیلوولت با  10/70ترانسفورماتور 

ترتیرب   و هريک از فیدرها، بانک خازنی به PCCروي باس 

مگرراوار قرررار دارد.  8/2مگرراوار و  4بررا مجمرروع ترفیررت 

آمرده   ]24[جزئیات اطلاعات شبكة مورد مطالعه در مرجرع  

 است.

 
 ]24[شبکة مورد مطالعه (: 7)شکل 

No Change Down Up 

97/0 98/0 02/ 03/

 ال (

9/0 95/0 

 

95/0 9/0 

 

No Change 

 
On Off 

 ب(

95/0 05/1 94/0 06/1 p.u)) 

No Change Down Up )ج 
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 سازی نتایج حالات مختلف شبیه -6-2

 8براي تست الگوريتم پیشنهادي، پروفیل باري مطابق شكل 

روز و  سازي در يک شبانه در نظر گرفته شده است كه نتايج شبیه

شروند. سرطح برار اول،     در چهار سطح بار روي شبكه اجرا مری 

پريونیرت   5/0ه باري معادل شود ك را شامل می 6ساعت صفر تا 

را  12ترا   6در شبكه وجود دارد. در دومین سطح بار كه ساعت 

 7/0يابرد و مقردار آن بره     شود، میزان بار افرزايش مری   شامل می

افترد و   اتفاق مری  12رسد. سطح بار سوم در ساعت  پريونیت می

در شبكه وجرود دارد. در ايرن حالرت، مقردار برار       18تا ساعت 

شرود.   پريونیرت مری   9/0يابرد و   می  قبل افزايش نسبت به حالت

شود كه در  روي شبكه اعمال می 18سطح بار چهارم در ساعت 

رسد. در ادامه،  پريونیت می 6/0يابد و به  آن مقدار بار كاهش می

 شوند. صورت جداگانه ارائه می نتايج و تحلیل هر سطح بار به

 

 نتایج سطح بار اول

درصرد برار كرل در شربكه      50سازي،  در اولین حالت شبیه

شرود   ال  مشاهده می-9وجود دارد. در اين حالت مطابق شكل 

، 966274/0ترتیب  هاي نمونة اول، پنجم و دهم به كه ولتاژ باس

پريونیت است. همچنین مطابق شركل   922792/0و  921471/0

 فرراز اسررت. مقررادير پررس 7783/0ب، مقرردار ضررريب ترروان، -9

شررده در روش  ذكرشررده خررارج از محرردودة مطلرروب تعريرر  

پیشنهادي قرار دارند؛ بنابراين، به تصرمیم سیسرتم منطرق فرازي     

براي بهترشدن شرايط نیاز است. با اجراي اولین مرحلة كنترلی و 

، تصمیم PCCاول و ضريب توان باس   بررسی مقادير ولتاژ باس

. پرس از  هراي براس اول اسرت    شردن خرازن   منطق فازي، فعرال 

ب، مقدار ولتراژ  -10هاي باس اول مطابق شكل  شدن خازن فعال

هاي  ، مطابق شكلPCCباس اول و همچنین، ضريب توان باس 

فراز   پرس  9665/0پريونیت و  9804/0ترتیب  ب، به-9ال  و -9

شود. پس از قرارگرفتن مقادير ولتاژ باس اول و ضريب توان  می

حلرة كنترلری تمرام    در محردودة مطلروب، اولرین مر    PCCباس 

 شود.  شود و شرط ورود به دومین مرحلة كنترلی چک می می

 

 

 
 

 ساعته بار در نظر گرفته شده برای تست الگوریتم پیشنهادی 24پروفیل  (:8)شکل 
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 مقدار ضریب توان مقادیر ولتاژ، ب( سازی. الف( شده در شبیه نتایج ارائه(: 9) شکل

 

شرط اجراي دومین مرحلة كنترلی اين است كه مقدار ولتاژ 

باس پنجم و دهم در محدودة مطلوب قرار نداشته باشد. مطرابق  

ترتیرب   هراي پرنجم و دهرم بره     ال ، مقدار ولتاژ براس -9شكل 

ترر از   پريونیت اسرت. ايرن مقرادير كوچرک     9376/0و  9363/0

اجررا  مقدار مطلوب اسرت و بنرابراين، دومرین مرحلرة كنترلری      

شود. در ابتدا بايد مقدار ولتاژ براس پرنجم تنظریم شرود كره       می

هاي  ب طبق تصمیم منطق فازي، يكی از خازن-10مطابق شكل 

شود و مقدار ولتراژ براس    فیدر مربوطه با نص  ترفیت فعال می

رسرد. ايرن    پريونیرت مری   9476/0ال  به -9پنجم مطابق شكل 

ترل ولتاژ باس پنجم مقدار ازنظر سیستم فازي مطلوب است و كن

ال ، مقدار ولتراژ  -9رسد. در اين لحظه مطابق شكل  به پايان می

پريونیت است كره كمترر از مقردار مطلروب      9402/0باس دهم 

است. در اين حالت نیز طبق تصمیم سیستم منطق فازي، مطرابق  

هاي فیدر مربوطه با نص  ترفیرت   ب، يكی از خازن-10شكل 

ال ، مقدار ولتاژ براس دهرم بره    -9شود و مطابق شكل  فعال می

رسررد. مقرردار ذكرشررده مطلرروب اسررت؛  پريونیررت مرری 9525/0

رسد و شرط ورود بره   بنابراين، دومین مرحلة كنترلی به پايان می

 شود.  سومین مرحلة كنترلی چک می

شرط ورود به سومین مرحلة كنترلی ايرن اسرت كره مقردار     

پريونیرت قررار    05/1تا  95/0ولتاژ باس اول، خارج از محدودة 

 9854/0ال ، مقدار ولتاژ باس اول -9داشته باشد. مطابق شكل 

شود.  پريونیت و مطلوب است و سومین مرحلة كنترلی اجرا نمی

ب، مقردار ولتراژ براس    -9ال  و -9هاي  درنهايت، مطابق شكل

 9523/0و  9503/0، 9854/0ترتیررب برره  اول، پرنجم و دهررم برره 

فراز   پرس  997/0بره   PCCبراس  پريونیت و مقدار ضريب توان 

رسد. گفتنی است هريک از تصمیمات سیستم كنتررل فرازي،    می

 شود. در كمتر از يک ثانیه روي شبكه اجرا می

 

 نتایج سطح بار دوم
، 8سازي، مطابق شكل  در دومین حالت از بررسی نتايج شبیه

رسرد و مقردار ولتاژهرا و     پريونیت مری  7/0به  5/0مقدار بار از 

ال  -9هاي  يابد. مطابق شكل كاهش می PCCضريب توان باس 

 PCC ،97/0ب، مقدار ولتاژ باس اول و ضريب توان باس -9و 

باس اول كمترر از  فاز است. مقدار ولتاژ  پس 9505/0پريونیت و 

محدودة مطلوب اسرت؛ بنرابراين، اولرین مرحلرة كنترلری اجررا       

شود. در اين مرحله، تصمیم منطق فازي افزايش ترپ اسرت.    می

يابند كه باعث افزايش  ال ، دو تپ افزايش می-10مطابق شكل 

خواهنرد شرد. در ايرن     PCCمقدار ولتاژ و ضريب تروان براس   
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، مقدار ولتاژ باس اول و ب-9ال  و -9هاي  حالت مطابق شكل

فراز   پرس  955/0پريونیت و  9831/0به  PCCضريب توان باس 

شرود. در   يابد و سپس اولین مرحلة كنترلی تمرام مری   افزايش می

ال ، مقدار ولتراژ براس پرنجم و    -9چنین وضعیتی مطابق شكل 

رسد كره كمترر از    پريونیت می 931/0و  929/0ترتیب به  دهم به

بنرابراين، دومرین مرحلرة كنترلری اجررا       محدودة مطلوب است؛

ب، مقررداري از -10شررود. در ايررن مرحلرره مطررابق شرركل   مرری

شود و درنهايرت، مقردار ولتراژ براس      هاي فیدرها فعال می خازن

رسرد و   پريونیرت مری   95/0و  9554/0ترتیب به  پنجم و دهم به

دلیل اينكه  رسد. گفتنی است به دومین مرحلة كنترلی به اتمام می

پريونیت است، سومین مرحلة كنترلی  99/0ولتاژ باس اول  مقدار

 شود. اجرا نمی
 

 نتایج سطح بار سوم
پريونیرت افرزايش    9/0در سومین سطح بار، مقردار برار بره    

ب، مقردار ولتراژ براس    -9ال  و -9هاي  يابد و مطابق شكل می

 912/0و  917/0، 9743/0ترتیررب برره   اول، پررنجم و دهررم برره 

فراز   پرس  9553/0، به PCCيب توان باس پريونیت و مقدار ضر

رسد. در اولین مرحلة كنترلی، با افزايش يک تپ مطابق شكل  می

، 981/0ترتیرب   ال ، مقدار ولتاژ باس اول، پنجم و دهم بره -10

، PCCپريونیت و مقردار ضرريب تروان براس      920/0و  924/0

شرود.   شود و اولین مرحلرة كنترلری تمرام مری     فاز می پس 957/0

ولتاژ باس پنجم و دهم كمتر از محدودة استاندارد اسرت؛  مقدار 

-10شود. مطرابق شركل    بنابراين، دومین مرحلة كنترلی اجرا می

طرور   هاي غیرفعال فیدر اول، همان شدن تمامی خازن ب، با فعال

ال  نشان داده شده است، مقدار ولتاژ باس پنجم -9كه در شكل 

آمده خارج از محدودة  دست رسد. مقدار به پريونیت می 936/0به 

بره اينكره     استاندارد است و نیاز به كنترل بیشتري دارد. با توجره 

شدن وجود ندارد، امكان تنظریم بیشرتر    خازن ديگري براي فعال

میسر نیست و حلقة كنترلی مربوط بره ولتراژ براس پرنجم تمرام      

ال ، مقردار ولتراژ براس    -9شود. در اين حالت مطابق شكل  می

يونیت است. بنابراين، بره كمرک تصرمیم منطرق     پر 923/0دهم، 

شروند و   هاي غیرفعرال فیردر دوم فعرال مری     فازي، تمامی خازن

پريونیرت   949/0ال ، بره  -9مقدار ولتاژ باس دهم مطابق شكل 

رسد كه ازنظر سیستم كنترل فازي مطلروب اسرت؛ بنرابراين،     می

رسد. سرومین مرحلرة كنترلری     دومین مرحلة كنترلی به پايان می

 بودن مقدار ولتاژ باس اول اجرا نخواهد شد. دلیل مطلوب هب
 

 نتایج سطح بار چهارم
پريونیرت   6/0يابد و بره   ، مقدار بار كاهش می18در ساعت 

ب، -9الر  و  -9هراي   رسد. در چنین وضعیتی مطابق شركل  می

و  99/0، 01/1ترتیرب بره    مقدار ولتاژ باس اول، پنجم و دهم بره 

 946/0برره  PCCريب تروان برراس  پريونیرت و مقرردار ضرر  00/1

رسد. تمامی مقادير ذكرشرده ازنظرر سیسرتم كنتررل      فاز می پیش

يک از مراحل كنترلی  اند؛ بنابراين، هیچ شده مطلوب فازي طراحی

 اجرا نخواهند شد.

 
 تعداد خازن فعالوضعیت تپ ترانسفورماتور، ب(  سازی. الف( شده در شبیه نتایج ارائه (:10)شکل 

0
1
2
3
4

0 6 12 18 24

O
LT

C
 

Time,h الف) 

0

1

2

3

0 6 12 18 24

A
ct

iv
at

ed
 n

u
m

b
er

 o
f 

ca
p

ac
it

o
r 

Time,h 

C_S1+C_S2 C_F11+C_F12 C_F21+C_F22

 (ب



 57                                             1401شماره چهارم، زمستان  زدهم،یسال سبرق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

 24مقایسة روش پیشنهادی با روش مرجع  -6-3

دادن صحت روش پیشنهادي، نتايج روش  منظور نشان به

مقايسره   4در جردول   ]24[شرده در   پیشنهادي با روش ارائه

شرود در   ، مشراهده مری  4اند. با توجه به نترايج جردول    شده

ار برار در شربكه،   تمامی شرايط از كمترين تا بیشرترين مقرد  

روش پیشررنهادي دقررت بررالاتري دارد و مقرردار ولتاژهررا در  

شود. با توجه بره موقعیرت ترپ     نزديكی عدد يک تنظیم می

، كلیدزنی تپ ترانسفورماتور در روش 4شده در جدول  ارائه

كمتر است كه يكری مزايراي    ]24[شده نسبت به روش  ارائه

تعررداد  دهررد. بررا توجرره برره روش پیشررنهادي را نشرران مرری

، در روش پیشرنهادي  4هاي فعرال فیردرها در جردول     خازن

فراز نشرود و مقردار     منظور اينكه ضريب توان شبكه پریش  به

هرا   ولتاژ باس اول از محدودة مطلوب خرارج نشرود، خرازن   

 اند. هايی با نص  ترفیت فعال شده صورت پله به

 

 ]24[شده در  مقایسة نتایح بین روش پیشنهادی و روش ارائه (:4)جدول 

 بار كل در شبكه پريونیت 5/0 پريونیت 7/0 پريونیت 9/0 پريونیت 6/0

روش 

]24[ 

روش 

 پیشنهادي
 ]24[شرو

روش 

 پیشنهادي

 روش

]24[ 

روش 

 پیشنهادي

روش 

]24[ 

روش 

 پیشنهادي
 پارامتر روش

 موقعیت تپ 0 4 2 4 3 7 3 6

 ولتاژ باس اول  پريونیت( 9854/0 04/1 991/0 037/1 9894/0 025/1 01/1 05/1

 ولتاژ باس دهم  پريونیت( 9525/0 01/1 95/0 02/1 949/0 02/1 1 021/1

 هاي فعال فیدر اول تعداد خازن 5/0 1 5/1 2 2 2 2 2

 هاي فعال فیدر دوم تعداد خازن 5/0 0 1 1 2 2 2 1

 

 گیری نتیجه -7

 OLTCمنظور هماهنگی عملكرد  در اين مقاله روشی به

و خازن پیشنهاد شده است. در روش پیشرنهادي، سراختاري   

ناحیه ارائه شده است كه براي هر ناحیه، يک سرناريو   25با 

هراي خرازنی    شامل تغییر موقعیت تپ ترانسفورماتور يا پلره 

و  OLTCتعري  شرده اسرت. معیرار همراهنگی عملكررد      

 ،خازن، سیستم كنترلی فرازي اسرت. سیسرتم كنترلری فرازي     

براساس مقدار ولتراژ، ضرريب تروان و سراختار پیشرنهادي،      

وضعیت جديدي را براي تپ ترانسفورماتور و خازن تعیرین  

كند. با اعمال وضرعیت جديرد متغیرهراي كنترلری  ترپ       می

ترانسفورماتور و خازن( روي شبكه، ولتراژ و ضرريب تروان    

يابند و اين فرايند تا زمان قرارگرفتن مقدار ولتاژ و  د میبهبو

ضريب توان در محدودة استاندارد ادامه دارد. نخستین مزيت 

روش پیشنهادي، افزايش دقرت و قرارگررفتن مقردار ولتراژ     

ها و ضريب توان در محدودة مجاز است. دومین مزيت  باس

راي شدن فرايند تعیین وضعیت جديد بر  اين روش، اتوماتیک

همین منظور، برراي تأيیرد روش     به متغیرهاي كنترلی است.

سازي تحت تغییرات مختل  بار انجرام   پیشنهادي، يک شبیه

شده است. همچنین مقايسة روش پیشنهادي با روش قبلری،  

دهد تنظیم ولتاژ و اصلام ضريب تروان، بره شركل     نشان می

بهتري صورت گرفته اسرت. در روش پیشرنهادي، كلیردزنی    

ترانسفورماتور نسبت بره روش قبلری كمترر اسرت كره      تپ 

موجب كاهش هزينه و افرزايش طرول عمرر ترانسرفورماتور     

انتخراب الگوهرا،    يمصرف انرژ يساز نهیبهاز  منظورشود می

در مصررف   يیهرا اسرت یس و هرا  روش يریكرارگ  بهاتخاذ و 

 یبخش مهمر  یمسكون يهاساختماناست.  یكيالكتر يانرژ

. ورود نرد يآ یمر  شمار به یكيالكتر يانرژ كنندگانمصرفاز 

 يهررا هوشررمند برره سرراختمان تيريمررد سررتمیس يتكنولرروژ

 هكررد  نهیرا به یكيالكتر يمصرف انرژ يتا حدود ،یمسكون

 .است
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 On Load Tap Changer 

2
Capacitor Bank 

3
Model Predictive Control 

4
Distributed Generation 

5
Step Voltage Regulator 

6
Genetic Algorithm 

7
Master Controller 

8
Slave Controller 

9
Distributed Energy Resource 

10
Moth Search Optimization 

11
Point of Common Coupling 
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