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 یده ـچک
 

توان  تیفیدر بهبود ک یخطا و حفاظت، نقش مهم صیتشخ یهاستمیوقفه مورد استفاده در سیب هیمنبع تغذ یهامبدل
شامل  انیها در مقابل رخداد اضافه جرحفاظت آن یبرا یکنترل دیجد یاستراتژ کیمقاله،  نی. در اکنندیم یشبکه باز

بکارگرفته شده از  یانیو جر یولتاژ هایدر حلقه یکنترل بیضرا سازینهیبه یو برا شودیئه ماتصال کوتاه و اضافه بار ارا
 یبرا یمطالعات عدد ،یشنهادیپ یکنترل یاستراتژ ییکارا دییو تا یمنظور اعتبارسنجه. بگرددیاستفاده م کیژنت تمیالگور
است که  قتیحق نیگواه ا سازیهیشب جی. نتاشودیفته مفاز بکار گر کیاتصال کوتاه سه فاز متقارن و اضافه بار در  طیشرا

زمان  نیرا در هنگام اتصال کوتاه با کمتر ستمیس یجادیا یو ولتاژ یانیجر یگذرا تواندیم یشنهادیپ یطرح کنترل
ا بعلاوه، قادر است ت د،ینما یابیرا به مقدار مطلوب باز ستمینموده و عملکرد س یراسازیاورشوت م ممینشست و ماکز

 چالش انجام دهد. نیحاصل از رخداد اضافه بار را با کمتر یمقابله با گذار فهیوظ

 
-خطا صیتشخ ستمیس ان،ی(، حفاظت اضافه جرVSIمنبع ولتاژ ) نورتری(، اUPSوقفه ) یب هیمنبع تغذ یدی:ـان کلـواژگ

 .کیژنت تمیو الگور ،یانتگرال-یتناسب یکنترل بیحفاظت، ضرا
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 مقدمه  -1
 بکار گرفتهو  یطراح ی ویژههایستمسکیفیت توان در برخی از مقابله با مشکلات  یبرا (UPS)ای منبع تغذیه بی وقفه مبدله

دو نوع برای این تجهیزات  ،به طور کلی دارد. UPS یهایستمرا در س یمهم یگاهظت جافاو ح تشخیص خطا یستمس. شوندیم
 یبرا .باشدمی بر نرم افزار یمبتن یهابر سخت افزار و روش یمبتن یاهروش که شامل وجود دارد یانروش حفاظت اضافه جر

 یعسر یصتشخ، UPSدر  VSIی مبدل الکترونیک قدرت هایدکل یباز حد و تخر یشب یاز گرما یناش یهایباز آس یریجلوگ
. با توجه به (Martins, A. P, 1995:584-589) است یضرور سیارب شامل اتصال کوتاه یا اضافه بار یاناضافه جر خطای

برای انجام شده است.  UPS انواع های حفاظت اضافه جریانیاهمیت بحث مطالعات زیادی در این حوزه برای بسط و توسعه روش
تکفازه و سه فازه پیشنهاد شده است  UPS( طرحی برای عملکرد موازی سیستمهای Iwade, T, 2003:480-484مثال، مرجع )

به طور موازی با هدف افزایش قابلیت اطمینان سیستم هستیم. مرجع  UPSهر تعداد مطلوب از که در آن قادر به افزودن 
(Guerrero, J.M, 2008:2845-2859طرح کنترلی برای بهره ) برداری موازی سیستهایUPS های کند. تکنیکارائه می

پیشنهادی در مقایسه با روشهای دیگر تشریح شود و مزایای طرح کنترلی های کنترل دروپی بحث میتقسیم بار اکتیو و رهیافت
را مورد  UPSای برای اینورتر تکفاز منبع ولتاژ ( عملکرد فیلتر خروجی متوالی دو مرحلهFaiz, J., 2008:29-49گردد. مرجع )می

درصد  1کمتر از سازی، کاهش هارمونیک تولیدی به مقایسه کرده است. نتایج شبیه  LCتحقیق قرار داده است و با فیلتر خروجی 
های کنترلی سیستم ( یک مطالعه جامع برای انواع ساختار و تکنیکAamir, M, 2016:276-289کند. در مرجع )را تایید می

UPS گردد. در مرجع )گردد و مقایسه این سیستمها بر اساس عملکرد، اندازه، هزینه و راندمان آنها ارائه میفرآهم میZhang, C, 

آنلاین ارائه  UPSبردری موازی اینورترهای سه فازه به شکل (، یک استراتژی کنترلی دو لایه برای بهره5176-5188 :2016
شود که با بکارگیری آنلاین معرفی می UPS( یک سیستم Hussain-Bukhari, S. S, 2017:1149-1156گردید. در مرجع )

اندازی واسطه جریان هجومی کشیده شده در زمان راههای تولیدی بای قادر به حذف هارمونیکطرح کنترلی جریان ویژه
( یک روش کنترل بازگشتی تطبیقی برای حفظ Katir, H, 2022:145-150باشد. در مرجع )ترانسفرموتورهای تحت بار می

 ,Bloemink, J. Mارائه گردید. در مرجع ) UPSپایداری عملکرد اینورترهای هایبرید متوالی بکارگرفته شده در سیستمهای 

 .استشده  لیتحل VSI هایواسطمجهز به پراکنده  یمنابع انرژحضور با  زشبکهیر کیکنترل  یبرا یروش( 2012:2122-2132
( یک الگوریتم محدود کننده جریان ترکیبی برای اینورترهای کنترل شده ولتاژی ارائه Koseoglu, C, 2019:1-7در مرجع )

های دیجیتال و آنالوگ یک سیستم با قابلیت پاسخگویی سریع و شکل موج ولتاژ تمشده است. این الگوریتم از الحاق الگوری
های شود، پژوهشکند. همان طور از مرور مقالات اخیر استنباط میخروجی با کیفیت بالا حتی حین رخدادهای گذار فرآهم می

 کنترلی یاستراتژ ن، در این مقاله یکبنابرایانجام شده است.  CSIو  VSIمبتنی بر  UPSکمی در حوزه حفاظت سیستمهای 
-ارائه میاتصال کوتاه و اضافه بار ها شامل در مقابل رخداد انواع اضافه جریان VSIبر  یمبتن UPSتجهیز حفاظت  یبرا جدید

نتیک های ولتاژی و جریانی بکارگرفته شده از الگوریتم ژسازی ضرایب کنترلی تناسبی و رزونانسی در حلقهبهینه یبرا. گردد
مبتنی  UPSشود: در بخش دوم، طرح پیشنهادی حفاظت های مقاله به صورت ذیل سازماندهی میمابقی بخش گردد.استفاده می

سپس طرح حفاظت در مقابل اتصال کوتاه و اضافه بار بر اساس روابط حاکم آنالیز و شود در مقابل اضافه جریان ارائه می VSIبر 
گردد. در بخش چهارم، می تشریحالگوریتم ژنتیک  توسطمذکور برای حل سازی بهینهمسئله شود. در بخش سوم، کدسازی می

 VSIمبتنی بر  UPSسیستم  استراتژی کنترلی پیشنهادی برای حفاظت ارزیابی عملکرد با هدفسازی مطالعات عددی و شبیه
 نتایج نیز شود و در بخش پنجمبار بکار گرفته میتست در مقابل رخداد اضافه جریان شامل اتصال کوتاه سه فاز متقارن و اضافه 

 گردد.سازی ارائه میمفهومی حاصل از شبیه

 

 در مقابل اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPSکنترلی پیشنهادی برای حفاظت استراتژی  -2
شامل  فه جریاندر مقابل رخداد اضا VSIمبتنی بر  UPSدر این بخش، استراتژی کنترلی پیشنهادی ما برای حفاظت سیستم 

، طرح حفاظتی اتصال UPSپذیری بالای شود. بمنظور دستیابی به قابلیت اطمینان و دسترساتصال کوتاه و اضافه بار تشریح می
-دهد با استفاده از روش کنترلی پیشنهادی دامنه جریان خروجی را میباشد. وقتی اضافه بار رخ میکوتاه و اضافه بار ضروری می

سازی ابی کانورتر و همچنین برای فرآهمکننده برای اجتناب از خرنمود، که این مقدار از طرف مصرف ر ثابتی محدودتوان به مقدا
شود، اساسا سه بخش کنترلی برای محدودسازی جریان را شامل می حفاظت پیشنهادیروش  .باشدبازیابی سریعتر قابل تنظیم می

ریان و ولتاژ است، بعدی بخش فیدفوروارد ولتاژ خازن برای حلقه کنترل جریان ویندآپ در کنترولرهای ج-آنتی بخش اول شامل
روش در . ، استدهدبازنشانی سریع قسمت رزونانسی کنترولر جریان وقتی که اضافه جریان رخ می سوم برای است و نهایتا، بخش

را به  RIKو PIKو RVKو PVK یب شاملهای کنترلی ولتاژ و جریان بترترزونانسی حلقه-ضرایب تناسبی ،پیشنهادی کنترلی
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. روش حفاظت اتصال کوتاه و شودبهترین پاسخ کنترلی حاصل  گردد تایتم هوشمند ژنتیک تعیین میطور بهینه از طریق الگور
-باشد که در این طرح کنترلی، حلقه فیدفوروارد اضافه میی کاربرد یک الگوریتم جدید میاضافه بار پیشنهادی ما در واقع بر مبنا

که اضافه بار یا اتصال کوتاه در فازهای خروجی، خروجی قسمت زیرا دهد دیگر اصلا مهم نیست شود، و وقتی اضافه جریان رخ می
های خروجی از مقادیر از پیش تعیین شده امر مانع تجاوز جریانشود که این رزونانسی کنترولر جریان با مقدار صفر تنظیم مجدد می

حذف اثر ولتاژ خازن ایجاد  توسطخواهد شد. استفاده از ولتاژ خروجی به صورت فیدفوروارد یک پاسخ سریع برای فرآیند حفاظتی 
سه فازه، خروجی  UPSسیستم  شود. برای یکویندآپ همچنین به کنترولر رزونانسی اضافه می-خواهد کرد. بعلاوه، حلقه آنتی

مان مناسب بوده و از بارها به طور همز انواع اتصال بهتا اینکه برای  شود که قادر به عملکرد تکفاز یا سه فاز باشدطوری ساخته می
فاز و سه فاز . بنابراین، کنترل تحت قاب هماهنگ ایستا است، که کار برای تست کارایی استراتژی فاز به پذیر برخوردار باشدانعطاف

-در سمت خروجی را نشان می LCسه فاز سه سطحی با فیلتر  NPC( ساختار اینورتر 4گردد. شکل )باهم بسیار ساده و آسان می

های آنتی ویندآپ به کنتورلرهای رزونانسی جریان دهد. به طور متداول، حلقه( طرح کنترلی پیشنهادی ما را نشان می0دهد. شکل )
کفایت  به تنهایی گردد. به هر حال، این نوع کنترلناب از امکان اورشوت بیش از حد در خروجی آنها اضافه میو ولتاژ برای اجت

در طرح کنترل پیشنهادی، بمنظور اما نخواهد داشت. تصال کوتاه یا اضافه بار را لازم برای یک عملکرد عالی حفاظتی در مقابل ا
اضافه بار یا اتصال کوتاه، اگر جریان خروجی از مقدار از پیش تعیین  ازی جریاندر جهت محدودسداشتن یک پاسخ مناسب و سریع 

 با مقدار صفر جایگزین خواهد نمود.  را جریان ،در حلقه کنترلی PRشده تجاوز نمود، قسمت رزونانسی کنترولر 

 
 در سمت خروجی LCسه فاز سه سطحی با فیلتر  NPCساختار اینورتر  -1شکل 

به طور مستقیم به عنوان ورودی حلقه  CVر های کنترل جریان و ولتاژ متداول، ولتاژ خازن فیلتیسه با حلقهبعلاوه، در مقا
کند. با هماهنگی سه قسمت در این طرح کنترلی که شامل حلقه آنتی ویندآپ در کنترولرهای ولتاژ و جریان خروجی را تغذیه می
 محدودسازی سریع و مناسب یک، در زمان اضافه جریان لتاژ خازن و قسمت رزونانسی کنترولر جریانجریان، کنترل فیدفوروارد و

اثر ولتاژ  تواندمی ن بویژه تحت شرایط اتصال کوتاهفیدفوروارد ولتاژ خازن به هنگام وقوع اضافه جریا قسمتگردد. میفرآهم جریان 
تواند به سرعت شکل موج مدولاسیون را به مقدار کنترولر جریانی می نسیقسمت رزوناد. جریان خروجی را حذف نمایخازن بر روی 

هر یک بنابراین، دهد. اجتناب از ورود به شرایط غیرقابل کنترل یا اورشوت جریان کاهش  با هدفمحدودسازی از پیش تعیین شده 
 کنند.  کوتاه بازی میاز سه بخش یک وظیفه مهم را برای محدودسازی جریان تحت شرایط اضافه بار و اتصال 

 
 در مقابل اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPS(: طرح کنترلی پیشنهادی برای حفاظت 2شکل )

sGV)(دهد. که در آن،  تابع تبدیل کنترولر ولتاژ را نشان می UPS در VSI( مدل کنترلی خطی ساده شده برای 0شکل )
 

sGI)(ترولر جریان نک (، تابع تبدیل 4مطابق رابطه )
sGPWM)( تابع تبدیل اینورتر( و 0مطابق رابطه ) 

( اشاره 0مطابق رابطه ) 

 دارد.
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که 
PVK و 

RVK کنترولر ولتاژ ضرایب تناسبی و رزونانسی  بترتیبPR  هستند، که
PIK و 

RIK  بترتیب ضرایب تناسبی

 گین مقدار سه سطحی VSI هستند، برای PR و رزونانسی کنترولر جریان
PWMK  2برابر با/dcV  حال، به منظور است. به هر

قبل از  dcV/2به مقدار  PWMباشد، سیگنال ، این باس همیشه در کنترل مورد توجه میDCسرکوب و حذف تاثیر ولتاژ باس 

به  PWM*نقطه  مسیر از خروجی کنترولر جریان به خروجی اینورتر، از گینبه نحوی که به مدار درایور تقسیم خواهد شد  ارسال
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 UPSدر  VSI(: مدل کنترلی خطی ساده شده برای 3شکل )
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، مقدار وقتی که سیگنال ورودی صفر شود. بنابراین یابد تانکته توجه کرد که خروجی با زمان افزایش می اینتوان به می 
سی مقدار ثابتی با خطای حالت دائمی صفر خواهد شد البته اگر کنترولر به درستی تنظیم شده باشد. کنترولر نهایی کنترولر رزونان

رزونانسی زمانی عملکرد دارد که یک سیگنال خطا موجود باشد. بعلاوه، باید توجه داشت که کنترل رزونانسی فقط با یک سیگنال 
د. دهخطا با گذر زمان ادامه میآوری سیگنال خروجی کنترل رزونانسی به گرد هموارهبدین معنی که  کندورودی غیر صفر کار می

شود، سیستم تواند منجر به یک اصلاح بزرگ شود اگر زمان کافی باشد. از آنجایی که خطا جمع میبنابراین، یک خطای کوچک می
. به هر حال، با کنترولر رزونانسی یا انتگرالی تحت فشار خواهد بود تا خطا را اصلاح کند تا در حالت دائمی به مقدار صفر برسد

توان یک کنترولر در دیاگرام کنترلی، برخی ابزار را می عملکرددهد. بمنظور ارزیابی همیشه اورشوت روی سیگنال کنترلی رخ می
میکی سریع برای یک شود. پاسخ دینابکار گرفت. پاسخ پله اغلب برای تایید کارایی و پایداری یک طرح کنترلی بکار گرفته می

تواند انحراف ولتاژ و جریان خروجی را طی خطاهای گذرا با کنترل موثر کاهش دهد. پاسخ سیستم قدرت ضروری است و آن می
که در یک زمان  وقتیشود، این یک رفتار زمانی از خروجی سیستم است پله واحد به طور گسترده در سیستم قدرت استفاده می
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از دیدگاه عملی، دانستن اینکه سیستم چگونه به یک ورودی ناگهانی کند. ر صفر به یک پریونیت تغییر میکوتاه ورودی از مقدا
است زیرا انحرافات تا حد ممکن سریع و بزرگ از وضعیت حالت دائمی طولانی مدت ممکنه  حائز اهمیتپاسخ خواهد داد بسیار 

م که وابسته به این کنترولر هستند، داشته باشد. بعلاوه، سیستم قادر های دیگر کل سیستاثرات شدیدی بر کنترولر و تمامی بخش
به فعالیت نیست تا اینکه خروجی کنترولر به مجاورت حالت دائمی خود برسد. به طور نرمال، دانستن پاسخ پله یک سیستم 

به  دهد.میک جدید لت ثابت و استاتیدینامیکی اطلاعاتی در ارتباط با پایداری اینچنین سیستمی و توانایی آن برای رسیدن به حا
سیستم را تعیین  حالت دائمی پاسخاورشوت، زمان نشست و ماکزیمم اطلاعاتی نظیر  توانال، از طریق پاسخ پله سیستم میطور نرم

-بار، میکند، از دیدگاه دهد، سیستم به سمت یک نقطه کار جدید حرکت میاضافه بار یا اتصال کوتاه رخ می کرد. هنگامی که یک

حفاظت سخت  برای شود،از طریق کانورترها فرآهم  بایدای بار را مشاهده کرد، و جریان بیشتری که توان یک تغییر بزرگ پله
اورشوت و زمان نشست و همچنین دستیابی به یک ماکزیمم افزاری، ما نیاز به تمرکز بر روی این سه جنبه خواهیم داشت: کاهش 

تواند یک می پیشنهادی استراتژی کنترلی بسته برای-ز پاسخ پله سیستم حلقهاسب. بنابراین، آنالیحفاظت محدودساز جریانی من
 سه ساختار کنترلی متفاوت برای تحلیل پاسخ پله طرح کنترلیدر اینجا ارائه دهد.  ی سیستمکنترلفرآیند برای بهبود  بهینهرهیافت 

تنها از کنترولر تناسبی  استفاده، 1مورد  گیرد.پیشنهادی مورد توجه قرار می
PIK  در حلقه کنترلی جریان با کنترل فیدفوروارد

ولتاژ خازن 
CV 2مورد  د.( شو8حلقه کنترلی جریان مطابق رابطه )در نتیجه شامل تابع تبدیل حلقه بسته  شود کهمنجر می ،

جریان بدون کنترل فیدفوروارد در حلقه کنترلی  PRاستفاده از کنترولر 
CV حلقه شامل تابع تبدیل حلقه بسته شود که منجر می

( بازنویسی کرد. در 44( را به شکل رابطه )9توان رابطه )( می41( خواهد شد که با توجه به رابطه )9کنترل جریان مطابق رابطه )
sVC)( ون کنترل فیدفورواردشود که بد( به روشنی نشان داده می9رابطه )

، تاثیر ولتاژ خازن بر روی جریان سلف قابل حذف نمی 

0)(( مولفه 8باشد. در رابطه ) sI مجزاسازی ولتاژ خازن ، برای3مورد . توان به عنوان یک وقفه خارجی مشاهده نمودرا می 

)(sVC
sI)(و جریان سلف   L

شود، پس تابع تبدیل حلقه بسته حلقه کنترلی ، کنترل فیدفوروارد به حلقه کنترل جریان اضافه می

توان متوجه شد که تاثیر ولتاژ خازن بر روی جریان سلف حذف در مطالعه وضعیت سوم می( خواهد شد. 40جریان مطابق رابطه )
 شود.می
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 توسط الگوریتم ژنتیک VSIمبتنی بر  UPSکدسازی مسئله حفاظت اضافه جریانی  -3

گردد و سپس ق روش کنترلی پیشنهادی ارائه میتر از طریدر این بخش، ابتدا فلوچارت کار بمنظور دستیابی به پاسخی مطلوب
در الگوریتم هوشمند ژنتیک با هدف تعیین  VSI مبتنی بر UPS حفاظت اضافه جریان سازی کنترلنحوه کدسازی مسئله بهینه
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بترتیب شامل  VSI ن و فرکانس سوئیچینگهای کنترلی ولتاژ و جریارزونانسی حلقه-مقادیر بهینه ضرایب تناسبی
PVK -

RVK و PIK -RIK  وfs در این بخش، الگوریتم  ( به نمایش در آمده است.1گردد. فلوچارت کلی کار در شکل )تشریح می

اژ و جریان کنترولر پیشنهادی بکار گرفته های ولتهوشمند ژنتیک به منظور تعیین مقادیر بهینه ضرایب تناسبی و رزونانسی حلقه
 شود.می

 تر از طریق روش کنترلی پیشنهادی( : فلوچارت کار بمنظور دستیابی به پاسخی مطلوب4شکل )

در مقابل اضافه بار و اتصال کوتاه با  VSIمبتنی بر  UPSسازی کنترلی با هدف حفاظت برای ساخت مدل بهینه ،به طور کلی
بندی و اول، دستور زبان یا گرامر کروموزم که در واقع کد :تم ژنتیک چهار جزء مهم آن باید درست طراحی گرددالگوری بکارگیری

شود. دوم، تعبیر و تفسیر اطلاعات درون هر کروموزم در رمزگذاری یک قالب اطلاعاتی است که در فرمت کروموزم کدسازی می
ین برازندگی کروموزم که معادل تنظیمات حفاظتی بهتر برای اینورتر منبع ولتاژ باشد. سوم، محاسبه و تعیواقع کشف رمز از آن می

VSI ها بخش باشد. چهارم، عملگرهای مناسب برای امور آمیزش و انتزاج و جهش کروموزمدر مقابل اضافه بار و اتصال کوتاه می
-نترلی ولتاژ و جریان طرح کنترلی منبع تغذیه بیشود تا تنظیمات حفاظتی نامناسب برای حلقه کدیگری از کار است که باعث می

با مقادیر بهتر جایگزین کنند. الگوریتم هوشمند ژنتیک به جای اینکه روی پارامترها یا متغیرهای  VSIمبتنی بر  UPSوقفه 
های قی در رشتهاعداد حقیروش کدگذاری کاربرد  مسئله کار کند، با شکل کد شده آنها به طور مناسب سروکار دارد. متداولترین

هایی که برای کدگذاری شوند. تعداد بیتهای مناسب از اعداد حقیقی جایگزین میبیتی است. در این روش پارامترها با دنباله
در کنترلر حلقه ولتاژی  نمونه،باشد. برای شود وابسته به محدوده تغییرات پارامترها و رابطه بین متغیرها میمتغیرها استفاده می

مقدار عددی 
PVK  و آمپر به ولت 1.9تا  1.5بین

RVK  و برای کنترلر حلقه جریانی  باشندمی آمپر ثانیه بر ولت 4511تا  511بین

PIK و  آمپر به ولت 0تا  4ر محدوده دRIK آمپر ثانیه بر ولت و  811تا  011ن بیfs  کیلوهرتز است. از آنجایی  05تا  45بین
در مقابل اضافه جریان مورد توجه قرار  VSI مبتنی بر UPS نترلی با هدف حفاظتسازی پاسخ روش ککه در حل مسئله بهینه

 .شود( می4مطابق جدول )کرموزوم کدسازی شده معادل حل مسئله  ساختارگرفته است 

 در مقابل اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPS( : کرموزوم نمونه بعنوان تنظیم پارامترهای بهینه روش حفاظت 1دول )ج

sf RIK PIK RVK 
PVK 

01111 711 4.5 4011 1.6 

 ،بنابراین .باشددر مقابل اضافه جریان هدف نهایی کار می VSIمبتنی بر  UPSجرای فرآیند کنترل سیستم از آنجایی که ا
سیستم در مقابل رخداد اضافه جریان توسط عملکرد کنترولر پیشنهادی با پارامترهای تنظیم حلقه ولتاژ و جریان  این پاسخ باید

شامل 
PVK -

RVK و
PIK -RIK  و همچنین فرکانس سوئیچینگ اینورتر منبع ولتاژfs ژنتیک در هر تکرار  تولیدی الگوریتم

زمان  مجموع وزندار شده ماکزیمم اورشوت و برازندگی هر مجموعه تنظیم پارامترهای کنترلی از طریق ،در اینجا برازش شوند.
کیلوهرتز در  01معادل  fsگردد. برای مثال، فرکانس سوئیچینگ اینورتر منبع ولتاژ سیستم به رخداد اضافه بار تعیین مینشت پاسخ 

 خیر

 شروع

 (.4طبق جدول ) fsو - و - جریان بترتیب شامل   مقداردهی اولیه برای ضرایب کنترلی حلقه ولتاژ و

( تا 8مبتنی بر منبع ولتاژ اینورتری پیشنهادی طبق روابط ) UPSحفاظت اضافه جریان  نترلیتعیین پاسخ خروجی سیستم از طریق روش ک 
(40.) 

(40تعیین برازش الگوریتم ژنتیک طبق رابطه )  

  هایکلبترتیب طبق ش بکارگیری اپراتور تقاطع و جهش
(.7( و )5)  

 سازی نتایج با برازندگی بالاتر مرتب

 
ط همگرایی شر

 برقرار است؟

 پایان
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رادیان بر ثانیه باشد  041آمپر محدود گردد و فرکانس پایه سیستم  01شود و دامنه جریان در خروجی اینورتر به نظر گرفته می
 گردد. ( تعیین می40ش تنظیم پارامترهای کنترلی مطابق رابطه )زولت موثر باشد. رابطه برا 001ر بعلاوه، ولتاژ نامی خروجی اینورت

(40) ).()(. =Fitness Control

Method timeovershoot SettlingMAX   

یا به عبارت دیگر پارامترهای تنظیم روش کنترلی برای حفاظت  هابرای جمعیت اولیه کروموزوم برازشبا توجه به محاسبه 
های والد بهتر بر سازی کرموزومدر تکرار بعد نیاز به مرتب GA، اجرای الگوریتم VSIبر مبتنی  UPSاضافه جریان سیستم 

ها شامل پارامترهای تنظیم بر اساس پاسخ مطلوب سیستم دارد. عملگر تقاطع بر روی یک جفت از کروموزوم برازشاساس نتایج 
ای، دو کروموزوم را به ای باشد. عملگر جابجایی تک نقطهای و یا چند نقطهتواند به صورت نقطهکند و میروش کنترلی عمل می

به آید. ترتیب دو کروموزوم جدید بدست می بدین کندجا میدو کروموزوم را جابه هایطور تصادفی از یک نقطه شکسته و بخش
های فرزند ، کروموزمجایی و عمل جهشهای حاصل شده از عمل جابهوموزومهای والد و به کرهای اولیه، کروموزومکروموزوم

عمل جابجایی انجام  pcکند. بدین معنی که با احتمال های والد عمل میبر روی کروموزوم  pcگویند. عملگر تقاطع با احتمال 
ای در حد فاصل دو بیت مجاور از کروموزوم های والدین به تصادف انتخاب شده و سپس گیرد. در عمل جابجایی، ابتدا نقطهمی

گذاری چندین متغیر بوجود آمده باشد، بهتر است که نقطه گیرد. معمولا اگر کروموزم از کداز آن نقطه صورت میجابه جایی 

 ها از شکل کد شده متغیرهای( کروموزم5جابجایی، محل اتصال متغیرها انتخاب شود. در شکل )
PVK-

RVK و
PIK-

RIK  و
fs د. برای مثال در این شکل محل اتصال متغیرهای باشتواند به عنوان نقطه جابجایی محل اتصال متغیرها می و اندساخته شده

PIK و 
RVK جایی ای در مقایسه با عملگر جابههت بین عملگر جا به جایی چند نقطبعنوان نقطه جابجایی انتخاب شده است. تفاو

وزم به های شکسته شده دو کرومجایی در بخشبهکروموزم بیش از یکی است و جا ای در این است که نقطه شکست دوتک نقطه
را انتخاب کرده که در اینجا شامل  کروموزماز یک  ژنگیرد. عملگر جهش به طور تصادفی یک صورت یک در میان انجام می

 شود.( ساخته می7تغییر آن به طور تصادفی یک کروموزم جدید مطابق شکل ) است که بایک پارامتر تنظیم روش کنترلی محتوی 

 
  UPSهای معادل پارامتر تنظیم روش کنترلی حفاظت اضافه جریان سیستم در کروموزم تقاطع( : 5شکل )

 
  UPSحفاظت اضافه جریانی تجهیز ( : جهش در کروموزم معادل پارامتر تنظیم روش کنترلی 6شکل )

ای دهد. این انتخاب به گونههای یک جمعیت، جمعیت جدیدی را تشکیل میعملگر انتخاب با انتخاب تعدادی از کروموزم
 ها است.های با برآزندگی بالاتر در جمعیت نهایی، بیشتر از سایر کروموزماست که احتمال حضور کروموزوم

 سازیشبیه مطالعات عددی و نتایج -1

بر  عددی، مطالعات سه فازه VSI مبتنی بر UPS ل پیشنهادی حفاظت اضافه جریانتایید کارایی مدو بمنظور اعتبارسنجی 
، UPSخروجی  acشامل فرکانس برق سیستم پارامترهای طرح کنترلی شود. می بکار گرفته( 6روی سیستم تست مطابق شکل )

( نمایش شده 0در جدول ) VSIنین محدودیت جریان عبوری از اینورتر منبع ولتاژ سه فازه خازن، سلف فیلتر و مقاومت بار و همچ
( در محیط نرم افزار متلب بر روی کامپیوتر 8سازی شده مطابق شکل )سازی مدل کنترلی پیشنهادی برای سیستم خطیپیاده است.

ASUS الگوریتم هوشمند ژنتیک گیگاهرتزی انجام شده است و از  0.1ای با پردازشگر چهار هستهGA سازی برای مسئله بهینه
 استفاده گردیده است. VSIانس سوئیچینگ تنظیم پارامترهای کنترولی در حلقه جریانی و ولتاژی و همچنین فرک
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 VSIمبتنی بر اینورتر منبع ولتاژ سه فازه  UPSسازی منبع تغذیه بی وقفه ( : شبیه7شکل )

 در برابر اضافه جریان VSIمبتنی بر  UPSکنترلی پیشنهادی برای حفاظت ( : پارامترهای طرح 2جدول )

Coefficient Parameters Value 
Fundamental frequency 

O 314 rad/s 
Filter capacitor Cf 60 µF 
Filter inductor Lf 200 µH 

Equivalent series resistance of filter inductor rL 0.06 Ω 
Preset current amplitude limit value Ilimit 35 A 

Nominal output voltage Vref V(rms)230  

های ولتاژ و جریان بر ست مورد مطالعه تحت شرایط نرمال عملکرد داشته است که شکل موجدر ابتدا فرض شده که سیستم ت
گردد، پارامترهای ولتاژ و فرکانس سوئیچینگ بهینه که توسط الگوریتم ژنتیک تعیین می-اساس ضرایب کنترلی حلقه جریان

-تنظیم می 1.0و  1.6احتمال تقاطع و جهش بترتیب ن همچنیو  کروموزوم 01تعداد جمعیت  ،تکرار 41الگوریتم ژنتیک برای تعداد 

 باشد.میسازی برای هر کروموزوم معادل پاسخ بهینه مسئله بهینه ژن 5تعداد  شوند.

 
 سه فازه VSIمبتنی بر  UPSسازی  مدل کنترل پیشنهادی برای خطی شده سیستم ( : شبیه8شکل )

کل پس از همگرایی حل مسئله به نتایج بهینه مطابق ش
آید فرمان کنترلی سازی بر می(، همان طور که از نتایج شبیه9)

تحت شرایط  VSIبه گیت ترانزیستورهای اینورتر منبع ولتاژ 
سازی تحت نتایج شبیه شود.( می41نرمال مطابق شکل )

جریان و -شرایط نرمال برای ضرایب کنترلی حلقه ولتاژ
( 0دول )ولتاژ مطابق ج فرکانس سوئیچینگ اینورتر منبع

 شود.محاسبه می

 
 

به جواب بهینه مسئله  GA( : منحنی همگرایی 9شکل )

 VSIمبتنی بر  UPSطرح کنترلی حفاظت 
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 تحت شرایط نرمال VSI(: فرمان کنترلی به گیت ترانزیستورهای اینورتر منبع ولتاژ 11شکل )

 در مقابل اضافه جریان VSIبتنی بر م UPS روش کنترلی تنظیم سازی برای پارامترهای( : نتایج شبیه3جدول )

sf RIK PIK RVK 
PVK 

15342 500 1.2456 500 0.5 

( به نمایش در 44در شکل ) تحت شرایط نرمال و همچنین خطای ولتاژ VSIمبتنی بر  UPSمقایسه ولتاژ رفرنس و ترمینال 
 ژ دو سر ترمینال بار پس از عبور ازمقدار خطای ولتا ،عدم وقوع اضافه بار و اتصال کوتاه مطابق انتظار تحت شرایط آمده است.

تحت  VSIمبتنی بر  UPSگذرای لحظه راه اندازی سیستم همواره صفر است. مقایسه جریان سلف فیلتر و جریان اتصالی برای 
 ( نشان داده شده است.40رمال در شکل )شرایط ن

 
 تحت شرایط نرمال VSIمبتنی  UPS در ترمینال ولتاژ ی(: ولتاژ دو سر بار و خطا11شکل )

 
 تحت شرایط نرمال VSIمبتنی  UPSسازی برای جریان سلف فیلتر و جریان اتصالی (: نتایج شبیه12شکل )

باشد. بمنظور آمپر می 5حاسبه شده صفر و دامنه جریان سلف فیلتر معادل مطابق انتظار جریان اتصال کوتاه و اضافه بار م
 سه فازفه جریان شامل اتصال کوتاه دو رخداد اضابرای مطالعات موردی اعتبارسنجی و تایید کارایی روش کنترلی پیشنهادی، انجام 

 د و نتایج متناظر با هر مطالعه با جزییاتدرگی میسازشبیهآمپر برای سیستم  51و اضافه بار  آمپر 0511متقارن با جریانی معادل 
 د.شوبررسی می بحث و

 آمپر 2022اتصال کوتاه سه فاز متقارن به زمین با جریانی معادل  -4-1
متقارن در مقابل اتصال کوتاه سه فازه  VSIمبتنی بر  UPSکنترلی پیشنهادی برای حفاظت  موردی روشدر این مطالعه 

شود و میبه جواب بهینه مسئله مذکور همگرا تکرار  01از  ژنتیک پس الگوریتم. گرددتست میآمپر  0511ی جریان نام رخداده با
آمپر، نتایج  0511شود. تحت شرایط اتصال کوتاه سه فازه رخداده با جریان نامی می تعیین( 1مطابق جدول )ضرایب کنترلی بهینه 

 ( آورده شده است.40در شکل ) Cو  Bو  Aدر فازهای  VSIمبتنی بر  UPSی سازی برای جریان سلف فیلتر و جریان اتصالشبیه
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 اتصال کوتاه سه فاز متقارنشرایط  در VSIمبتنی بر  UPSبهینه  کنترلی سازی برای پارامترهای( : نتایج شبیه4جدول )

sf RIK PIK RVK 
PVK 

18199 1000 1.5 1500 1 

 
 اتصال کوتاه سه فاز متقارن هنگام VSIمبتنی بر  UPSاتصالی  سلف فیلتر و جریانسازی برای نتایج شبیه( : 13شکل )

آمپر محدود گردیده است  05ثانیه در سیکل منفی و مثبت در ماکزیمم مقدار  1.18تا  1.11جریان سه فاز در زمان اتصالی بین 
گردد. با توجه به تغییرات جریان سیستم آمپری باز می 5که پس از طی گذاری بعد پاکسازی خطا در سیستم به شرایط نرمال 

از مقدار مطلوب تحت  VSIمبتنی بر  UPSو همچنین اختلاف ولتاژ واقعی ترمینال  نتایج ولتاژ رفرنس و ترمینال بارمقایسه 
( به نمایش در آمده 41در شکل ) Cو  Bو  Aآمپر در فازهای  0511وتاه سه فاز متقارن رخداده با جریان نامی شرایط اتصال ک

است.

 
از  VSIمبتنی بر  UPSترمینال بار و همچنین اختلاف ولتاژ واقعی ترمینال فرنس، ولتاژ ( : مقایسه نتایج ولتاژ ر14کل )ش

 آمپر 2511سه فاز متقارن  مقدار مطلوب تحت شرایط جریان اتصال کوتاه

که در واقع بدترین حالت متقارن شود طرح کنترلی پیشنهادی در مواجهه با رخداد اتصال کوتاه سه فاز همان طور که دیده می
است نیز عملکرد مناسبی از خود نشان داده و گذرای جریانی و ولتاژی  VSIمبتنی بر  UPS در تجهیزممکن برای رخداد خطا 

 گرداند.با کمترین ماکزیمم اورشوت و زمان نشست پاسخ به مقدار مطلوب باز میایجادی را 

 Aآمپر در فاز  02اضافه بار با جریان  -4-2

در مقابل اضافه بار رخداده با جریان نامی  VSIمبتنی بر  UPSروش کنترلی پیشنهادی برای حفاظت  موردیدر این مطالعه 
مسئله همگرا به حل بهینه تکرار  49پس از الگوریتم ژنتیک شود. ثانیه بکارگرفته می 1.45ا ت ثانیه 1.11از زمان  Aآمپر در فاز  51
آمپر  51اضافه بار با جریان نامی رخداد در مقابل  VSIمبتنی بر  UPSدر نتیجه ضرایب کنترلی بهینه بمنظور حفاظت  و شودمی

 کند.( تعیین می5مطابق جدول ) Aدر فازهای 

 
 آمپری 51در مقابل اضافه بار  VSIمبتنی بر  UPSسازی برای پارامترهای ضرایب کنترلی بهینه یج شبیه( : نتا5جدول )

sf RIK PIK RVK 
PVK 

21339 520 1.5 500 0.71702 
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سازی برای ثانیه، نتایج شبیه 1.45ثانیه تا  1.11از زمان  Aآمپر در فازه  51بار رخداده با جریان نامی  تحت شرایط جدید اضافه

( به نمایش در آمده است. 45مطابق شکل ) Cو  Bو  Aدر فازهای  VSIمبتنی بر  UPSجریان سلف فیلتر و جریان اتصالی 

از مقدار  VSIمبتنی بر  UPSچنین اختلاف ولتاژ واقعی ترمینال و همرفرنس و ترمینال بار  ( مقایسه نتایج ولتاژ47شکل )

 دهد.نشان میرا  Aآمپر در فاز  51مطلوب تحت شرایط اضافه بار رخداده با جریان نامی 

 
تحت شرایط اضافه بار رخداده در  VSIمبتنی بر  UPS زی برای جریان سلف فیلتر و جریانسا( : نتایج شبیه15شکل )

 آمپر 51ن نامی با جریا Aفاز 

 
مبتنی بر  UPSاختلاف ولتاژ واقعی ترمینال  همچنین ورفرنس، ولتاژ ترمینال بار سازی ولتاژ ( : نتایج شبیه16شکل )

VSI  آمپری فاز  51از مقدار مطلوب طی اضافه بار رخداده با جریانA 

-ضافه بار گذاری چندان چشمگیر و چالشدر وضعیت ا VSIمبتنی بر  UPSدهد ولتاژ ترمینال سازی نشان مینتایج شبیه

کند بدین معنی که کنترلر حلقه ولتاژی برای بازگرداندن سیستم به شرایط نرمال از برانگیزی برای کنترولر پیشنهادی ایجاد نمی
ش از مقدار نظر ولتاژی عملکرد مناسبی دارد و این در حالی است که حلقه جریان کنترلر پیشنهادی نیز در زمان رخداد جریان بی

 شود تا از رسیدن آسیب به تجهیزات جلوگیری شود.  آمپر محدود می 05آمپر در مقدار  51معادل  UPSمحدودیت جریانی 

    گیرینتیجه -0
و در ادامه نحوه کدسازی پیشنهاد شد  VSIمبتنی بر  UPSیک استراتژی کنترلی جدید برای حفاظت  ،در این مقاله

. بمنظور اعتبارسنجی و تایید گردیدهای جریانی و ولتاژی در الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله بیان حلقه پارامتریک ضرایب کنترلی
-، مطالعات عددی و شبیهدر مقابل اتصال کوتاه و اضافه بار VSIمبتنی بر  UPS پیشنهادی برای حفاظت روش کنترلیکارایی 

آمپر  0511سه فاز متقارن با جریانی معادل ه شامل اتصال کوتاجریان  روی سیستم تست بکار گرفته شد. دو رخداد اضافهسازی بر 
ی که طرح کنترلی پیشنهاد نتایج گواه این حقیقت است. سازی گردیدآمپر شبیه 51با جریان  Aو همچنین اضافه بار در فاز 

وت و زمان نشست پاسخ به مقدار و گذرای جریانی و ولتاژی ایجادی سیستم را با کمترین ماکزیمم اورش عملکرد مناسبی داشته
دهد که گذاری حاصل از رخداد اضافه بار در مقایسه با اتصال کوتاه گرداند. بعلاوه، مطالعات اضافه بار نیز نشان میمطلوب باز می

گرداندن باشد بدین معنی که کنترلر حلقه ولتاژی برای بازبرانگیزی ایجاد نمیبرای کنترولر پیشنهادی چندان چشمگیر و چالش
در را  UPSجریانی  سیستم به شرایط نرمال از نظر ولتاژی کار سختی در پیش نخواهد داشت و ضمنا حلقه جریانی کنترلر نیز

جلوگیری رسیدن آسیب جدی به تجهیز د تا از سازآمپر محدود می 05بیش از محدودیت معادل  پس از افزایش بهکمترین زمان 
 شود.  
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