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Abstract:  
With the increasing expansion of nonlinear loads, renewable energy sources (such as photovoltaics 

and wind turbines), and industrial automation, power quality has become a critical component of the 

stability and efficiency of modern electrical power distribution networks. Among them, three main 

voltage phenomena, voltage sag, voltage swell, and voltage interruption, have the largest contribution 

to power quality incidents due to their ability to induce destructive stresses on sensitive electronic 

equipment. This paper provides an overview of the nature, causes, and economic and operational 

consequences of these three key phenomena in the context of smart distribution networks. Voltage sag, 

which is often caused by sudden connections, can lead to tripping of industrial controllers and process 

shutdowns, while voltage swell, which usually occurs due to sudden removal of large loads or 

asymmetrical faults, challenges the life of equipment insulation. Voltage blackouts, which are the 

complete loss of voltage for a certain period of time due to malfunctioning protection systems or 

physical faults, cause the greatest financial losses in continuous industries. In addition to describing 

the causes, this study analyzes countermeasures. Special emphasis is placed on the use of advanced 

power electronics devices such as dynamic voltage compensators to quickly correct voltage swells and 

overvoltage sag, as well as uninterruptible power supply systems to ensure energy continuity during 

short outages. Finally, this study concludes that successful power quality management in future 

networks requires a multifaceted approach including continuous monitoring, network automation, and 

intelligent deployment of compensatory devices to ensure network reliability and stability.  
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 مقاله مروری

 

ولتاژ( در  یو قطع شبودیتوان )کمبود، ب تیفیمهم ک دهیبر سه پد یمرور

 مدرن یکیالکتر انرژی عیتوز ستمیس
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 ونی( و اتوماسیباد یهانیو توربفتوولتائیک  )مانند ریدپذیتجد یمنابع انرژ ،یرخطیغ یبا گسترش روزافزون بارهاچکیده: 

شده است. در  لیمدرن تبد یکیالکتر انرژی عیتوز یهاشبکه ییو کارا یداریپا یاتیاز ارکان ح یکیبه  توان تیفیک ،یصنعت

مخرب بر  یهاتنش یدر القا شانییتوانا لیبه دل، ولتاژ یو قطع ولتاژ شبودی، باژولت ی، کمبودولتاژ یاصل دهیسه پد ان،یم نیا

 ت،یبر ماه یمقاله مرور نیاند. اتوان به خود اختصاص داده تیفیدث کسهم را در حوا نیشتریب ،یکیحساس الکترون زاتیتجه

ولتاژ  کمبود .دهدیهوشمند ارائه م عیتوز یهادر بستر شبکه یدیکل دهیسه پد نیا یاتیو عمل یقتصادا یامدهایعلل بروز و پ

شود، در  ندیو توقف فرآ یصنعت یهاکنندهکنترل پیمنجر به تر تواندیاست، م یناگهان یهایاز وقوع اتصال یکه اغلب ناش

را به  زاتیتجه یهاقیو عمر عا دهدینامتقارن رخ م یخطاها ایبار بزرگ  یولتاژ، معمولاً در اثر حذف ناگهان شبودیکه ب یحال

عملکرد  لیمشخص است، به دل یبازه زمان کی یاز دست رفتن کامل ولتاژ برا یکه به معنا زیولتاژ ن ی. قطعکشدیم شچال

 فیبر توص علاوه .کندیم جادیا وستهیپ عیرا در صنا یخسارت مال نیشتریب ،یکیزیف یخطاها ای یحفاظت یهاستمیس حیحص

مانند  شرفتهیقدرت پ کیبر استفاده از ادوات الکترون یاژهیو دی. تأکپردازدیم یامقابله یراهکارها لیبه تحلمطالعه  نیعلل، ا

 نیتضم یبرا ی منبع تغذیه بدون وقفههاسامانه نیو همچن شبود،یکمبود و ب عیصلاح سرا یولتاژ برا یکینامیساز دجبران

 تیفیک زیآمتیموفق تیریکه مد کندیم یریگجهیپژوهش نت نیا ت،یکوتاه شده است. در نها یهایدر زمان قطع یتداوم انرژ

هوشمندانه  یریکارگشبکه، و به ونیتوماسمستمر، ا شیشامل پا یچندوجه کردیرو کی ازمندین نده،یآ یهاتوان در شبکه

 شبکه است. یداریو پا نانیاطم تیقابل نیتضم یساز براجبران زاتیتجه

 

 بیشبود ولتاژ، سیستم توزیع انرژی الکتریکی، قطعی ولتاژ، کمبود ولتاژ، کیفیت توانکلمات کلیدی: 
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مدرن یکیالکتر انرژی عیتوز ستمیولتاژ( در س یو قطع شبودیتوان )کمبود، ب تیفیمهم ک دهیبر سه پد یمرور  
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 مقدمه -1

)متمرکز( به سمت  یسنت یهاشده است که گذار از شبکه یقیعم یدستخوش تحولات ساختار ریاخ یهاصنعت برق در دهه

 یهاروگاهیاز ن یکیتوان الکتر ،یسنت یهاستمی. در س[1،2] ( را رقم زده استرمتمرکزی)هوشمند و غ مدرن عیتوز یهاشبکه

 1اکندهپر دیمدرن، با حضور منابع تول عیاما در شبکه توز د؛یرسیم هکنندخطوط انتقال به دست مصرف قیو از طر دیبزرگ تول

(DG) [3 ]2یانرژ سازرهیذخ یهاستمی(، سیدیو خورش ی)باد [5،4] ریدپذیتجد یهایشامل انرژ (ESS )[7،6] یهااهستگیا و 

 .[11،10] شده است لیو دوطرفه تبد دهیچیساختار پ کیمدل به  نیا ،[9،8] 3یبرق یشارژ خودروها

 نیا نیتراز مهم یکیرا به همراه داشته است.  یتوجهقابل یکیتکن یهافراوان، چالش یایدر کنار مزا م،یگذار پارادا نیا

قدرت  کیحساس الکترون زاتیکنندگان را تجهاز بار مصرف ی. امروزه بخش بزرگاست 4توان تیفیک یهاها، تنزل شاخصچالش

 نی. ا[13،12] دهندیم لیتشک ینعتص یهاو ربات قیابزار دق یهادستگاه وترها،ی، کامپ(VFD) 5ریمتغ انسفرک یوهایمانند درا

حساس  اریموج ولتاژ بسدامنه، فرکانس و شکل راتییتغ نیترنسبت به کوچک ،یمیقد یمقاومت یبرخلاف بارها زاتیتجه

متناوب و  تیدر کنار ماه کنند،یم قیتزر یکیمونهار یهاانیکه جر یرخطیغ ینفوذ بارها شیافزا گر،ید یسو از هستند.

 تیفی. کردیقرار گ دیولتاژ شبکه به طور مستمر در معرض تهد یداریباعث شده است که پا ر،یدپذیمنابع تجد ینیبشیپرقابلیغ

 کی یحت شده است؛ چرا که لیتبد یدر اقتصاد صنعت یدیکل ریمتغ کی بهبلکه  ست،ین یمسئله صرفاً مهندس کی گریتوان د

هنگفت در  یها در مراکز پردازش و خسارات مالداده یخراب د،یمنجر به توقف خطوط تول تواندیدر ولتاژ م یاهیثانیلیاختلال م

 ینفوذ منابع انرژتوان به می مدرن یهاهمدت در شبککوتاه یهادهیعلل بروز پدبه طور کلی از  .[14،15] حساس شود عیصنا

 قدرت کیالکترون یبارهای(، باد یهانیو تورب کیفتوولتائ ینورترهایادر اثر  ولتاژ لیدر پروف عیسر راتییتغ) ریدپذیتجد

 یشعاع یاهشبکه)تبیدل  ساختار شبکه رییتغ(، هاکسوکنندهیو  ریسرعت متغ یوهایدرادر اثر   بار یناگهان راتییاعوجاج و تغ)

 .[16،17] ( اشاره نموددوطرفه یهاانیجر یفعال دارا یهابه شبکه یسنت

 زات،یبر تجه میمخرب مستق رینرخ وقوع بالا و تأث لی، به دل8ولتاژ یو قطع 7ولتاژ شبودی، ب6کمبود ولتاژ یهادهیپد ان،یم نیا در

حوادث،  نیبروز ا یکیزیف یسازوکارها ی. درک علم[18،19] شوندیتوان شناخته م تیفیک یهاشاخص نیتریعنوان بحرانبه 

 ریالزامات انکارناپذو اصلاح ولتاژ، از  یسازجهت جبران نینو یراهکارها یگذرا، و بررس طیرفتار شبکه در شرا قیدق لیتحل

 .[20،21] شودیمدرن محسوب م عیتوز یهاستمیبرداران سبهره یبرا

 مدرن در مواجهه با عیتوز یهارفتار شبکه یتوان، به واکاو تیفیک کِیکلاس فی، فراتر از تعاریلیتحل یکردیبا رودر این مطالعه 

 فراهم آورد. ندهیآ عیتوز یهادر شبکه 9نانیاطم تیقابل شیبهتر و افزا تیریمد یبرا یتا بستر پردازدیاختلالات ولتاژ م

 یبالابا نفوذ  ییهاولتاژ( در بستر شبکه یو قطع شبودی)کمبود، ب یاتیح دهیزمان سه پدهم ینوشتار، بررس نیا یاصل یبرجستگ

به  ینظر میدادن مفاه وندیتا با پ کندیمقاله تلاش م نیقدرت است. ا کیس الکترونحسا یو بارها ریدپذیمنابع تجد

شرح  این مقاله به نیا ساختار برداران شبکه ارائه دهد.طراحان و بهره یبرا یکاربرد یدگاهید ،یمهندس نینو یراهکارها

 ،یکیزیف تی، ماهو پنجم چهارم ،سوم یهابخش در در بخش دوم به منابع تولید پراکنده اشاره شده است. شده است: میتنظ

قرار  یمورد بررس شدهکیولتاژ به صورت تفک یولتاژ و قطع شبودیکمبود ولتاژ، ب یهادهیپد یاتیعمل یامدهایو پ یاشهیعلل ر

و  قدرت کیبر ادوات الکترون دیاختلالات ولتاژ، با تأک تیریو مد یسازجبران نینو ی، راهکارهاششمبخش  در .ردیگیم

در بخش  های سیستم توزیع مدرن بیان شده است.چالش هفتمدر بخش  .شودیم لیشبکه، تحل ونیاتوماس یهایاستراتژ

و بهبود  شیپا ندهیاز آ یاندازو ارائه چشم هاافتهی یبند، به جمعنهمبخش  ت،ینها در هشتم به مرور ادبیات اشاره شده است.

 است. افتهیص هوشمند اختصا یهاتوان در شبکه تیفیک

 

 منابع تولید پراکنده )انرژی باد و سیستم فتوولتائیک( -2

از شبکه  ییزداو کربن 10یدر گذار انرژ یدیکل ینقش ر،یدپذیمنابع تجد نیترو در دسترس نیتراز بالغ یکیعنوان باد، به یانرژ

پاک  یراهکار ،یکیتوان الکتر دیتول تیو در نها یکیمکان یهوا به انرژ یهاتوده یجنبش یانرژ لیبا تبد یفناور نی. اکندیم فایا

از  یریگبا بهره (WECS) 11باد یانرژ لیتبد ستمیقدرت، س یمهندس دگاهید از است. یانرژ یتقاضا نیتأم یبرا ریپذاسیو مق
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 یهاو مبدل (PMSG) 13ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم و (DFIG) 12ژنراتور القایی از دوسو تغذیه مدرن مانند یژنراتورها

 نی. با ا[22،23] اندتوان را فراهم کرده یو استخراج حداکثر ریمتغ یهادر سرعت یبردارقدرت، امکان بهره کیالکترون شرفتهیپ

نوسانات توان، کاهش  رینظ ییهالا با شبکه، چالشبا اسیباد، ادغام آن در مق ینیبشیپرقابلیو غ یادفتص تیماه لیحال، به دل

راندمان  یحوزه نه تنها بر ارتقا نیدر ا قاتیتحق امروزه، ولتاژ در زمان خطا را به همراه دارد. یداریو مسائل پا ستمیس ینرسیا

جهت بهبود  یانرژ سازرهیذخ یهاستمیو ادغام س تررانهیگسخت شبکه یشبکه، توسعه کدها یبلکه بر هوشمندساز ها،نیتورب

از  یکیبه  ،یسازیتالیجیکنترل و د یهایدر فناور شرفتیباد با پ یانرژ ت،یتوان و جبران نوسانات متمرکز است. در نها تیفیک

 .[24،25] شده است لیتبد ندهیآ داریپا یهاستمیهوشمند و س یهاشبکه یارکان اصل

 قیبه برق از طر دینور خورش میمستق لیاست که با تبد ریدپذیمنابع تجد نیترو پاک نیتراز مهم یکی یدیخورش یانرژ

ساده و  یبالا، نگهدار نانیاطم تیبدون قطعه متحرک، قابل تیماه لیبه دل یفناور نی. اشودیم دیتول کیفتوولتائ یهاسلول

به شدت تحت  یتوان خروج ک،یفتوولتائ یهاستمیس در سرعت در حال گسترش است. به ختلفم یهااسیامکان نصب در مق

نقطه  یابیرد یهاتمیهوشمند و الگور ینورترهایا یریکارگبه ل،یدل نیقرار دارد؛ به هم طیمح یشدت تابش و دما ریتأث

 یالحظه راتییند نوسانات تابش باعث تغاست. هرچ یها ضرورتوان از پنل نیشتریاستخراج ب یبرا (MPPT) 14حداکثر توان

و ادغام مؤثر در  شتریب یداریامکان پا شرفته،یو کنترل پ یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیبا س یفناور نیب ایاما ترک شود،یتوان م

 یدیقش کلها و نراندمان سلول شیافزا زات،یتجه نهیبا کاهش هز یدیخورش یانرژ ،یطور کل به .کندیشبکه قدرت را فراهم م

 .[26،27] رودیبه شمار م ندهیپاک در آ یانرژ نیتأم یراهکارها نیتریاهیاز پا یکیهوشمند،  یهادر شبکه

. همانطور که استارائه شده  یباد ی( و انرژکی)فتوولتائ یدیخورش یانرژ نیب یو کاربرد یفن یاسهیمقا (1) در جدول

 اسیدر مق یبادو انرژی  تر استکوچک تا متوسط مناسب اسیپراکنده و مق دیتول یبرا یدیخورششود انرژی مشاهده می

را  دینوسانات تول تواندیم یدیبریه یهاستمیدو منبع در قالب س نیا بیترک است. تریتوان بالا اقتصاد دیو تول یروگاهین

 دهد. شیشبکه را افزا نانیاطم تیکاهش داده و قابل
 

Table (1): Technical and practical comparison between solar energy and wind energy 

 یباد یو انرژ یدیخورش یانرژ نیب یو کاربرد یفن سهیمقا(: 1جدول )
 شاخص انرژی خورشیدی انرژی بادی

 منبع انرژی تابش خورشید انرژی جنبشی باد

 نوع تبدیل انرژی ممستقی غیرمستقیم

 اجزای اصلی سازه نصب ،اینورتر فتوولتائیک پنل توربین، ژنراتور، گیربکس، مبدل قدرت

 قطعات متحرک ندارد ها، شفت، گیربکس(دارد )پره

 هزینه نگهداری کم متوسط تا بالا

 وابستگی به شرایط محیطی وابسته به شدت تابش و دما وابسته به سرعت و پایداری باد

 چگالی توان نسبتاً پایین )نیاز به سطح وسیع( الاتر نسبت به فتوولتائیک ب

 بازده عملیاتی معمول درصد 22تا  18 حدود درصد 50تا  45 ضریب توان آیرودینامیکی

 نوسانات توان خروجی بالا )ابر، تغییرات تابش( متوسط تا بالا )تغییرات سرعت باد(

 سی ذاتیاینر ندارد دارای اینرسی مکانیکی

 مقیاس کاربرد خانگی تا نیروگاهی عمدتاً نیروگاهی )خشکی و دریایی(

 های شبکهچالش نوسان ولتاژ، هارمونیک اینورتر ، فلیکرگذر از خطا پایداری فرکانس،

 مزیت اصلی سادگی، نصب ماژولار، صدای صفر توان بالا و تولید بیشتر در مقیاس بزرگ

 محدودیت اصلی لید فقط در روزتو نیاز به شرایط باد مناسب

 

 کمبود ولتاژ -3

 نی( است که مدت زمان آن معمولاً بتیونی)پر یولتاژ نام 9/0تا  1/0 نیب یکمبود ولتاژ کاهش موقت مقدار مؤثر ولتاژ به مقدار

 یاندازراه، علت( نیرتعی)شا عیتوز ایدر خطوط انتقال  15یاتصال وقوعآن  بروز علل .انجامدیبه طول م قهیدق کیتا  کلیسمین
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تواند باشد. از می یصنعت یهاستمیدر س نیسنگ یبه کار بارها شروعو  بالا یهجوم یهاانیبزرگ با جر یکیالکتر یموتورها

اختلال در  وترها،ی، خاموش شدن کامپریفرکانس متغ یوهایخوردن درا پیترتوان به در اثر وقوع کمبود ولتاژ می امدهایپ

  .[28،29] اشاره نمود حساس یشدن کنترلرها ستیو ر یحفاظت یهاعملکرد رله

. کشدیم ریکمبود ولتاژ در سه مرحله مشخص به تصو دهیقدرت را در مواجهه با پد ستمیس کی یکینامیرفتار د (1شکل )

دهنده ( قرار دارد که نشانتیونیپر 1) یدامنه ولتاژ در سطح نام است که از وقوع حادثه شیپ یر بازه زماند 16داریپا حالت

 انیجر ایدر خطوط انتقال  ی)مانند اتصال یخارج یخطا کیبا وقوع  17وقوع کمبود مرحلهدر  شبکه است. یعملکرد عاد

 ی، افت دامنه به مقدارشودهمانطور که مشاهده می. ابدییمکاهش  یبزرگ(، دامنه ولتاژ به صورت ناگهان یموتورها یهجوم

خطا توسط  یساززولهیس از اپ 18یابیباز مرحلهدر  ( مشهود است.تیونیپر 9/0تا  1/0 نی)به محدوده ب یکمتر از سطح نام

را نشان  دهیپد نیا یگذارا تیماه ینمودار به خوب نیا .گرددیبازم یدامنه ولتاژ مجدداً به مقدار نام ،یحفاظت یهاستمیس

توان  تیفیبرق نشده، بلکه تنها ک انیاختلال منجر به از دست رفتن کامل جر نیولتاژ، ا یبرخلاف قطعبه عبارت دیگر  ،دهدیم

 .دهدیقرار م ری( تحت تأثهیتا چند ثان هیثانیلیمحدود )از چند م یبازه زمان کیرا در 

 
 پس از رفع خطا یدامنه ولتاژ و بازگشت آن به مقدار نام یکاهش ناگهان شینما ،کمبود ولتاژ ی: نمودار زمان(1شکل )

Figure (1): Voltage sag time graph, showing a sudden decrease in voltage amplitude and its return to the nominal value after 

the fault is cleared. 

 

 ولتاژ شبودیب -4

 ایعدم تعادل در فازها  لیاست که معمولاً به دل یبرابر ولتاژ نام 8/1 تا 1/1 نیموقت مقدار مؤثر ولتاژ ب شیولتاژ، افزا شبودیب

 نیفاز به زمتک یهایاتصال وقوع، 19بار بزرگ کی یناگهان قطعتواند این پدیده می بروز علل .دهدیمبزرگ رخ  یبارها یدزنیکل

 داتیدر تول دیشد راتییتغو  (شودیسالم م یولتاژ در فازها شی)که باعث افزا رمؤثریغ نیزم ستمیس یدارا یهاستمیدر س

 یبر رو کیالکتریتنش دباشد.  متصل به شبکه( کیفتوولتائ یهاروگاهیدر ن یدیتابش خورش یالحظه رییپراکنده )مثل تغ

از  قدرت زاتیتجه دیحساس و کاهش عمر مف یکیالکترون یبه بردها بیها، آسها و ترانسفورماتورها، سوختن لامپکابل قیعا

 .[30،31] پیامدهای وقوع بیشبود ولتاژ است

مانند  ییدنبال رخدادهاقرار دارد، سپس به ی. در ابتدا ولتاژ در مقدار نامدهدیرا نشان م شبودیرفتار ولتاژ در حالت ب (2شکل )

فراتر  ینام طور موقت از مقدارپراکنده، دامنه ولتاژ به دیتول دیشد راتییتغ ای نیفاز به زمتک یبار بزرگ، خطا یقطع ناگهان

در شکل  عیولتاژ در شبکه توز شبودیداد بتحلیل رخ .گرددیبازم یعامل اختلال، ولتاژ دوباره به سطح عاد ع. پس از رفرودیم

زها از فا یکیو بروز خطا در  یالمان حفاظت ه،یشامل منبع تغذ ستمیس یخطنمودار تکنشان داده شده است، که در آن  (3)
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 نیفاز به زم یسالم در پاسخ به خطا یدامنه را در فازها یناگهان شیولتاژ بار که افزا ینمودار پاسخ زمانو  نامتقارن( ی)خطا

 اند.داده شده شینما

 
 داریو بازگشت آن به حالت پا یموقت دامنه ولتاژ بالاتر از مقدار نام شیافزا ،ولتاژ شبودیب ینمودار زمان: (2شکل )

Figure (2): Time diagram of voltage swell, temporary increase in voltage amplitude above the nominal value and its return to 

a stable state 

 
 ژ بارولتا ی)ب( نمودار پاسخ زمان ،ستمیس یخط. )الف( نمودار تکعیولتاژ در شبکه توز شبودیرخداد ب لی: تحل(3شکل )

Figure (2): Analysis of overvoltage events in the distribution network. (a) Single-line diagram of the system, (b) Load voltage 

time response diagram 

 

 ولتاژ یقطع -5

مدت زمان آن به دو دسته  بر اساس دهیپد نیاست. ا یولتاژ نام 1/0 کاهش مقدار ولتاژ به کمتر از یولتاژ به معنا یقطع

 زاتیتجه عملکردتواند آن می بروز علل .شودیم می( تقسداریپا ای قهیدق 1از  شی)ب مدتی( و طولانقهیدق 1مدت )تا کوتاه

شبکه )مانند برخورد درخت با  زاتیبه تجه یکیزیف صدمات، کردن بخش خطادار زولهیا ی( برادهایو کل وزهای)مانند ف یحفاظت

-ی رخ دادن قطعی ولتاژ میامدهایپباشد. از  نگیچییسو اتیدر عمل یانسان یخطاهاو  (ینیرزمیز یهاکابل یخراب ایخطوط 

به  ازی(، و نهایهادمهیو ن یمی)مانند پتروش وستهیپ عیدر صنا نیسنگ یمال یضررها د،یتول یندهایتوقف کامل فرآتوان به 

که در آن  دهدیولتاژ را نشان م یقطع دهیپد (4شکل )اشاره نمود.  برنهیبر و هززمان یندیفرآ با هاستمیاستارت مجدد س

معمولاً در اثر عملکرد  تیوضع نی. ارسدیصفر م کیموارد به نزد یاریو در بسپریونیت  1/0 مقدار مؤثر ولتاژ به کمتر از

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                             6 / 24

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


مدرن یکیالکتر انرژی عیتوز ستمیولتاژ( در س یو قطع شبودیتوان )کمبود، ب تیفیمهم ک دهیبر سه پد یمرور  

6 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

از حذف  س. پدهدیرخ م یدزنیکل اتیعمل ایو  زات،یتجه ایط به خطو یکیزیف بیبروز خطا در شبکه، آس ،یحفاظت زاتیتجه

موجب  تواندیاست و م دتریبا کمبود ولتاژ شد سهیدر مقا دهیپد نی. اگرددیبازم یشدن خطا، ولتاژ مجدداً به سطح نام زولهیا ای

تغییرات ولتاژ برای سه پدیده فوق را به طور همزمان ( 5شکل ) شود. یصنعت زاتیحساس و تجه یتوقف کامل عملکرد بارها

 دهد. نشان می

 
 پس از رفع خطا یت نامولتاژ و بازگشت ولتاژ به حال یقطع ینمودار زمان(: 4شکل )

Figure (3): Time diagram of voltage failure and voltage return to nominal state after fault clearance 

 
 در حوزه زمان (ولتاژ یولتاژ و قطع شبودیکمبود ولتاژ، ب) توان تیفیک یاصل دهیسه پد سهی: مقا(5شکل )

Figure (4): Comparison of the three main power quality phenomena (voltage sag, voltage swell, and voltage interruption) in 

the time domain 

 

-می شیدو حالت را در کنار هم نما نیا (6شکل )ولتاژ،  شبودیولتاژ و ب یقطع دهیدو پد انیم قیدق یاسهیمقانشان دادن  یبرا

 یخطاها لیولتاژ )به دل یناگهان شی( با افزایقطع حفاظت لیتفاوت نبودن کامل ولتاژ )به دلشود . همانطور که مشاهده میهدد

 مشخص شده است.( به وضوح نگیچیسوئ اینامتقارن 

ولتاژ که  یبرخلاف قطع. دهدینشان م عیولتاژ را از منظر رفتار شبکه توز شبودیولتاژ و ب یقطع نیب نیادیتفاوت بن (7شکل )

( در نیفاز به زم یطانامتقارن )مثل خ یمعمولاً در اثر خطاها ولتاژ شبودیاست، ب یحفاظت زیتوسط تجه انیاز قطع جر یناش

در نمودار زمان، مشاهده  .دهدیرخ م میحج یموتور یبارها ایبزرگ  یخازن یها)قطع و وصل( بانک نگیچیسوئ ایفازها  ریسا

تا  1/1 نیمعمولاً ب شیافزا نی. اابدییم شیبه طور موقت افزا ستمیسالم س یفاز، ولتاژ در فازها کیکه با وقوع خطا در  شودیم

ولتاژ  شبود،یدر ب شود،یقطع م انیجر ،یکه در قطع یکوتاه است. در حال اریبوده و مدت زمان آن بس یبر مقدار نامبرا 8/1

 یبرا شبودیشود. اگر ب زاتیدر تجه یقیباعث استرس عا تواندیولتاژ م شبودیب همچنان برقرار است اما فراتر از حد مجاز است.

 ایها ترانسفورماتورها، سوختن لامپ یقیمنجر به شکست عا تواندیباشد(، م ادین زشدت آ ای) ابدیادامه  یمدت زمان طولان

به  عیتوز ستمیکه چگونه س دهدینمودار نشان م نیاهمچنین  .ودقدرت ش کیالکترون زاتیحساس در تجه هیمنابع تغذ یخراب

قطع برق در  یاز شبکه، لزوماً به معن یخطا در بخش کیمعنا که وقوع  نیبه ا کند؛یعمل م وستهیشبکه به هم پ کیعنوان 

 شبکه شود. اطنق ریر ساد یفیاختلالات ک جادیباعث ا تواندیبلکه م ست،یهمه جا ن
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 ولتاژ شبودیولتاژ و ب یقطع نیتفاوت ب(: 6شکل )

Figure (7): Difference between voltage interruption and overvoltage 

 
 عیولتاژ از منظر رفتار شبکه توز شبودیولتاژ و ب یقطع نیب نیادیتفاوت بن: (7شکل )

Figure (2): Fundamental difference between voltage interruption and overvoltage from the perspective of distribution 

network behavior 

 

حال، در  نیهستند. با ا عیتوز یهاستمیس ریناپذییجدا یهاالشولتاژ، چ یو قطع شبودیکمبود، ب یهادهیپدبه طور خلاصه 

گام  نیتوان، اول تیفیک نیآنلا نگیتوریمان یهاستمیاختلالات و استفاده از س نیا شهیر قیدق یینو، شناسا یهایعصر انرژ

 ییهاستمیتا س دهدیجازه مرفتارها به مهندسان ا نیاز ا قی. درک عمتاس نانیو قابل اطم داریشبکه پا کیبه  دنیرس یبرا

-ای از تفاوتهمچنین خلاصه کاهش دهند. یریرا به شکل چشمگ یاتیعمل یهانهیکرده و هز یتر در برابر نوسانات طراحمقاوم

و مدت  بر اساس دامنه دهیسه پد نی، اIEEE 1159بر اساس استاندارد آمده است.  (2) های اصلی این سه پدیده در جدول

 .شوندیم یبندزمان طبقه
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Table (2): Comparison between three important power quality phenomena in the electrical energy distribution system 

 : مقایسه بین سه پدیده مهم کیفیت توان در سیستم توزیع انرژی الکتریکی(2)جدول 

 پدیده جهیزاتاثر بر ت سطح ولتاژ )پریونیت( مدت زمان معمول عامل اصلی

  9/0الی  1/0 سیکل الی یک دقیقه 5/0 اتصالی در شبکه
ها و PLCشدن  ستیر

 حساس یهاستمیس
 کمبود ولتاژ

 8/1الی  1/1 سیکل الی یک دقیقه 5/0 حذف بار/اتصال نامتقارن
داغ شدن  ،یقیاسترس عا

 هاها، سوختن لامپترانس
 بیشبود ولتاژ

عملکرد 

 حفاظت/خرابریتجهیزات
 قطعی ولتاژ ندیتوقف کامل فرآ 1/0کمتر از  عمتنو

 

 ولتاژ یو قطع شبودیمقابله با کمبود، ب یراهکارها لیتحل -6

 است یو جبران یاصلاح رانه،یشگیپ یاز راهکارها یبیترک ازمندیمدرن، ن عیتوز یهاستمیتوان در س تیفیک یهادهیبا پد مقابله

 دهند،یکوتاه رخ م اریبس یزمان یهاگذرا دارند و در بازه تیولتاژ معمولاً ماه یو قطع شبودی. از آنجا که کمبود، ب.[32،33]

شبکه برخوردار  ریمتغ طیبا شرا یسازگار تیمناسب و قابل یاز سرعت پاسخ بالا، دقت کنترل دیها بامقابله با آن یراهکارها

و مؤثر  عیسر یسازامکان اعمال جبران شرفته،یپ یکنترل یهاقدرت و سامانه کیتوسعه ادوات الکترون ر،یاخ یهاسال باشند. در

 .[34،35] را فراهم کرده است

 

 ساز انرژیهای ذخیرهسیستم -6-1

 ریگ-ها به عنوان ضربهبرق است؛ آن رهیمدرن، فراتر از صرفاً ذخ عیتوز یهادر شبکه (ESSی )انرژ سازرهیذخ یهاستمینقش س

 ایبدون وقفه  هیراهکارها استفاده از منابع تغذ نیتراز متداول یکیولتاژ،  یمقابله با قطع یبرا .[36،37] کنندیولتاژ عمل م

UPS نیرا در زمان قطع برق تأم یکیتوان الکتر ،یانرژ رهیمنابع ذخ ریسا ایابرخازن  ،یاز باتر یریگها با بهرهسامانه نیاست. ا 

است، مانند سرورها،  قبولرقابلیها غآن یبرا زین یخاموش هیثانیلیچند م یکه حت یاتیح یبارها یبرا ژهیوبه UPS. کنندیم

 زین UPSفراوان،  یایوجود مزا با .[38،39] است یضرور اریعمل، بس یهاو اتاق ندیکنترل فرآ یهاستمیس ،یمخابرات زاتیتجه

. از هایمناسب باتر تیریبه مد ازیو ن ،یبانیزمان پشت تیبالا، محدود ینصب و نگهدار نهیدارد؛ از جمله هز ییهاتیمحدود

کار ولتاژ به یدارسازیپا یهاروش ریراهکار مکمل در کنار سا کیعنوان معمولاً به UPSمدرن،  یهاشبکه یدر طراح رو،نیا

 .شودیم گرفته

در کمتر از ) یارهیبه حالت جز تیوضع رییتغبا  سازرهیذخ ستمیس شود،یحادثه قطع م ایخطا  لیبه دل یکه شبکه اصل یهنگام

تا بار اصلاً متوجه  کندیمرجع عمل م نهیبه عنوان ش سازرهیرا جدا کرده و ذخ یشبکه اصل کیاستات چیسوئ هیثانیلیچند م

ها به ابرخازن ای یبر باتر یمبتن یهاستمیاستارت دارند، س یبه زمان برا ازیژنراتورها که ن زلیبر خلاف د( و یا نشود یقطع

 ایاز رعد و برق  یگذرا )مانند نوسانات ناش یهادهیپد .[40] کندیمحافظت م از بار(، کنندیم قیتزر یانرژ یصورت آن

که  کنندیها مقابله مبا آن کردیبا دو رو سازهارهیکوتاه هستند. ذخ اریبالا در زمان بس یانرژ ی( دارادیشد یهانگیچیسوئ

ولتاژ را  یناگهان یهاعمل کرده و جهش گذرنییپا لتریف کیمانند  سازرهیذخ: 20توان یکردن منحن صاف)الف(  :عبارتند از

ها شود، گذرا که ممکن است باعث عملکرد اشتباه رله کی: در لحظه وقوع یالحظه یسازجبران، و )ب( کندیجذب م

 .داردینگه م داریشکل موج را پا و،یراکت/ویتوان اکت قیتزر ایبا جذب  سازرهیذخ

 

 های الکترونیک قدرتجهیزات مبتنی بر مبدلت -6-2

 یوهایدرا ،یخودرو برق یشارژرها ر،یدپذیحساس، منابع تجد یمدرن، مخصوصاً با حضور بارها یکیالکتر عیتوز یهاستمیدر س

 کیالکترون یهابر مبدل یمهم مبتن زی. سه تجه[41،42] دارد یادیز تیتوان اهم تیفیک ،یرخطیغ یو بارها ریسرعت متغ

 22ساز استاتیکی سنکرون توزیع، جبران[44،43] (DVR) 21: بازیاب دینامیکی ولتاژاند ازتوان عبارت تیفیبهبود ک یقدرت برا

(DSTATCOM) [46،45 ] 23توان تیفیک کپارچهیبهبوددهنده و (CQUP) [47]24. هر سه از خانواده ادوات توان سفارشی 
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مشخصات این  .[48،49] ها متفاوت استآن یدگیچیو سطح پ کنندیکه حل م یااما محل نصب، نوع اتصال، مسئلههستند، 

 اند.مقایسه شده( 4( و )3)های تجهیزات در جدول

 یهاو مبدل نورترهایای، و باد یدیپراکنده خورش دیتولمختلفی مانند عوامل  ریتوان تحت تأث تیفیمدرن، ک عیتوز ستمیدر س

 یبارهای، انرژ یسازهارهیذخ، هازشبکهیر، بار عیسر راتییتغی، رخطیغ یبارهای، خودرو برق عیسر یشارژرها، قدرت کیالکترون

 است دیمف اریحساس بس یاز بارها یاحفاظت نقطه یبرا DVR ،یاشبکه نیچن درگیردند، ی قرار میو صنعت تالیجیحساس د

از آن در  تواندیم DVRقرار داشته باشد،  عیتوز دریف کی یمرکز داده در انتها ای یهادمهیکارخانه ن کی. مثلاً اگر [50،51]

 تیفیک یرو یاثر محدود DVR اما بزرگ محافظت کند. یموتورها یاندازراه ایمدت کوتاه یاز خطاها یبرابر افت ولتاژ ناش

ارزشمند  اریپراکنده بس دیبا تول ییهادر شبکه ویو توان راکت نیولتاژ ش تیریمد یبرا D-STATCOM دارد. دریکل ف انیجر

 قیبا تزر تواندیم D-STATCOMموجب نوسان ولتاژ شود.  تواندیتابش م رییتغ ،یدیخورش روگاهیبا ن یااست. مثلاً در شبکه

 مناسب است. یرخطیغ یاز بارها یناش یکیهارمون یهاانیجبران جر یبرا نیهمچن کند. دارتریولتاژ را پا و،یجذب توان راکت ای

UPQC ها،زشبکهیرو هستند. در رروبه انیزمان با مشکلات ولتاژ و جراست که هم ییهاشبکه یبرا شرفتهیپ یانهیگز 

 ییتوان را در سطح بالا تیفیک تواندیم UPQCحساس،  اریبس یبارها یدارا یهامراکز داده بزرگ و شبکه ،یصنعت یهاپارک

  کند. نیتضم
 

Table (3): Comparison in terms of power quality problems 
 : مقایسه از نظر مشکلات کیفیت توان(3) جدول

بهبوددهنده یکپارچه کیفیت 

 توان

ساز استاتیکی سنکرون جبران

 توزیع
 مشکل کیفیت توان بازیاب دینامیکی ولتاژ

 لتاژکمبود و بسیار خوب متوسط تا خوب بسیار خوب

 بیشبود ولتاژ بسیار خوب متوسط بسیار خوب

 اصلاح ضریب توان محدود بسیار خوب بسیار خوب

 هارمونیک ولتاژ خوب محدود بسیار خوب

 فیلکر ولتاژ خوب خوب بسیار خوب

 
Table (4): Performance comparison of power quality improvement equipment 

 هیزات بهبود کیفیت توان: مقایسه عملکرد تج(4) جدول
 معیار مقایسه بازیاب دینامیکی ولتاژ ساز استاتیکی سنکرون توزیعجبران بهبوددهنده یکپارچه کیفیت توان

زمان ولتاژ راهکار، جبران هم نیترجامع

 یهاشبکه یمناسب برا ان،یو جر

 حساس و مدرن

 و،یتوان، جبران توان راکت بیاصلاح ضر

ولتاژ  یبانیپشت ان،یجر کیکاهش هارمون

 نیش

 شیخوب افت و افزا اریجبران بس

بار حساس،  یولتاژ، حفاظت عال

 عیپاسخ سر

 مزایا

 زاتیتجه ده،یچیکنترل پ اد،یز نهیهز

و  DC نکیل قیدق یبه طراح ازین شتر،یب

 حفاظت

ولتاژ، حفاظت  یجبران محدود مشکلات سر

 دیکمتر از بار در برابر افت ولتاژ شد

به  یوابستگ ان،یجبران محدود جر

اثر  ق،یعم یهادر افت یانرژ رهیذخ

 توان بیضر یکمتر رو

 معایب

 تمرکز اصلی جبران ولتاژ ویو توان راکت انیجبران جر انیزمان ولتاژ و جرجبران هم

توان در  تیفیک یراهکار جامع برا

 مدرن عیتوز یهاشبکه

 انیجر کیتوان، کاهش هارمون بیاصلاح ضر

 ژولتا یبانیو پشت

حفاظت بار حساس در برابر 

 ولتاژ شیافت/افزا
 بهترین کاربرد

 نوع اتصال سری با خط موازی با شین سری+موازی

هم ولتاژ سمت بار، هم جریان سمت 

 شبکه
 ولتاژ سمت بار جریان، توان راکتیو و ولتاژ شین

 یمحل اثرگذار

 یاصل

 متوسط متوسط متوسط تا زیاد
 یدگیچی

 کنترل

 هیاول نهیهز سطمتو متوسط زیاد
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 بازیابی دینامیکی ولتاژ -6-2-1

 نیاست. ا DVR ایولتاژ  یکینامیساز دولتاژ، جبران شبودیمقابله با کمبود و ب یبرا زاتیتجه نیو مؤثرتر نیتراز مهم یکی

ژ شبکه را جبران ولتا شیافزا ایمناسب، افت  یولتاژ قیو با تزر ردیگیبار حساس قرار م هیتغذ ریدر مس یصورت سربه زیتجه

حساس،  یبارها یدارا عیصنا یحفظ ولتاژ بار در محدوده مجاز، برا ییکوتاه و توانا اریبسزمان پاسخ  لیبه دل DVR. کندیم

 DVR یاصل تیمز دارد. یاژهیو تیاهم ،یپزشک زاتیمراکز داده و تجه ،یداروساز یهاکارخانه ،یهادمهین دیمانند خطوط تول

 زیتجه نیحال، ا نیکننده را در سطح مطلوب نگه دارد. با ابه قطع بار، ولتاژ سمت مصرف ازیبدون ن تواندیاست که م نیدر ا

و  شودیم نیتأم بانیمنبع پشت ای سازهارهیآن معمولاً از ذخ ازیموردن یانرژ رایز ست،ین یکاف مدتیطولان یهایدر برابر قطع

 :[52،53] کندیم قیتزر یسر را به صورت یولتاژ DVR است. دودآن مح تیظرف

𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑=𝑉𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒+𝑉𝐷𝑉𝑅                           )1( 

تاژ منبع از اگر ولبه عبارت دیگر  تا ولتاژ بار ثابت بماند. کندیم قیولتاژ کمبود را تزر DVRولتاژ شبکه دچار افت شود،  اگر

به مقدار  کیکند تا بار همچنان ولتاژ نزد قیرا تزر ماندهدرصد باقی 30 تواندیم DVR ابد،ی درصد کاهش 70 به یمقدار نام

 یرخطی. اگر بار غآبدهای آن به حساب میاز محدودیت DVRبه طور مستقیم توسط بار  انیمشکلات جرعدم حل  .ندیبب ینام

مبود ولتاژ ک دهی، پد(8شکل )در  .کندیسمت شبکه را کاملاً پاک نم انیجر ییتنهابه DVRبکشد،  یکیهارمون انیباشد و جر

ثابت نگه یک پریونیت  ولتاژ بار را در سطح از،یولتاژ مورد ن قیبا تزر DVRشود، یمشاهده مهمانطور که شده است.  یسازهیشب

 داشته است.

 کامل. ینوسیآن به شکل موج س یو نحوه بازساز دیکمبود ولتاژ شد یخطا کی شینما(: 8شکل )
Figure (8): Representation of a severe undervoltage fault and how it is reconstructed into a perfect sine wave. 

 

 ساز استاتیکی سنکرون توزیعجبران -6-2-2

D-STATCOM کندیم قیبه شبکه تزر یکنترل انیجر: 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒=𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑-𝐼𝐷𝑆𝑇𝐴𝑇𝐶𝑂𝑀              )2( 

 بیبکشد و ضر یکمتر انیتا شبکه جر کندیم نیلازم را تأم ویراکت انیجر D-STATCOMمصرف کند،  ویبار توان راکت اگر

سمت  انیبار را جبران کند تا جر انیجر یکیهارمون یهامؤلفه تواندیم D-STATCOMباشد،  یرخطیبار غ اگر توان بهتر شود.

بار  هیتغذ ریدر مس دیشنت متصل است، در جبران افت ولتاژ شدچون به صورت  D-STATCOM شود. ترینوسیشبکه س

انتخاب  نیبهتر شهیهم D-STATCOMخط باشد،  یولتاژ سر یاگر مشکل اصل یعنی. ستیمؤثر ن DVRحساس به اندازه 
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با  D-STATCOMه شده است. داد شینما( EVی و شارژرها کسوسازهای)مانند  یرخطیغ ی، اثر بارها(9شکل )در  .ستین

 کرده است. لیپاک تبد ینوسیشکل موج س کیرا به  افتهیاعوجاج  انیجر ها،کیحذف هارمون

 

 ینوسیکاملاً س انیآن به جر لیمرتبه بالا( و تبد یهاکیهارمون ی)حاو یرخطیغ انیجر شینما(: اثر بارهای غیرخطی در جریان. 9شکل )

 فعال. ونیلتراسیپس از ف

 

 بهبوددهنده یکپارچه کیفیت توان -6-2-3

 یمبدل مواز کیاصلاح ولتاژ و  یبرا یمبدل ولتاژ سر کی UPQC، در یمواز ایهستند و  یسر ایکه  زاتیتجه ریبرخلاف سا

است،  آلدهینه تنها از نظر ولتاژ ا ارب یخروج یعنی نیو عدم تعادل( به کار گرفته شده است. ا هاکی)هارمون انیاصلاح جر یبرا

بار  یرا برا هیبه طور همزمان ولتاژ تغذ ندتوایم UPQC و متعادل خواهد بود. ینوسیس زیشده از منبع ن دهیکش انیبلکه جر

دو مبدل  UPQC کند. لتریاند را فشده دیتول یرخطیغ یکه توسط بارها یکیهارمون یهاانیکند و همزمان جر حیحساس تصح

 ان،یجبران مشکلات جر یشنت برا مبدلیک و  DVRجبران مشکلات ولتاژ، مشابه  یبرا یمبدل سر که شامل یک دارد

 به صورت زیر بیان کرد: توانیآن را م یکل روابط. [54،55] است D-STATCOMمشابه 

𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑=𝑉𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒+𝑉𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠             )3( 

𝐼𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒=𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑−𝐼𝑠ℎ 𝑢𝑛𝑡              )4( 

متعادل و  ،ینوسیس زیاز شبکه را ن شدهدهیکش انیزمان جرو ثابت نگه دارد و هم ینوسیولتاژ بار را س ندتوایم UPQC نیبنابرا

، DC نکیل یطراح نیاست. همچن ترشرفتهیکنترل پ ازمندیو ن تردهیچیتر، پگران UPQC کند. کیبه  کیتوان نزد بیبا ضر

از نظر  .[56،57] است زتریبرانگچالش D-STATCOMو  DVRآن نسبت به  نانیاطم تیدو مبدل، حفاظت و قابل یهماهنگ

 و،یتوان راکت یمشکل اصل اگر است. UPQCاز  تریاقتصاد DVR، بار حساس باشد یافت ولتاژ برا یمشکل اصل اگر ،یاقتصاد

در  UPQCاز  نکهیا لیدل کننده،رهیبا وجود قدرت خ تر است.مناسب D-STATCOM، باشد انیجر کیتوان و هارمون بیضر

 ای DVRآن نسبت به  یکنترل یهاتمیالگور یبالا یدگیچیبالا و پ اریبس هیاول یگذارهیسرما نهیهز شود،یهمه جا استفاده نم

D-STATCOM است. ییبه تنها 

 

 مدرن ستمیس یهاالشچ -7
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 انیجر ییکنندگان نهابه سمت مصرف عیفوق توز یهااز پست هیسوکیبه صورت  یکین الکترتوا ،یسنت عیتوز یهاستمیدر س

 تیفیک یهامیپارادا ها،زشبکهیو ر (EVی )برق ی، خودروها(DG) پراکنده دیمدرن، حضور منابع تول یهاستمی. اما در سافتییم

 عبارتند از: نهای مدری در سیستماصل یهالشاند. چاداده رییتوان را به شدت تغ

 

 گذرا یهایداریو ناپا ستمیس ینرسیکاهش ا -7-1

ولتاژ و  یناگهان راتییو در برابر تغ کنندیم جادیسنکرون ا ینرسیچرخان بزرگ هستند که ا یروتورها یدارا یسنت یهاروگاهین

 اریبس ایصفر  ینرسیکه ا شوندیبه شبکه وصل م نورتریا قیو باد( از طر PV. منابع مدرن )مانند کنندیفرکانس مقاومت م

منبع  رایز شود،یم دیدچار کمبود ولتاژ شد ترعیسر اریمدرن بس عیتوز ستمیگذرا، س یخطا کیدر هنگام وقوع  دارند. یکم

 جبران افت ولتاژ وجود ندارد. یبرا یآن بانیپشت

 یهازشبکهیو ر عیتوز یهاستمیدر س شرفتهیداغ و پ اریاز موضوعات بس یکیگذرا  یهایداریو ناپا ستمیس ینرسیکاهش ا

)مثل  نورتریبر ا یمبتن ریدپذی( با منابع تجدنیسنگ یو روتورها نیتورب ی)دارا یسنت یهاروگاهین ینیگزیمدرن است. با جا

 .شودیگذرا م یهایداریفرکانس و ناپا دیکه منجر به نوسانات شد ابدییکاهش م ستمیس یکیزیف ینرسی(، ایدیخورش یهاپنل

 رییتغ ایخطا  کی. در صورت بروز ابدییم شیبه شدت افزا (RoCoF) 25فرکانس راتیینرخ تغکم باشد،  ستمیس ینرسیا یوقت

 ستمیس، اما در شودیفرکانس م یها و روتورها مانع از افت ناگهاندندهشده در چرخ رهیذخ یجنبش یانرژی، سنت ستمیس در بار

 شبکه شود یو فروپاش یفرکانس یهاوط کرده و ممکن است باعث عملکرد رلهفرکانس به سرعت سق )اینرسی کم( مدرن

[58،59].  

سنکرون  یهانیماش ینیگزیجا لیبه دل ستمیمعادل س ینرسیمدرن، کاهش ا عیتوز یهاستمیدر س یاساس یهااز چالش یکی

، در (10شکل )در  یسازهیشبنتایج قدرت است. مطابق با  کیالکترون یهابر مبدل یمبتن ریدپذیدتج یبا منابع انرژ

 نی. اابدییم شیافزا فرکانس راتیینرخ تغو  افتهیبه شدت کاهش  26فرکانس حضیض پارامتر ن،ییپا ینرسیبا ا یهاستمیس

 یهااز عملکرد رله یناش یحساس را در معرض قطع ناگهان زاتیبلکه تجه کند،یم فیگذرا را تضع یدارینه تنها پا دهیپد

 ینورترهایدر ا شرفتهیپ یکنترل یهاتمیالگور قیز طرا 27یزمجا ینرسی، استفاده از ایشنهادی. راهکار پدهدیقرار م یفرکانس

UPQC  وD-STATCOM نییپا ینرسیبا ا ستمی، سشودمشاهده می همانطور که شبکه است. یکینامیبهبود پاسخ د یبرا 

سقوط  ییبالا اریفرکانس با سرعت بسو همچنین  برسد یداریتا به پا کشدیطول م یشتریشده و زمان ب دیدچار نوسانات شد

 شود.ی حفاظت یهاباعث عملکرد اشتباه رله تواندیکه م کندیم

 .)اینرسی پایین( مدرن زشبکهیبا ر ی )اینرسی بالا(سنت ستمیس سهیدر برابر اغتشاش؛ مقا ستمیس یپاسخ فرکانس سهیمقا(: 10شکل )
Figure (10): Comparison of system frequency response to disturbance; comparison of traditional system (high inertia) with 

modern microgrid (low inertia). 
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 ولتاژ معکوس شبودیب دهیولتاژ و پد لیدر پروف رییتغ -7-2

 یانیار دارد و بار شبکه کم است )مثلاً در ساعات مدر اوج خود قر یدیخورش یهاروگاهین دیکه تول یمدرن، زمان یهاشبکه در

باعث وقوع  دهیپد نیا .گرددیم درهایف یولتاژ در انتها شیامر منجر به افزا نی. اشودیتوان معکوس م انیروز(، جهت جر

 یترهانوریزده و باعث خروج خودکار ا بیآس یخانگ زاتیتجه قیبه عا تواندیکه م شودیم مدتیولتاژ طولان شبودیب

 .[60] از مدار شود یدیخورش

 

 کاذب  یهایحفاظت و قطع -7-3

خطا را به سمت محل خطا  انیجر تواندیپراکنده م دیمنبع تول .شودیاتصال کوتاه م انیدر سطح جر رییها باعث تغDG حضور

 تیکاهش حساس لیبرعکس، به دل ایدهند  صیبه اشتباه تشخ بالادست، خطا را یحفاظت یهارله شودیکند، که باعث م قیتزر

که اصلاً  شودیم ینیمشترک یولتاژ برا یتعداد دفعات قطع شیمنجر به افزا یحفاظت یناهماهنگ نیا پاک شود. رتریرله، خطا د

 اند.نبوده یاصل یدر محدوده خطا

 

 یبرق یو خودروها یرخطیغ یبارها یدزنیاثرات کل -7-4

خودرو به مد  یادیتعداد ز یرود ناگهانو .کنندیقدرت بزرگ استفاده م یهاکسوکنندهیاز  یبرق یشارژ خودروها یهاستگاهیا

 نی. همچنشودیم یبار محلدر باس قیعم کمبود ولتاژ موتور بزرگ عمل کرده و باعث کیمحله، مشابه استارت  کیشارژ در 

 صیتشخ یدامنه ولتاژ برا قیدق ییولتاژ را دفرمه کرده و شناساشارژرها، شکل موج  نیتوسط ا یدیتول یهاکیهارمون

 .[61] کندیرا توسط سنسورها دشوار مکمبود/بیشبود ولتاژ 

باعث اعوجاج در  یبرق یو خودروها یرخطیغ یکه در آن بارها دهدیمدرن را نشان م عیتوز ستمیس کیساختار  (11شکل )

 فهی، وظیالحظه ویتوان راکت یبر تئور یمبتن یکنترل یهاتمیبا استفاده از الگور DVRو  UPQCاند. ادوات شده یباس اصل

و  و اعوجاج هستند کیمنشأ هارمون شتریب یرخطیغ یبارها را بر عهده دارند. ینوسان یهاولفهولتاژ و حذف م یابیباز

 .شوندیم عیدر شبکه توز یبرداربار، افت ولتاژ و تنش بهره دیشد راتییموجب تغ ک،یارمونعلاوه بر ه یبرق یخودروها
 

توان  تیفیک تیریهت مد( جUPQC و DVR ،D-STATCOMساز توان )شامل ادوات جبران مدرن عیتوز ستمیس یمعمار (:11شکل )

 .ریدپذیتجد یو منابع انرژ (EVی )برق یشارژ خودرو یهاستگاهیا ،یرخطیغ یدر حضور بارها
Figure (11): Modern distribution system architecture including power compensation devices (DVR, D-STATCOM, and 

UPQC) to manage power quality in the presence of nonlinear loads, electric vehicle (EV) charging stations, and renewable 

energy sources. 

 

 زانیژ شبکه دچار کمبود ولتاژ به ممورد نظر، ولتا یکه در بازه زمان شودی، مشاهده م(12شکل )در  یسازهیشب جیمطابق با نتا

پریونیت  1فاز، موفق شده است ولتاژ بار را در سطح ولتاژ هم قیبا تزر (DVRی )ساز سردرصد شده است. واحد جبران 30

 بالا از یکیبا اعوجاج هارمون یانی( جریبرق یشارژ خودرو ستگاهی)مانند ا یرخطیبار غ ان،یثابت نگه دارد. همزمان، در بخش جر

کرده و  لتریرا ف هاکیهارمون یساز، تمامجبران یهاانیجر قیبا تزر (D-STATCOMی )ساز مواز. واحد جبرانکشدیشبکه م
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حساس را  زاتیتجه یداریعملکرد دوگانه، پا نیکامل درآورده است. ا ینوسیموج س کیسمت منبع را به صورت  انیجر

 .[62] کندیم یریشبکه جلوگ یهابخش ریابه س یکیهارمون یکرده و از انتشار آلودگ نیتضم

 

)الف( بهبود ولتاژ بار  ؛یرخطیغ یدر حضور اختلالات ولتاژ و بارها توان تیفیساز کجبران ستمیعملکرد س یسازهیشب جینتا(: 12شکل )

 .یمنبع توسط واحد مواز انیجر یسازینوسیبار و س انیجر یهاکی)ب( حذف هارمون ،یدر هنگام وقوع کمبود ولتاژ توسط واحد سر
Figure (11): Simulation results of the performance of the power quality compensation system in the presence of voltage 

disturbances and nonlinear loads; (a) improvement of the load voltage during a voltage shortage by the series unit, (b) 

elimination of load current harmonics and sinusoidalization of the source current by the parallel unit. 

 

 شدن  یارهیجز دهیپد -7-5

اگر  دار بماند.برق یمحل یهاDGتوسط  ،یشبکه اصل یاز شبکه ممکن است پس از قطع یمدرن، بخش یهاستمیس در

به سرعت دچار نوسانات  یارهیجز تیرا برقرار نکنند، ولتاژ در وضع دیبه سرعت تعادل بار و تول زشبکهیر یهاکنندهکنترل

 .[63] است یجد دیتهد کی نیمشترک زاتیو سلامت تجه راتیپرسنل تعم یمنیا یکه برا شودیم دیشد

هستند. با  داریپا یدر مقدار نام یشدن، ولتاژ و فرکانس تحت مرجع شبکه سراسر یارهیاز وقوع جز شی، پ(13شکل ) مطابق

. در شودیو بار م دیتول نیب یاتابع تعادل لحظه زشبکهیر ییایحذف شده و پو ، مرجع سخت شبکهPCC قطع اتصال در

کنترل  تیمعادل، ظرف ینرسیانحراف به سطح ا نیشوند. شدت ایولتاژ و فرکانس دچار انحراف و نوسان گذرا م جه،ینت

به علت عدم تعادل توان  ،ییاز جداپس شود همانطور که مشاهده می .دارد یمصرف بستگ-دیعدم تطابق تول زانیو م نورترها،یا

بار،  یو توان مصرف DG یدیتوان تول نیب ینابرابر لیبه دلو  کندیو نوسان م ردیگیفاصله م یدامنه ولتاژ از مقدار نام و،یراکت

ناسب، که در نبود کنترل م کندیم انیپاسخ گذرا ب نیا .کندیم دایگذرا پ/یمنحرف شده و رفتار نوسان هرتز 50 فرکانس از

 شود. یمحل هیناح یفروپاش یو حت یباعث خروج ولتاژ و فرکانس از حدود مجاز، عملکرد حفاظت تواندیناخواسته م رهیجز

 هیثانیلیم اسیبه جبران در مق ازین اگری، دهپاسخ سرعت( آمده است. براساس 5ها در جدول )برای مقایسه، خلاصه چالش

نوسانات کند ولتاژ در سطح شبکه  اگر هستند. هانهیگز نیبهترفیلترهای اکتیو  و DVR، (یکیحساس الکترون یبارها ی)براباشد 

 یمقابله با قطع یبرا، اختلال نوعبراساس  راهکار هستند. نیتریچنجرها اقتصادتپ ،باشدبار روزانه(  راتییاز تغ ی)ناش عیتوز

نه فقط به تنظیم  رایز شود،ینم یبا باتر یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس ای UPS نیگزیجا یقدرت کیادوات الکترون چیکامل، ه

 و،یتوان راکت قیاز تزر یناش یهاافت ایولتاژ  شبودیمقابله با ب یبرای نیز نیاز است. واقع یانرژ نیبه تأمولتاژ نیاز است بلکه به 

 یهادر شبکه امروزه، وشمنده بیترکبراساس  مدرن دارند. یهاعملکرد را در شبکه نیبهتر STATCOMمثل  یادوات مواز
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 یبرا یمحل UPS کیو  دریولتاژ کل ف تیتثب یبرا STATCOM کیمثال، استفاده از  ی. براشودیادوات استفاده م بیهوشمند از ترک

 .کندیم نیرا تضم ستمیس یداریدارد و هم پا یاقتصاد یاست که هم بازده آلدهیا یبیکارخانه، ترک کی یاتیح زاتیتجه

 

Table (5): Performance comparison of power quality improvement equipment 

 ها در شبکه مدرن(: خلاصه چالش5جدول )

 عامل تغییر توان تیفیبر ک میمستق ریتأث غالب دهیپد

 نفوذ بالای فتوولتائیک باریجریان توان معکوس در ساعات کم بیشبود ولتاژ

 حذف اینرسی مکانیکی غتشاشاتپاسخ سریع و شدید به ا کمبود ولتاژ

 خودروهای برقی ایتقاضای ناگهانی و بارهای ضربه کمبود ولتاژ

 اینورترهای قدرت تولید هارمونیک و نویز فرکانس بالا دفرمه شدن موج ولتاژ

 

 
 لی، به دلثانیه 5/0 در در نقطه اتصال مشترک دی. پس از باز شدن کلزشبکهیشدن در ر یارهیجز دهیپد یسازهیشب جینتا(: 13شکل )

 .شودیمشاهده م یارهیجز هینات ولتاژ در ناحانحراف فرکانس و نوسا و،یو راکت ویعدم تعادل توان اکت

 

 مرور مطالعات انجام شده -8

 در این قسمت به تعدادی از مطالعات انجام شده در زمینه بهبود کیفیت توان در سیستم توزیع اشاره شده است.

 یبارها یبرا ژهیبه و ،یقابل توجه یاقتصاد راتیتأث جادیمدرن است که باعث ا عیتوز یهادر شبکه یافت ولتاژ، چالش مهم

ارائه  AC-AC لیتبد یبا استفاده از توپولوژ دیساز افت ولتاژ سه فاز جدجبران کی [64]در مرجع . شودیحساس، م یصنعت

و  یانرژ یسازرهیصر ذخبه عنا ازین یشنهادیپ ی، معمارایولتاژ پو یهاکنندهیابیازمرسوم مانند ب یهاحل. برخلاف راهدهدیم

آن است که در  یفاز نیب یرسانبرق سمیمکان ،یتوپولوژ نیا یدیکل یهایژگیاز و یکی. بردیم نیرا از ب DC نکیل یهاخازن

 یمقابله با افت ولتاژ تک فاز طراح یبه طور خاص برا کردیور نی. اشودیم یبانیپشت ماندهیآن هر فاز توسط دو فاز سالم باق

سه فاز را  هیکننده، تداوم تغذجبران ن،ی. علاوه بر اکندیم نیتضم دیدر طول افت ولتاژ شد یرا حت یو عملکرد قو شده است

 در کنار پرش فاز است.  عادلو قادر به کاهش افت ولتاژ متعادل/نامت کندیدر صورت افت کل فاز حفظ م یحت
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ارائه  عیتوز یهادر شبکه توان تیفیک یشگرهایپا نهیبه یابیمنظور مکانچندهدفه به یسازنهیهب کردیرو کی [65]مرجع  رد

 ،یکیکاهش ابهام توپولوژ ش،یپا یهانهیهز یسازاست: حداقل یدیمسئله شامل شش شاخص کل نیشده است. تابع هدف ا

در  یافزونگ یسازنهیشیبه همراه ب نشدهشیپا یهاولتاژکاهش تعداد افت نیهمچن وپوشش بار و انشعابات شبکه،  یحداکثرساز

 جیاستفاده شده است. نتا (MEAT) بر جداول یچندهدفه مبتن یتکامل تمیمسئله، از الگور نیحل ا یرخدادها. برا نیا شیپا

مناسب  عیموفق به ارائه جبهه پارتو با توز MEAT تمیکه الگور دهدینشان م IEEEتست  یهاستمیس یحاصل از آزمون بر رو

به  یشنهادی. مدل پشودیتوان محسوب م تیفیک شیپا یهاستمیس یزیربرنامه یکارآمد برا یو تنوع بالا شده است که ابزار

 یهایاستراتژ ،یاتیعمل یریپذدر کنار انعطاف دهیبه فا نهینسبت هز قیدق لیتا با تحل دهدیامکان را م نیبرق ا یهاشرکت

 توان اتخاذ کنند. تیفیمستمر ک شیدر پا یگذارهیسرما یبرا یانهیبه

شده از نحوه انتشار کاربرد دارند: نخست، اصول استخراج یدیدر چهار حوزه کل [66]مرجع شده در ارائه یهادهیو ا جینتا

آن در  یسازادهیموفق پ یکه تجربه رد،یگ توان قرار تیفیک شیپا یهاستمیس یو اجرا یزیربرنامه یمبنا تواندیولتاژها مافت

را داراست. سوم،  یآت یهاتوسعه و استفاده در پژوهش تیقابل BRELLبر  یامر است. دوم، طرح آزمون مبتن نیا دیمؤ یتوانیل

 یمد براکارآ یاحتمالاتِ عوامل وقوع خطا است، ابزار لیو تحل نانیاطم تیقابل یهااز شاخص یقیکه تلف یشنهادیپ یمتدولوژ

و فراتر از حوزه  یعموم یکاربرد ع،یشباهت توابع توز نیتخم یبرا یروش ابداع ن،یعلاوه بر ا کند؛یشبکه فراهم م تیریمد

 یمل یهایاستراتژ نیشبکه، تدو یزیرامهپژوهش در ابعاد کلان، همچون برن نیا یهاافتهی ت،یدارد. در نها یفعل یتخصص

راهگشا  اریبس یهوش مصنوع یهاتمیجهت آموزش الگور PQ یهادادهگاهیپا جادیا نیهمچن و ،یقانون یهاو چارچوب یانرژ

 خواهد بود.

 انیم تیمشخص شدن مسئول نیتوان و همچن تیفیدر بهبود ک یولتاژ نقش مهم یمحل منبع فرورفتگ قیدق نییتع

دارند،  یادهیچیمعمولاً ساختار پ دهیپد نیا یابیمکان یموجود برا یهاحال، روش نیکننده برق دارد. با او مصرف کنندهنیتأم

 ییکارا جهیدر نت رند؛یگیو نوع خطا قرار م یریگاندازه یخطاها ریو به شدت تحت تأث ازمندندین نیبه محاسبات سنگ

محل منبع  ییشناسا یبرا یروش [67]مرجع منظور، در  نی. به همشودیمحدود م زین جیو دقت نتا افتهیکاهش  یابیمکان

گام نخست، با استفاده از  در. کندیدوقلو عمل م یهایژگیو قیتوان و تطب تیقطب هیولتاژ ارائه شده است که بر پا یفرورفتگ

 نییدر آن رخ داده است تع یکه فرورفتگ یخط ش،یدر نقطه پا یفرورفتگ یتوال یهامؤلفه یاغتشاش ویتوان راکت تیقطب

مثبت  یتوال یهامؤلفه یاغتشاش ویتوان راکت بیشده و با ترک حیقدرت دوقلو تشر ستمیس یسازادهی. سپس چارچوب پودشیم

ها از نرم شباهت داده زانیسنجش م ی. در ادامه، براگرددیم جادیداده مربوط به آن ا گاهیو پا فیدوقلو تعر یهایژگیو ،یو منف

که در آن  شودیم یطراح یمحل منبع فرورفتگ قیدق نییتع یبرا یه شده و مدلاستفاد رسونیپ یهمبستگ بیو ضر یفیط

به عنوان تابع هدف در نظر  یفرورفتگ یواقع یهاو داده شدهفیتعر شیاز پ یدوقلو یهایژگیو نیتطابق ب زانیم یسازنهیشیب

و  یی. کاراشودیاستفاده م افتهینهنگ بهبود یسازنهیبه تمیاز الگور یابیبه منظور حل مدل مکان ت،یگرفته شده است. در نها

آن را  یبرتر ج،یقرار گرفته و نتا یابیمورد ارز IEEEباس  33شبکه استاندارد  یرو یسازهیشب قیاز طر یشنهادیدقت روش پ

 .دهدیموجود نشان م یهانسبت به روش

 یبرداربهره تیوضع شیتوان و پا تیفیعامل مسئول اختلالات ک ییدر شناسا یدیکل یمحل منشأ افت ولتاژ نقش نییتع

محل منشأ افت ولتاژ  نییتع یبرای شیمپدانس افزاابر  یمبتن افتهیروش بهبود کی [68]مرجع  . درکندیم فایشبکه ا زاتیتجه

از نحوه عملکرد نقطه  یافت ولتاژ، تابع در انواع مختلف یتوال یهاآنجا که رفتار مؤلفه از ارائه شده است. عیتوز یهادر شبکه

 طیرا متناسب با شرا یابیمکان یارهایمنشأ افت ولتاژ، مع یابیجهت یتئور نیمطالعه ابتدا با تدو نیاست، ا ستمیس یخنث

عبور افت ولتاژ از  تیظرف لیبا تحل یابیکانم یینها ی. استراتژکندیاستخراج م نیچ عیدر شبکه توز ینقطه خنث

بر  هیبا تک یشنهادیاست. روش پ دهیگرد لیتکم یشیبر محاسبات امپدانس افزا ستمیس یو اثر گذراها عیتوز یفورماتورهاترانس

از  کردیرو نیا ییراکا ت،یاست. در نها افتهیشفاف، توسعه  یکیزیف یاز مبان یتوان و برخوردار تیفیموجود ک یریگنقاط اندازه

 است. دهیبه اثبات رس یشگاهیآزما یهاشیو آزما یعدد یاهیسازهیشب ،یتئور یهالیتحل قیطر

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            17 / 24

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


  1405تابستان  -دومشماره  -دهمانزپسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

17 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

رخداد ارائه شده است.  یمنشأ افت ولتاژ و بازساز ییشناسا یالگو برا قیاغتشاش و تطب یبر انرژ یمبتن یروش[ 69مرجع ] در

 دستنییبالادست و پا تیو پس از وقوع خطا، موقع شیپ شیدر نقاط پا یانرژ انیجهت جر راتییتغ یدر گام نخست، با بررس

. گرددیرخداد مشخص م قیمحل دق ،یریگنقطه اندازه نیحاصل از چند جینتا بی. سپس با ترکشودیم نییمنبع افت ولتاژ تع

منابع  یفعال دارا یحلقو یهاتوان چندجهته در شبکه یهاانیاز جر یناش یابیمشکل کاهش دقت مکان کردیرو نیا

کار گرفته شده است. توسعه مدل برآورد معکوس افت ولتاژ به یالگو برا قیتطب یادامه، فناور در .کندیرا برطرف م ریدپذیجدت

حاصل از  یواقع یها. دادهشودیم جادیافت ولتاژ ا ییشناسا یکارلو، بانک الگوهامونت یسازهیمنظور، با استفاده از شب نیبه ا

پس از  یداده شده و امکان بازساز قیموجود تطب یبا الگوها شدهاستخراج یهایژگیبر اساس و ش،ینقطه پا یتعداد محدود

  .شودیفراهم م یریگاندازه زاتیفاقد تجه یهاشدت افت ولتاژ در گره نیرخداد و تخم

شده  جادیشبکه ا شیپا زیموضوع است که افت ولتاژ در کدام سمت از تجه نیا نییتع یمنشأ افت ولتاژ به معنا یابیمکان

 یشبکه در دو سو ،یریگنقطه خطا و دستگاه اندازه نیب ریمس یشبکه قدرت و بررس یخطاها لیبا تحل[ 70مرجع ]است. در 

امپدانس  یقی. سپس با استفاده از علامت بخش حقشودیم یسازمدل دلمعا یدرگاهبه صورت دو شبکه تک شیپا زیتجه

امپدانس  یقیاگر بخش حق کرد،یرو نیاساس ا بر .گرددیها، جهت و محل وقوع منشأ افت ولتاژ مشخص مشبکه نیا یلداخ

قرار دارد. در  دستنییمقدار مثبت داشته باشد، جهت منشأ افت ولتاژ با جهت مرجع منطبق بوده و رخداد در سمت پا یداخل

 هکه منشأ افت ولتاژ در خلاف جهت مرجع و در سمت بالادست واقع شد دهنده آن استمقدار نشان نیبودن ا یمقابل، منف

 نیکه ا دهدینشان م یسازهیشب جینتا ارائه شده است. زین یامپدانس داخل یقیمقاله نحوه محاسبه بخش حق نیاست. در ا

منبع تک یشعاع یهاشبکه شبکه قدرت، از جمله یروش قادر است منشأ افت ولتاژ را با دقت کامل در انواع مختلف ساختارها

 کند.  ییشناسا ،ینقطه خنث کردننیمختلف زم طیشرا در نیو همچن ،یحلقو یهاو شبکه وستهیپهمبه یهاو چندمنبع، شبکه

 

 گیرینتیجه -9

ار مدرن به شم یکیالکتر عیتوز یهاستمیتوان در س تیفیک یدهایتهد نیترولتاژ از مهم یو قطع شبودیکمبود، ب یهادهیپد

اثرات  ع،یتوز یهاشدن ساختار شبکه تردهیچیپراکنده، و پ دیحساس، توسعه منابع تول یسهم بارها شی. با توجه به افزاروندیم

تفاوت دارند، اما  گریکدیاز نظر شدت و مدت زمان با  دهیسه پد نیان شده است. هرچند ایاز گذشته نما شیاختلالات ب نیا

 داشته باشند. یبرداربهره یهانهیو هز یصنعت یندهایتداوم فرآ زات،یعملکرد تجهبر  یآثار جد توانندیم یهمگ
 

Table (6): Comparison of methods for improving important power quality phenomena 

 های مهم کیفیت توانهای بهبود پدید: مقایسه روش(6) جدول

 سازیروش جبران (یاصل ریدف )تأثه دهیپد اختلالات تحت پوشش نوع اتصال نقاط قوت

 تیفیسطح اصلاح ک نیبالاتر

 دستگاه( کیتوان )همه در 

و  ی)سر یبیترک

 (یمواز

تمامی موارد )کمبود و بیشبود 

 ولتاژ، هارمونیک و عدم تعادل(
 UPQC ولتاژ و جریان اصلاح جامع

اصلاح  ،یاهیثانیلیم یدهپاسخ

 ولتاژ بار
 DVR مبود ولتاژک کمبود و بیشبود ولتاژ سری

چندمنظوره )جبران توان، 

 (کیهارمون لتریتعادل فاز، ف
 موازی

کمبود، بیشبود ولتاژ، عدم 

 تعادل
 D-STATCOM ولتاژ و عدم تعادل میتنظ

تداوم  ره،یذخ یانرژ نیتأم

 کامل
 UPS قطعی ولتاژ کمبود و قطعی ولتاژ ترکیبی

تخصص بالا در بهبود شکل 

 THDموج و 
 فلیتر اکتیو کیحذف هارمون کهارمونی موازی

و ارزان  نانیقابل اطم اریبس

 کند راتییتغ یبرا
 ولتاژ بلندمدت میتنظ کمبود ولتاژ و بیشبود ولتاژ سری

چنجر تپ

 ترانسفورماتور
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 بیمستلزم ترک هادهیپد نیبلکه کنترل مؤثر ا ست،ین یکاف طیهمه شرا یبرا یراهکار واحد چیکه ه دهدینشان م هالیتحل

 یزاتیتجه یریکارگمناسب شبکه است. به یو طراح عیتوز ونیاتوماس ،یانرژ بانیپشت یهاسامانه ع،یساز سرجبران یهایفناور

سطح  تواندیولتاژ، م یبرخط پارامترها شیهوشمند شبکه و پا ییبا بازآرا اه، همرUPQCو  DVR ،UPS ،DSTATCOMمانند 

های مختلف بهبود کیفیت توان ای از مقایسه بین روش( خلاصه6در جدول ) دهد. شیزااف یتوجهطور قابلشبکه را به یآورتاب

توان فراهم  تیفیک تیریمد یبرا یدیجد یهافرصت تال،یجیهوشمند و د یهاشبکه یحرکت به سو ت،ینها درآمده است. 

و  شرفته،یپ یکنترل یهاتمیاز الگور یریگهدفمند، بهره یگذارهیمستلزم سرما ریمس نیدر ا تیحال، موفق نیکرده است. با ا

الزام  کیبلکه  ،یضرورت فن کیتنها توان نه تیفیمنظر، توجه به ک نیابر داده است. از  یمبتن یبرداربهره یهااستیس نیتدو

 .شودیمحسوب م ندهیقدرت آ یهاستمیس یداریو پا یوربهره نان،یاطم تیقابل نیتضم یبرا یراهبرد

 

 سپاسگزاری

و همکاران محترم نشریه که در بهبود کیفیت مقاله کمک  دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفولزه معاونت پژوهش و فناوری حواز 

 صمیمانه سپاسگزاریم. اند، کرده

 
References 

 مراجع
[1] F. Ostovar, H. Barati, S.S. Mortazavi, "Multi-objective allocation of distributed generation 

resources and capacitor banks based on a two-stage fuzzy method and ɛ-constrained optimization", 

Signal Processing and Renewable Energy, vol. 8, no. 3, pp. 73-94, Sept. 2024, 

https://doi.org/10.30495/SPRE.2024.1128320. 

[2] H. Bagheri-Tolabi, A. Lashkar-Ara, "Multi-objective reconfiguration of distribution networks by 

combining fuzzy logic, symbiotic search algorithm and spanning tree theory to reduce power 

losses, load imbalances and improve voltage profile", Journal of Novel Researches on Smart 

Power Systems, vol. 11, no. 4, pp. 51-59, Dec. 2023, 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.4.6.4. 

[3] A. Barani, M. Moazzami, G. Shahgholian, F. Haghighatdar-Fesharaki, "Integrated optimization of 

distribution system in the presence of DGs and EVs: Reconfiguration, charging management, and 

reactive power coordination using MINLP", Signal Processing and Renewable Energy (SPRE), 

vol. 9, no. 4, Article Number: 23, Dec. 2025, https://doi.org/10.57647/spre.2025.0904.23. 

[4] S. Tamalouzt, K.F. Sayeh, K. Djermouni, Y. Belkhier, A. Hamasse, "Control, reliability analysis, 

and intelligent energy management optimization for resilient multi-pump irrigation system 

powered by DFIG-based wind energy system", Results in Control and Optimization, Article 

Number: 100668, Feb. 2026, https://doi.org/10.1016/j.rico.2026.100668. 

[5] M.A. Fkirin, Z.M. Gowaly, E.A. Elsheikh, "Dynamic controller design for maximum power point 

tracking control for solar energy systems", Technologies, vol. 13, no. 2, Article Number: 71, Feb. 

2025, https://doi.org/10.3390/technologies13020071. 

[6] M. Zhang, L. Ming, "Issues of stability and control in power electronics-based energy storage 

systems: Critical review and methodological extensions of large-scale ac and dc power networks", 

Chemical Engineering Journal, vol. 536, Article Number: 175872, May 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2026.175872. 

[7] D. Gamage, C. Wanigasekara, A. Ukil, A. Swain, "Multi-level consensus based load frequency 

controller with multi-battery energy storage systems", Electric Power Systems Research, vol. 239, 

Article Number: 111208, Feb. 2025, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.111208. 

[8] J. Olano, H. Camblong, J.A. López-Ibarra, T.T. Lie, "Development of energy management 

systems for electric vehicle charging stations associated with batteries: Application to a real case", 

Applied Sciences, vol. 15, no. 16, Article Number: 8798, Aug. 2025, 

https://doi.org/10.3390/app15168798. 

[9] F. Locment, M. Sechilariu, "Modeling and simulation of dc microgrids for electric vehicle 

charging stations", Energies, vol. 8, pp. 4335-4356, May 2015, https://doi.org/10.3390/en8054335. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            19 / 24

https://doi.org/10.30495/SPRE.2024.1128320
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.4.6.4
https://doi.org/10.57647/spre.2025.0904.23
https://doi.org/10.1016/j.rico.2026.100668
https://doi.org/10.3390/technologies13020071
https://doi.org/10.1016/j.cej.2026.175872
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2024.111208
https://doi.org/10.3390/app15168798
https://doi.org/10.3390/en8054335
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


  1405تابستان  -دومشماره  -دهمانزپسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

19 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

[10] P. Megantoro, S.A. Halim, N.A.M. Kamari, L.J. Awalin, M.S. Ali, H.M. Rosli, "Optimizing 

reactive power dispatch with metaheuristic algorithms: A review of renewable distributed 

generation integration with intermittency considerations", Energy Reports, vol. 13, pp. 397-423, 

June 2025, https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.12.020. 

[11] A. Barani, M. Moazzami, G. Shahgholian, F. Haghighatdar, "Evaluation of optimization and bi-

objective reconfiguration of distribution systems in the presence of distributed generation units 

using a mixed-integer nonlinear programming model",  Energy Engineering and Management, vol. 

14, no. 3, pp. 28-47, Dec. 2024, https://doi.org/10.22052/eem.2025.256256.1099. 

[12] Y. Oğuz, İ. Güney, H. Çalık, "Power quality control and design of power converter for variable-

speed wind energy conversion system with permanent-magnet synchronous generator", The 

Scientific World Journal, vol. 2013, Article Number: 783010, Dec. 2013, 

https://doi.org/10.1155/2013/783010. 

[13] B. Singh, S.S. Murthy, R.R. Chilipi, S. Madishetti, G. Bhuvaneswari, "Static synchronous 

compensator-variable frequency drive for voltage and frequency control of small-hydro driven 

self-excited induction generators system", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 8, 

no. 9, pp. 1528–1538, Sep. 2014, https://doi.org/ 10.1049/iet-gtd.2013.0703. 

[14] G. Shahgholian, Z. Azimi, "Voltage sag reasons and its compensation in distribution systems", 

Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 3, no. 1, pp. 57-66, March 2013, 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.4.0. 

[15] Q. Li, C. Zheng, S. Liu, S. Dai, B. Zhang, Y. Tang, Y. Wang, "Identification of transmission line 

voltage sag sources based on multi-location information convolutional transformer", IET 

Renewable Power Generation, vol. 18, no. 15, pp. 3239-3252, Nov. 2024, 

https://doi.org/10.1049/rpg2.13092. 

[16] M.K. Hossain, P. Chowdhury, I. Nowshin, M.R. Islam, A. Al-Hysam, O. Farrok, "Grid-connected 

inverter for photovoltaic energy harvesting: Advances in topologies and control techniques", 

Energy Conversion and Management: X, Article Number: 101422, Jan. 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101422. 

[17] S. Dedeoglu, G.C. Konstantopoulos, A.G. Paspatis, "Grid-supporting three-phase inverters with 

inherent root mean square current limitation under balanced grid voltage sags", IEEE Transactions 

on Industrial Electronics, vol. 68, no. 11, pp. 11379-11389, Nov. 2021, 

https://doi.org/10.1109/TIE.2020.3034860. 

[18] Y. Yan, K. Chen, H. Geng, W. Fan, X. Zhou, "A review on intelligent detection and classification 

of power quality disturbances: Trends, methodologies, and prospects", CMES- Computer 

Modeling in Engineering and Sciences, vol. 137, no. 2, pp. 1345-1379, June 2023, 

https://doi.org/10.32604/cmes.2023.027252. 

[19] S.A. Rahman, P.A. Janakiraman, P. Somasundaram, "Voltage sag and swell mitigation based on 

modulated carrier PWM", International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 66, 

pp. 78-85, March 2015, https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.09.017. 

[20] L. Ma, Y. Li, D. Tian, J. Lou, Y. Chen, X. Liu, "Assessment of voltage sag/swell in the 

distribution network based on energy index and influence degree function", Electric Power 

Systems Research, vol. 216, Article Number: 109072, March 2023, 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.109072. 

[21] M.T.L. Gayatri, A.M. Parimi, A.V.P. Kumar, "Utilization of unified power quality conditioner for 

voltage sag/swell mitigation in microgrid", Proceeding of the IEEE/PESTSE, Bangalore, India, pp. 

1-6, Jan. 2016, https://doi.org/10.1109/PESTSE.2016.7516475. 

[22] S.N.H. Mousavi, H. Barati, "Direct power control simultaneously in the rotor side converter and 

grid side converter of DFIG for wind turbines with elimination of network current harmonics", 

Journal of Novel Researches on Electrical Power, vol. 8, no. 3, pp. 37-51, Dec. 2019, 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.3.4.9. 

[23] M. Kefayat, A.L. Ara, S.N. Niaki, "Optimal placement and sizing of DFIG-based wind farms, fuel 

cell, photovoltaic units by using particle swarm optimization algorithm and fuzzy logic", Journal 

of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 1, no. 3, pp. 27-36, Dec. 2013, 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.7.3. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            20 / 24

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.12.020
https://doi.org/10.22052/eem.2025.256256.1099
https://doi.org/10.1155/2013/783010
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.3.4.0
https://doi.org/10.1049/rpg2.13092
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101422
https://doi.org/10.1109/TIE.2020.3034860
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2014.09.017
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.109072
https://doi.org/10.1109/PESTSE.2016.7516475
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.3.4.9
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


مدرن یکیالکتر انرژی عیتوز ستمیولتاژ( در س یو قطع شبودیتوان )کمبود، ب تیفیمهم ک دهیبر سه پد یمرور  

20 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

[24] M. Mahdavian, N. Behzadfar, "A review of wind energy conversion system and application of 

various induction generators", Journal of Novel Researches on Electrical Power, vol. 8, no. 4, pp. 

55-66, Dec. 2020, https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.4.6.3. 

[25] E. Hosseini, G. Shahgholian, "Different types of pitch angle control strategies used in wind turbine 

system applications", Journal of Renewable Energy and Environment, vol. 4, no. 1, pp. 20-35, 

Feb. 2017. http://dx.doi.org/10.30501/jree.2017.70103. 

[26] I.S.M. Chafjiri, A. Azadbar, A. Ghadimi, S.J. Mousavi, "Use of wiener- hammerstein (WH) model 

optimized with genetic algorithm in identification of photovoltaic system", Journal of Southern 

Communication Engineering, vol. 14, no. 54, pp. 35-46, Dec. 2025, 

https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1328. 

[27] G. Haghshenas, S.M.M. Mirtalaei, H. Mordmand,"High step-up boost-flyback converter with soft 

switching for photovoltaic applications", Journal of Circuits, Systems, and Computers, vol. 28, no. 

1, pp. 1-16, Jan. 2019, https://doi.org/10.1142/S0218126619500142. 

[28] M. Konuhova, "Modeling of induction motor response to voltage sags with re-acceleration 

analysis", Energies, vol. 18, no. 21, Article Number: 5682, Oct. 2025, 

https://doi.org/10.3390/en18215682. 

[29] S. Hasan, A. R. Nair, R. Bhattarai, S. Kamalasadan, K. M. Muttaqi, "Acoordinated optimal 

feedback control of distributed generators for mitigation of motor starting voltage sags in 

distribution networks", IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 56, no. 1, pp. 864 – 875, 

Jan./Feb. 2020, https://doi.org/10.1109/TIA.2019.2954522. 

[30] J. Kaushal, P. Basak, "Power quality control based on voltage sag/swell, unbalancing, frequency, 

THD and power factor using artificial neural network in PV integrated ac microgrid", Sustainable 

Energy, Grids and Networks, vol. 23, Article Number: 100365, Sept. 2020, 

https://doi.org/10.1016/j.segan.2020.100365. 

[31] E. Sztajmec, P. Szcześniak, "A review on ac voltage variation compensators in low voltage 

distribution network", Energies, vol. 16, no. 17, Article Number: 6293, Aug. 2023, 

https://doi.org/10.3390/en16176293. 

[32] R.R. Momen, H. Barati, "Location and capacity of UPFC to improve the operation power system 

using a grasshopper optimisation algorithm", Journal of Novel Researches on Smart Power 

Systems, vol. 8, no. 4, pp. 1-16, March 2020, 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.4.1.8. 

[33] M.A. Heidari, M. Nafar, T. Niknam, "Particle swarm optimization based sliding mode controller 

for performance improvement of unified power quality controllers inverters subject areas", Journal 

of Southern Communication Engineering, vol. 12, no. 46, Dec. 2023, 

https://doi.org/10.30495/jce.2022.1961181.1162. 

[34] J. Faiz,  G. Shahgholian, M.  Torabiyan, "Design and simulation of UPFC for enhancement of 

power quality in transmission lines", Proceeding of the IEEE/POWERCON, pp. 1-5, Hangzhou, 

Oct. 2010, https://doi.org/10.1109/POWERCON.2010.5666588. 

[35] G. Shahgholian, M.R. Yousefi, "Performance improvement of electrical power system using 

UPFC Controller", International Journal of Research Studies in Electrical and Electronics 

Engineering, vol. 5, no. 3, pp. 5-13, 2019, https://doi.org/10.20431/2454-9436.0503002. 

[36] M. Hashemi, G. Shahgholian, M. Riahinasab, E. Hosseini, "Analysis of the impact of energy 

storage system on frequency regulation stability in hydrothermal power system using state space 

modeling", Hydrogen, Fuel Cell and Energy Storage, vol. 13, no. 1, pp. 1-16, Jan. 2026, 

https://doi.org/10.22104/hfe.2025.7384.1342. 

[37] Q. Wang, X. Li, "Evaluation of battery energy storage system to provide virtual transmission 

service", Electric Power Systems Research, vol. 244, Article Number: 111570, July 2025, 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.111570. 

[38] G. Shahgholian, J. Faiz, P. Shafaghi, "Nonlinear control techniques in uninterruptible power 

supply inverter: A review", Proceeding of the IEEE/ICCEE, pp. 51-55, Dubai, United Arab 

Emirates, Dec. 2009, https://doi.org/10.1109/ICCEE.2009.99. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            21 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.4.6.3
https://doi.org/10.30495/jce.2025.1993480.1328
https://doi.org/10.3390/en18215682
https://doi.org/10.1109/TIA.2019.2954522
https://doi.org/10.1016/j.segan.2020.100365
https://doi.org/10.3390/en16176293
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1398.8.4.1.8
https://doi.org/10.1109/POWERCON.2010.5666588
https://doi.org/10.20431/2454-9436.0503002
https://doi.org/10.22104/hfe.2025.7384.1342
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.111570
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


  1405تابستان  -دومشماره  -دهمانزپسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

21 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

[39] A.J.A. Costa, H. Morais, "Power quality control using superconducting magnetic energy storage in 

power systems with high penetration of renewables: A review of systems and applications", 

Energies, vol. 17, no. 23, Article Number: 6028, Nov. 2024, https://doi.org/10.3390/en17236028. 

[40] M. Zamani, G.H. Riahy, N. Abdolghani, M.H. Zamani, "Utilization of thermal energy storage for 

reducing battery bank size of hybrid (wind-PV) systems", Proceeding of the IEEE/ICCEP, pp. 

709-714, Ischia,  Italy, June 2011, https://doi.org/10.1109/ICCEP.2011.6036358. 

[41] M.N. Dehaghani, T. Korõtko, A. Rosin, "Power quality improvement in DG based distribution 

systems: A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 225, Article Number: 

116184, Jan. 2026, https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.116184. 

[42] P. Rajasekhar, C. Narayana, "Mitigation of voltage sag and swell using distributed power flow 

controller", International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and 

Instrumentation Engineering, vol. 3, no. 8, Aug. 2014, 

https://doi.org/10.15662/ijareeie.2014.0308038. 

[43] Z. Li, W. Li, T. Pan, "An optimized compensation strategy of DVR for micro-grid voltage sag", 

Protection and Control of Modern Power Systems, vol. 1, no. 10, pp. 1-8, 2016, 

https://doi.org/10.1186/s41601-016-0018-9. 

[44] E. Babaei, M.F. Kangarlu, "Sensitive load voltage compensation against voltage sags/swells and 

harmonics in the grid voltage and limit downstream fault currents using DVR", Electric Power 

Systems Research, vol. 83, no. 1, pp. 80-90, Feb. 2012, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2011.09.013. 

[45] G. Shahgholian, E. Haghjoo, A. Seifi, I. Hassanzadeh, "The improvement DSTATCOM to 

enhance the quality of power using fuzzy-neural controller", Journal of Intelligent Procedures in 

Electrical Technology, vol. 2, no. 6, pp. 3-16, Aug. 2011, 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1390.2.6.1.7. 

[46] G. Shahgholian, Z. Azimi, "Analysis and design of a DSTATCOM based on sliding mode control 

strategy for improvement of voltage sag in distribution systems", Electronics, vol. 5, no. 3, pp. 1-

12, 2016, https://doi.org/10.3390/electronIcs 5030041. 

[47] Y. Guo, X. Zhu, J. Deng, S. Li, H. Li, "Multi-objective planning for voltage sag compensation of 

sparse distribution networks with unified power quality conditioner using improved NSGA-III 

optimization", Energy Reports, vol. 8, no. 13, pp. 8-17, Nov. 2022, 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.08.120. 

[48] C. Tu, Q. Guo, F. Jiang, C. Chen, X. Li, F. Xiao, J. Gao, "Dynamic voltage restorer with an 

improved strategy to voltage sag compensation and energy self-recovery", CPSS Trans. on Power 

Electronics and Applications, vol. 4, no. 3, pp. 219-229, Sept. 2019, 

https://doi.org/10.24295/CPSSTPEA.2019.00021. 

[49] G. Shahgholian, R. Askari, "The effect of DVR in voltage sag mitigation and comparison with D-

STATCOM in a distribution network", International Research Journal of Engineering and 

Technology, vol. 4, no. 10, pp. 146-162, Jan. 2014. 

[50] Y. Mohammadi, R. C. Leborgne, "A new approach for voltage sag source relative location in 

active distribution systems with the presence of inverter-based distributed generations", Electric 

Power Systems Research, vol. 182, Article Number: 106222, May 2020, 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106222. 

[51] G. Shahgholian, S.M.A. Zanjani, "A study of voltage sag in distribution system and evaluation of 

the effect of wind farm equipped with doubly-fed induction generator", Revue Roumaine des 

Sciences Techniques, vol. 68, no. 3, pp. 271-276, Dec. 2023, https://doi.org/10.59277/RRST-

EE.2023.3.4. 

[52] A.M. Saeed, S.H.E. Abdel Aleem, A.M. Ibrahim, M.E. Balci, E.E.A. El-Zahab, "Power 

conditioning using dynamic voltage restorers under different voltage sag types", Journal of 

Advanced Research, vol. 7, no. 1, pp. 95–103, Jan. 2016, 

https://doi.org/10.1016/j.jare.2015.03.001. 

[53] A.K. Dehdashti, A. Seyfi, "Application of different topology of z-source inverter based DVR", 

Journal of Novel Researches on Smart Power Systems, vol. 1, no. 2, pp. 1-8, Dec. 2012, 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.2.1.5. 

[54] B. Khan, S. Jadapalli, G.V. Swathi, S.K. Maitra, P. Singh, U. Choudhury, M.L. Biramo, "Power 

quality improvement of microgrids using unified power quality conditioner (UPQC): A scoping 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            22 / 24

https://doi.org/10.3390/en17236028
https://doi.org/10.1109/ICCEP.2011.6036358
https://doi.org/10.15662/ijareeie.2014.0308038
https://doi.org/10.1186/s41601-016-0018-9
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2011.09.013
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1390.2.6.1.7
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.08.120
https://doi.org/10.24295/CPSSTPEA.2019.00021
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2020.106222
https://doi.org/10.59277/RRST-EE.2023.3.4
https://doi.org/10.59277/RRST-EE.2023.3.4
https://doi.org/10.1016/j.jare.2015.03.001
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


مدرن یکیالکتر انرژی عیتوز ستمیولتاژ( در س یو قطع شبودیتوان )کمبود، ب تیفیمهم ک دهیبر سه پد یمرور  

22 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

review", Electric Power Systems Research, vol. 253, Article Number: 112573, April 2026, 

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.112573. 

[55] T.H. Wu, S.S. Huang, P.Y. Chen, "Application of a three-phase unified power quality conditioner 

in a microgrid", IET Smart Grid, vol. 7, no. 6, pp. 872-890, Dec. 2024, 

https://doi.org/10.1049/stg2.12184. 

[56] L. B. G. Campanhol, S. A. O. da Silva, A. A. de Oliveira, V. D. Bacon, "Power flow and stability 

analyses of a multifunctional distributed generation system integrating a photovoltaic system with 

unified power quality conditioner", IEEE Trans. on Power Electronics, vol. 34, no. 7, pp. 6241-

6256, July 2019, https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2873503. 

[57] Y. Xu, X. Xiao, Y. Sun and Y. Long, "Voltage sag compensation strategy for unified power 

quality conditioner with simultaneous reactive power injection", Journal of Modern Power 

Systems and Clean Energy, vol. 4, no. 1, pp. 113-122, Jan. 2016, https://doi.org/10.1007/s40565-

016-0183-x. 

[58] H.R. Chamorro, F.R.S. Sevilla, F. Gonzalez-Longatt, K. Rouzbehi, H. Chavez, V.K. Sood, 

"Innovative primary frequency control in low-inertia power systems based on wide-area RoCoF 

sharing", IET Energy Systems Integration, vol. 2, no. 2, pp. 151-160, June 2020, 

https://doi.org/10.1049/iet-esi.2020.0001. 

[59] A. Maity, D. Brahma, N. Senroy, "Identification of RoCoF sensitive areas of power system based 

on its controlling factors", Electric Power Systems Research, vol. 244, Article Number: 111533, 

July 2025, https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.111533. 

[60] I.B. Majeed, N.I. Nwulu, "Impact of reverse power flow on distributed transformers in a solar-

photovoltaic-integrated low-voltage network", Energies, vol. 15, no. 23, Article Number: 9238, 

Dec. 2022, https://doi.org/10.3390/en15239238. 

[61] A. Barani, M. Moazzami, F. Haghighatdar‐ Fesharaki, "A unified bi‐ objective programming 

framework for active power optimization and reactive power coordination of electric vehicles 

integrated with distribution feeder reconfiguration", IET Renewable Power Generation, vol. 20, 

no. 1, Article Number: e70179, Jan. 2026, https://doi.org/10.1049/rpg2.70179. 

[62] Z. Wang, X. Guo, J. Li, X. Wang, "Impact of voltage sags on electric-vehicle charger and critical 

voltage sag determination", IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 31, no. 3, pp. 1397-1399, June 

2016. 

[63] N. Zhou, F. Sun, Q. Wang, X. Meng, "A flexible power control strategy for rotor-side converter of 

DFIG under unbalanced grid voltage sags", International Journal of Electrical Power and Energy 

Systems, vol. 90, pp. 64–75, Sept. 2017, https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2016.11.016. 

[64] E. Babaei, M.F. Kangarlu, "Cross-phase voltage sag compensator for three-phase distribution 

systems", International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 51, pp. 119-126, Oct. 

2013, https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2013.02.016. 

[65] H.M.G.C. Branco, M. Oleskovicz, D.V. Coury, A.C.B. Delbem, "Multiobjective optimization for 

power quality monitoring allocation considering voltage sags in distribution systems", 

International Journal of Electrical Power and Energy Systems, vol. 97, pp. 1-10, April 2018, 

https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2017.10.011. 

[66] N. Liubčuk, N. Radziukynas, G. Kairaitis, D. Naujokaitis, "Power quality monitors displacement 

based on voltage sags propagation mechanism and grid reliability indexes", Applied Sciences, vol. 

13, no. 21, Article Number: 11778, Oct. 2023, https://doi.org/10.3390/app132111778. 

[67] L. Yang, Z. Cai, X. Xia, X. Ren, Z. Fan, D. Kong, J. Chen, "Voltage sag source location based on 

power polarity and twin characteristics matching", IET Generation, Transmission and Distribution, 

vol. 18, no. 9, pp. 1841-1854, May 2024, https://doi.org/10.1049/gtd2.13162. 

[68] K. Zhu, Y. Wang, P. Yin, J. Ni, "Voltage sag source location technology based on corresponding 

sequence components", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 9, no. 9, pp. 820-827, 

June 2015, https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2014.0772. 

[69] S. Deng, C. Chen, Y. Peng, H. Huang, G. Shen, "A joint data-physics-driven approach to voltage 

sag source tracing and inversion estimation", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 

20, no. 1, Article Number: e70306, Jan./Dec. 2026, https://doi.org/10.1049/gtd2.70306. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            23 / 24

https://doi.org/10.1016/j.epsr.2025.112573
https://doi.org/10.1049/stg2.12184
https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2873503
https://doi.org/10.1007/s40565-016-0183-x
https://doi.org/10.1007/s40565-016-0183-x
https://doi.org/10.1049/iet-esi.2020.0001
https://doi.org/10.3390/en15239238
https://doi.org/10.1049/rpg2.70179
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2016.11.016
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2013.02.016
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2017.10.011
https://doi.org/10.1049/gtd2.13162
https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2014.0772
https://doi.org/10.1049/gtd2.70306
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html


  1405تابستان  -دومشماره  -دهمانزپسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

23 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

[70] T. Yi, H. Jie, L. Hao, W. Lei, "Method for voltage sag source location based on the internal 

resistance sign in a single-port network", IET Generation, Transmission and Distribution, vol. 10, 

no. 7, pp. 1720-1727, May 2016, https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2015.1329. 

 

 ها:زیرنویس

                                                 
 Distributed Generation 

 Energy Storage Systems

 Vehicle Charging Stations 

 Power Quality 

 Variable Frequency Drives 

 Voltage Sag/Dip 

 Voltage Swell 

 Interruption 

 Reliability 

 Energy Transition 

 Wind Energy Conversion System 

 Doubly Fed Induction Generator 

 Permanent Magnet Synchronous Generator 

 Maximum Power Point Tracking 

 Fault 

 Steady State 

 Sag Occurrence 

 Recovery 

 Load Rejection 

 Power Smoothing

 Dynamic Voltage Restorer 

 Distribution Static Synchronous Compensator 

 Unified Power Quality Conditioner 

 Custom Power Devices

 Rate of Change of Frequency

 Frequency Nadir

 Virtual Inertia

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            24 / 24

https://doi.org/10.1049/iet-gtd.2015.1329
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-564-en.html
http://www.tcpdf.org

