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امـا   ،شـود نترل مـی ک dqتوان اکتیو و راکتیو تولیدات پراکنده معمولا در شرایط متصل به شبکه توسط استراتژي جریان  :چکیده

نمی تواند وظایف کنترل را به درستی انجام دهد؛ در نتیجه این کنتـرل کننـده    dqپس از جزیره اي شدن استراتژي کنترل جریان 

وسیله الگوریتم بازپخت شبیه سازي شده براي تولید پراکنده در ه فاز تنظیم شده بپس -فازغیر فعال شده و یک کنترل کننده پیش

معیار مجموع حاصلضرب زمان در سیگنال خطا به عنوان تابع هدف الگوریتم بازپخـت شـبیه   . گردداي پیشنهاد میهحالت جزیر

شود تا پاسخ سریع و مقاوم براي سیسـتم بـه دسـت    سازي پارامترهاي کنترل کننده به کار گرفته میسازي شده فلزات براي بهینه

دهد و نتایج شبیه سازي به ازاي شرایط مختلـف بـار و   مقاوم سیستم را بهبود می هاي پایداريکنترل کننده پیشنهادي حاشیه. آید

  . کندورودي، قوام و سرعت بیشتر کنترل کننده پیشنهادي را در مقایسه با یک کنترل کننده مشابه قبلی تایید می

سـازي  الگـوریتم بازپخـت شـبیه    ،مقاومعملکرد  ،فازپس -ازفکنترل پیشاي، شرایط جزیره ،تولیدات پراکنده  :هاي کلیدي واژه

  .شده

  

  مقدمه -1

هاي متفاوتی منابع تولید انرژي پراکنده شامل تکنولوژي

مانند فتوولتائیک، پیل سوختی، میکروتوربین، توربین بـادي  

عملکرد هماهنگ و کنترل منابع انـرژي  . است... کوچک و 

 پراکنده همراه با بار قابل کنترل و یـک منبـع ذخیـره کننـده    

ري و یا خازن ساختار کلی یک ریزشـبکه را  تانرژي مانند با

اکثر این منابع تولید پراکنده توسط مبدل ]. 1[دهدتشکیل می

                                                
  13/06/1391: تاریخ ارسال مقاله   1

  20/09/1392: تاریخ پذیرش مقاله 

  یبهروز صبحان: ول ؤنام نویسنده مس

 -یلیدانشگاه محقق اردب –لیاردب –ایران: ول ؤنویسنده مس نشانی

گروه مهندسی برق

ریزشبکه ها ]. 2[گردند الکترونیک قدرت به شبکه متصل می

باید قادر باشند که هم به صورت متصل به شبکه و هـم بـه   

هـا و  تجربـه ]. 3[کار کنند) ايجزیره(صورت مجزا از شبکه 

اي تولیـدات  استانداردهاي موجـود اجـازه عملکـرد جزیـره    

ترین دلیل آن به خطر افتادن جان دهد و اصلیپراکنده را نمی

 ،اي اسـت ر اثر برقدار باقی ماندن قسمت جزیرهبها تکنسین

اي را به یک اما مقرراتی وجود دارد که اجازه عملکرد جزیره

(تولید پراکنـده  
1

(DG   ص آن و بـار مخـت)   در صـورتی کـه

دهد و در می) جزیره شامل بخشی از شبکه سراسري نباشد

]. 4[کنـد براي بار عمـل مـی   UPSمانند یک  DGاین زمینه 

با بار محلی در حالت متصل  DGچالش اصلی عملکرد یک 

باید به یـک   DGبه شبکه و جدا از شبکه این است که این 

VSC2    یط زیـر را  با تجهیزات کنترلی تجهیز شـود کـه شـرا
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 :برآورده سازد

     مبدل باید قادر باشد که ولتـاژ و فرکـانس بـاس

 .ریزشبکه را ثابت نگه دارد

 VSC      ــرفتن ــر گ ــدون در نظ ــد ب ــد بتوان بای

  . پارامترهاي سیستم، بار از پیش تعیین شده را تغذیه کند

  کنترلVSC     باید از روي فیـدبک از بـار محلـی

  ].4[باشد 

سـتراتژي کنتـرل ابتـدایی    در حالت متصل به شـبکه از ا 

در این حالت ولتـاژ و  . گردداستفاده می VSCجریانی براي 

فرکانس توسط شبکه به شین نقطه اتصـال مشـترك دیکتـه    

تـوان اکتیـو و راکتیـو را بـر      VSCشود و در این شرایط می

  ].5[دهد تغییر می dqلفه جریانی ؤاساس م

هاي براي واحد dqافزودن یک استراتژي کنترل جریان 

ــدد  ــره  DGمتع ــت جری ــر   در حال ــی ب ــبکه، مبتن اي ریزش

، فرکـانس /ولتـاژ و تـوان اکتیـو   /نمودارهاي افت توان راکتیو

گـذاري  بر روي آن پایـه  بیشتر روشی است که کارهاي قبلی

کنترل مستقل توان اکتیـو و راکتیـو بـراي کمینـه     . شده است

 کردن حالت گذرا و نگهداري پایداري زاویه ولتاژ و کیفیت

. به آن اشاره شده اسـت ] 6[ولتاژ چیزي است که در مرجع 

مدل دینامیکی سیگنال کوچک و حالـت گـذراي ریزشـبکه    

و ] 7[در مرجع  شامل تولیدات پراکنده با واسطه الکترونیکی

یک روش کنتـرل کاهشـی بـر    ] 9[در  .بحث شده است] 8[

پایه تولید توان راکتیو از روي توالی منفـی جریـان و تـوالی    

 Q-_Gاین روش کنترل . بت ولتاژ خط پیشنهاد شده استمث

نیز استفاده  P_fو  Q_Vتواند با روش شود که مینامیده می

ها دینامیک بار بـه طـور مسـتقیم در    اما در این روش ،گردد

ایـن روش   ،بنابراین. گرددداخل مسیر کنترل کننده وارد نمی

ی ضـعیفی  پاسخ دینـامیک  ،براي تغییرات سریع و یا زیاد بار

خواهد داشت و یا حتی ممکن است به ناپایداري ولتاژ و یا 

، یک ساختار کنترل بـر پایـه   ]5[در مرجع . فرکانس بینجامد

روش کنترلی کلاسیک براي بهبود رفتـار دینـامیکی سیسـتم    

بیان شده است که این ساختار در ادامه مقاله تشریح خواهد 

  . شد

تولیدات پراکنـده   با توجه به اینکه ریزشبکه هاي شامل

داراي رفتار غیرخطی هستند و دینامیک آنها همواره در حال 

رسد براي ایجاد رفتار مناسب در برابر به نظر می ،تغییر است

غیرخطی سیستم و تغییـرات آن در اطـراف نقطـه کـار،      آثار

وجود آمدن ه انتخاب و طراحی یک کنترل کننده که باعث ب

براي رسـیدن بـه   . خواهد بود مفید ،رفتار مقاوم سیستم شود

پـس فـاز    -اي از ساختار کنترلی پیش فازچنین کنترل کننده

استفاده خواهیم کرد که پارامترهاي آن با استفاده از الگوریتم 

3(بازپخت شبیه سازي شده فلزات 
SA ( و با توجه به معیار

ITAE(مجموع حاصلضرب زمان در سیگنال خطا 
تنظیم  )4

  .  می شوند

طراحی کنترل کننده به صورت یک مساله  ،قالهدر این م

بـراي  . گـردد  سازي فرمول بندي شده و سپس حل مـی بهینه

 این کنترل کننده در حوزه زمان یک تابع هـدف مبتنـی بـر   

ITAE      تعریف شده و از طریق الگـوریتم بـاز پخـت شـبیه

کنترل کننده . گردداین تابع هدف بهینه می) SA(سازي شده 

پیاده شده ] 5[ي سیستم بیان شده در مرجع به دست آمده برا

و نتایج به دست آمده از ایـن روش بـا روش همـان مقالـه     

گردد و برتري کنترل کننده پیشـنهادي بـه کنتـرل    مقایسه می

  . گرددنمایش داده می] 5[کننده بیان شده در مرجع 

 

  سیستم مورد مطالعه -2

سیستم مورد مطالعه در این مقاله همـان سیسـتم مـورد    

است کـه دیـاگرام تـک خطـی آن در     ] 5[ستفاده در مرجع ا

بـه   DGدر ایـن شـکل   . نمایش داده شده اسـت ) 1(شکل 

نشان داده شده است که  VSCو یک  DCصورت یک منبع 

گذر و یک ترانسفورماتور افزاینده بـه  توسط یک فیلتر پایین

کل امپـدانس  . شبکه سراسري و بار محلی متصل شده است

نمایش  Ltو  Rtگذر و ترانسفورماتور با پایینمربوط به فیلتر 

بیـان  ) 1(پارامترهاي این سیستم در جدول . داده شده است

  .شده اند
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  بار محلی، شبکه سراسري، تولید پراکنده :سیستم مورد مطالعه شامل): 1(شکل 

  

این سیستم باید بتوانـد در حالـت متصـل بـه شـبکه و      

در حالتی که سیستم به شـبکه  . قطع از شبکه کار کند حالت

میانی به عنوان یـک منبـع جریـان     VSC ،اتصال یافته است

نشان  CBهنگامی که کلید . کندکنترل شده با ولتاژ عمل می

یـک حالـت جزیـره بـه      ،شودباز می) 1(داده شده در شکل

در . کنـد بار محلی را تغذیه مـی  DGآید که واحد وجود می

بسته به این که مقدار بار چقـدر باشـد    ؛باز شدن کلید لحظه

تواند افزایش یا کاهش یابـد و رو  ولتاژ و فرکانس شبکه می

تنها در صورت بار نـامی ولتـاژ و   . به سمت ناپایداري برود

فرکانس شبکه تغییر نخواهد کرد که آن هم در صورت تغییر 

  . به سوي ناپایداري برود همبار ممکن است باز

توضیح بیشـتر موضـوع تـابع انتقـال خطـی شـده        براي

بـه  ] 5[سیستم در اطراف نقطه کـار نـامی را کـه در مرجـع     

  :گیریمدر نظر می ،دست آمده است

  

)1(  
01
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] , , ,[ 0123

ee

aaaa 
 

  

و  -377.54j±2.33هـاي ایـن سیسـتم در نقـاط      قطب

107.97±149.98j- ها داراي  یک جفت از قطب. قرار دارند

. نزدیک محور موهومی قرار دارنـد  و  -2.33مقدار حقیقی 

با کوچکترین عدم قطعیت یا تغییر در مشخصات،  ،در نتیجه

پس در لحظه . سیستم ممکن است به سمت ناپایداري برود

اي تشخیص داده شود و کنتـرل  اي باید حالت جزیرهجزیره

ــده پی ــده کنن ــل ش ــنهادي وارد عم ــانس را   ،ش ــاژ و فرک ولت

استراتژي کنترل کننده پیشنهادي در بخـش بعـدي   . برگرداند

بـراي تشخیـص لـحظه جزیـره اي شـدن هم . بیان می شود

هـاي   روش. هاي متعددي در مراجع بیان شـده اسـت   روش

و ] 11[، استفاده از رله هـاي هوشـمند    ]10[تزریق جریان 

ي مبتنــی بـر پــردازش ســیگنال ماننــد  هــا اسـتفاده از روش 

نحـوه  . ها هسـتند  از جمله این روش] 12[بازشناخت الگو 

اي شدن جزو اهداف این مقاله نیست تشخیص لحظه جزیره

هـاي   و با فرض اینکه ایـن رویـداد توسـط یکـی از روش    

موجود تشخیص داده شده است، تمرکـز مطالـب مقالـه بـر     

  .      خواهد بودروي طراحی کنترل کننده براي سیستم 
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بار  -مقادیر پارامترهاي مربوط به تولید پراکنده): 1(جدول 

  محلی و شبکه

Parameter Value 

R 76.176 Ω 

L 111.9 mH 

C 62.855 μF 

Rs 1 Ω 

Ls 10 mH 

Rt 1.5 mΩ 

Lt 300 μH 

VSC rated power 2.5 MW 

PWM carrier frequency 1,980 HZ 

f0 60 HZ 

VSC terminal voltage 600 V 

Nominal grid frequency 60 HZ 

DC voltage 1500 V 

Nominal grid Line-Line voltage 13.8 kV (rms) 

Transformer voltage ratio 0.6/13.8 kV 

Transformer rated power 2.5 MW 
 

 طراحی کنترل کننده -3

 الگوریتم بازپخت شبیه سازي شده  -3-1

 .Sکـه اولیـن بـار توسـط ( SAدر این مقـاله الگوریتم 

Kirkpartick  وCerny  ارایـــه شـــد] 14[و ] 13[[9] در (

بـه منظـور    فـاز پس -فازپیشبراي طراحی یک کنترل کننده 

-کنترل اینورتر تولید پراکنده که یک بار محلی را تغذیه مـی 

گوریتم براي کارهاي مختلفی از این ال. گرددکند پیشنهاد می

، مـدارهاي مجتمـع   ]15[جمله پردازش سـیگنال و تصـویر   

سیستم هاي حمل و نقل  و] 18[، تخمین پارامتر ] 17] [16[

یک ابزار کـارا بـراي    SAالگوریتم . استفاده شده است] 19[

هـدف اصـلی در ایـن    ]. 20[سـازي اسـت   حل مسائل بهینه

براي رسـیدن بـه یـک     SAالگوریتم  بخش استفاده از روش

کنترل کننده مناسب و بهینه به منظور کنتـرل تولیـد پراکنـده    

  .استهاي مختلف بار براي حالت

ــه   ــوریتم بهین ــن الگ ــرد ای ــد   عملک ــز همانن ــازي نی س

هاي دیگر براساس روش جستجو در ناحیـه مـورد    الگوریتم

در ابتدا چندین شرایط اولیه براي شروع الگوریتم . است نظر

گیـري  در این الگوریتم، تصمیم]. 21[شود گرفته می در نظر

هنگامی یـک حرکـت در ایـن    . استبر اساس انرژي ذرات 

بـه    E0با انرژي  x0که ذره از حالت  استروش قابل قبول 

اگر نقطه فعلی بهتر از . رفته باشد Eبا انرژي بالاتر   xحالت 

اگر  اما ،شودحالت قبل باشد، نقطه فعلی همواره پذیرفته می

نقطه فعلی با احتمال زیر  ،نقطه فعلی بدتر از نقطه قبل باشد

  :گرددپذیرفته می

)2(  Tk

EE

BexP

0

)(



  
  

احتمـال  . دمـا اسـت   Tضریب بولتزمن و  kBکه در آن 

رود که انـرژي در حالـت   زمانی بالا می ،قبول کردن نقطه بد

 T=0در . ددما نیز زیاد باش ،تر از حالت قبل بودهفعلی پایین

در طول ایـن پروسـه ،   . پذیرفته نمی شودهرگز شرایط بد  

تا دماي صفر بر طبق یک قانون  T0مقدار دما از مقدار اولیه 

یابد که این بـه معنـاي یـک الگـوریتم     سرد کردن کاهش می

این الگوریتم به دلیل آنکه یک الگوریتم بسیار . ستجستجو

 ـ   مـی  ،قوي اسـت  ه بهتـر از بقیـه   توانـد در یـافتن نقطـه بهین

 ؛توانـد متفـاوت باشـد   تابع کاهش دما می. ها باشدالگوریتم

مثال یکی از قوانین سرد کنندگی در این الگـوریتم بـه    براي

 :گرددصورت زیر تعریف می

)3(  
)(

)( 0

iLn

T
iT   

 

  .استتعداد تکرار  iکه در آن 

  

 پس فاز -طراحی کنترل کننده پیش فاز -3-2

هـاي کنتـرل و نیـز    ی زیـاد سیسـتم  با وجود توسعه خیل

هـاي  در سیسـتم ، کاربردي شـدن انــواع کنتـرل کننـده هــا     

  قـدرت

 Three 
phase   
PLL 

abc/dq 

vabc 

θ(t) 

vq=0 

vd           
+

vd,ref           
+ 

            
G(s) 

vtd         
+ 

vtq=0        
+ 

+ 

- 

منظور ه بلوك دیاگرام کنترل کننده پیشنهادي ب): 2(شکل 

 ايکنترل تولید پراکنده در شرایط جزیره
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هـاي  کننـده فاز کنترلپس -فازهاي پیشکنندههنوز کنترل

هـا   اجراي ایـن کنتـرل کننـده    زیرا ؛آیندمطلوب به شمار می

بسیار راحت است و نیز در نقاط وسیعی از حوزه عملکـرد  

از ]. 22] [23[سیستم، باعث ایجاد رفتـار مقـاوم مـی شـود     

هـاي  ها بـه راحتـی در سیسـتم   این کنترل کننده ،طرف دیگر

عـه،  در ایـن مطال . سازي هستندآنالوگ و دیجیتال قابل پیاده

کـه   DGبـراي کنتـرل یـک     فـاز پـس  -فازپیشکنترل کننده 

-در شرایط جزیره ،توسط اینورتر به شبکه متصل شده است

کلی این کنترل کننـده در شـکل    نماي. گردداي پیشنهاد می

گیري و در این استراتژي ابتدا ولتاژ بار اندازه. آمده است) 2(

 ـ   PLL. شودبرده می dq0به حوزه  دسـت   هسه فـاز بـراي ب

. مـی شـود  اسـتفاده   abc/dqآوردن مرجع زاویه در تبـدیل  

زاویه بار در این مطالعه به عنوان ولتـاژ مرجـع بـه حسـاب     

 d مؤلفـه گـردد و  تنظیم مـی  0به مقدار  qلفه ؤآید پس م می

) 2(در نتیجه باید مطابق شـکل  . باید به مقدار اوج آن برسد

 ـسی. گرددمقایسه   vd,refبا یک مقدار مرجع  ه گنال خطاي ب

دست آمده وارد کنترل کننده شده و خروجی کنتـرل کننـده   

vtd  به همراه سیگنالvtq      وارد تولیـد کننـده سـیگنال گیـت

  .گرددمی VSCبراي 

 بـه ) 2(در این مقاله تابع تبدیل کنترل کننـده در شـکل   

  :گرددصورت زیر تعریف می

  

)4(  
  

  

شـامل دو  این کنترل کننده جبرانگر دینامیکی است کـه  

بـه همـراه یـک بهـره       فـاز پس -فازپیشبلوك کنترل کننده 

و  Kپارامترهـاي قابـل تنظـیم در آن شـامل ضـریب      . است

  ضرایب 

  

  
  ايشرایط بد بار در شرایط جزیره):3(شکل 

 
باید توجه کرد کـه خطـاي حالـت    . است T1-T4زمانی 

ماندگار سیسـتم و نیـز شـرایط گـذراي سیسـتم بـه تعیـین        

براي تنظیم پارامترهاي . استي کنترل کننده وابسته پارامترها

-ها در شرایط جزیرهنده پیشنهادي به مقادیر بهینه آنکنترل کن

پیشـنهاد   SAاي و در بدترین شرایط ممکن بـار، الگـوریتم   

در ) 3(شرایط وخیم بار در اینجا به صورت شکل . گرددمی

نظر گرفتـه شـده اسـت کـه در ایـن شـرایط شـبکه مقـدار         

1.43MW (0.572 p.u)    تـوان اکتیـو ازDG  710وkvar 

(0.284 p.u) کنداز بار دریافت می.  

سازي نوشته بهینه مسألهبه صورت یک  مسألهحال باید 

انتخاب یک تابع هـدف مهمتـرین بخـش ایـن     . دشوو حل 

چرا که انتخـاب توابـع    ؛دهد سازي را تشکیل میبهینه مسأله

و رفتار آن  SAتم هدف مختلف ممکن است مراحل الگوری

سازي مورد نظر در اینجـا  بهینه مسألهدر . را کاملا تغییر دهد

) ITAE(ما از مجموع حاصلضرب زمان در سـیگنال خطـا   

 .کنیماستفاده می

)5(  dtvvtJ
ftt

refdd



0 ,  

 
انتهاي بازه زمانی است که تابع هدف در آن  tfکه در آن 

مقالات متعـدد   در ITAEتابع هدف . گرددبازه محاسبه می

رسیدن به یک رفتار مقاوم به کـار گرفتـه شـده اسـت      براي

سازي  بهینه مسألههر ]). 24[ و ]26[مراجع . نک ،براي مثال(

گـردد کـه در ایـن    سازي میتحت یک تعدادي از قیود بهینه

  :گرددقیود به صورت زیر بیان می مسأله

)1)(1(

)1)(1(
)(

42

31

sTsT

sTsT
KsG





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)6(  

max
44

min
4

max
33

min
3

max
22

min
2

max
11

min
1

maxmin

TTT

TTT

TTT

TTT

KKK

tosubjectJMinimize











 

  

هـا   و هر یک از زمان [100 0.01]در بازه  Kکه در آن 

این محـدوده هـاي زمـانی طـوري     . است [1 0.01]در بازه 

اند که ثابت زمانی کنترل کننده با ثابـت زمـانی   انتخاب شده

هم به ایـن   Kمحدود کردن بهره . باشدقابل مقایسه سیستم 

هاي بالا اجتنـاب  است که از ناپایداري سیستم در بهره علت

  .شود

سازي حل شده و بهینه مسأله SAز الگوریتم با استفاده ا

  .آیددست میه پارامترهاي کنترل کننده به صورت زیر ب

  

K=40.5695;T1=0.0127; T2=0.0100; 
T3=0.0153;T4=.4959  

سـازي تعـداد ذرات، بعـد ذرات و    بهینـه  مسـأله در این 

  . انتخاب گردیده است 80، 5، 40تعداد تکرار بترتیب 

  

 قاومتحلیل پایداري م -3-3

فاز و حاشیه در این بخش با استفاده از معیارهاي حاشیه 

بهره پایداري مقاوم سیستم با کنترل کننـده پیشـنهادي را بـا    

سـاختار کنترلـی   . مقایسه خواهیم کرد 5کنترل کننده مرجع 

اسـت کـه در آن   ) 2(مشابه ساختار شـکل  ] 5[مقاله مرجع 

فاز پیشـنهاد  پس  -به جاي کنترل کننده پیش فاز( G(s)تابع 

  :به صورت زیر انتخاب شده است) شده در این مقاله

)7(  
)100(

4000
)(




ss
sG  

  

مقادیر حاشیه فاز و حاشیه بهره و فرکـانس گـذر بهـره    

در جـدول  ) 7(و ) 3(با کنترل کننده هـاي  ) 1(براي سیستم 

با مقایسه ایـن مقـادیر مشـخص    . نشان داده شده است )2(

هاي پایداري مقاوم ه پیشنهادي حاشیهشود که کنترل کنند می

انتظار  ،در نتیجه. است بخشیدهسیستم را تا حد زیادي بهبود 

پیشنهاد شـده در  ) 3(رود که رفتار سیستم با کنترل کننده می

  این مقاله 

  

نده پیشنهادي و پارمترهاي پایداري مقاوم با کنترل کن -2جدول 

  ]5[ کنترل کننده مرجع

Gain 
Crossove

r Freq.  

Gain 
Margin  

Phase 
Margin  

  

162 rad/s   78º 
پیشنهاد ) 3(کنترل کننده 

  شده در این مقاله

36.8 

rad/s 
11.3db  56.2º 

پیشنهاد ) 7(کنترل کننده 

 ]5[شده در مرجع 

 

 با بیش از چهار برابـر  ،از طـرفی. رفتار مقاومتري باشد

م شدن فرکـانس گذر بهره انتظار پاسخ سریعتري براي سیست

نتایج شبیه سازي بخش بعد . با کنترل کننده پیشنهادي داریم

  . این مطالب را تایید خواهد کرد

  

 سازي نتایج شبیه -4

وضعیت مختلف  پنجسازي در در این بخش، نتایج شبیه

گیرد و نتـایج خروجـی سیسـتم بـا کنتـرل کننـده       انجام می

] 5[دست آمده با کنترل کننـده مرجـع   ه پیشنهادي با نتایج ب

  . گرددیز مقایسه مین

  

 شرایط بار نامی  -4-1

) بـار (و خازن  در این آزمایش مقادیر مقاومت و سلف

. تنظیم شده است ،آمده) 1(ها که در جدول به مقادیر نامی آن

کنـد و در  در ابتدا سیستم در حالت اتصال به شبکه کار مـی 

گـــردد و بــاز مــی  ،عــمل کـــرده  CBکلیـــد  t=1sثانیــه  

اي اتفاق سراسري جدا شده و شرایط جزیرهسیستم از شبکه 

 اي تشـخیص دادهشرایط جـزیره t=1.06sدر ثانیه . افتدمی

گردد و  کنترل کننده جریانی اولیه از مدار خارج می. شود می

نشـان  ) 4(شکل . گردد کنترل کننده پیشنهادي وارد عمل می

با کنتـرل کننـده    aهاي ولتاژ و جریان فاز دهنده شکل موج
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کاملا واضح است که در حالـت بـار نـامی    . استنهادي پیش

هاي ولتاژ و جریان تقریبا هـیچ حالـت گـذرایی    شکل موج

این دو کنترل کننده  ،در این حالت از شبکه. نخواهند داشت

  .تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند]) 5[پیشنهادي و مرجع (

  

 
ي در بار با کنترل کننده پیشنهاد aولتاژ و جریان فاز ): 4(شکل 

  جریان بار) bولتاژ فازي بار  )a  نامی

  

  
  دیاگرام تک خطی بار محلی در شرایط بار غیر نامی): 5(شکل 

  

 بار غیر نامی -4-2

در این آزمایش بـار محلـی مقـادیر غیـر نـامی دارد در      

 910kW(0.5 p.u.)حالت اتصال به شبکه، شبکه توان اکتیو 

 400ان راکتیـو  کند و نیـز تـو  را از تولید پراکنده جذب می

kVAR (0.16 p.u)  پارامترهـاي تکفـاز   . کشدرا از بار می

کلیـد  . (نشان داده شده است) 5(بار در این حالت در شکل 

Sa افتد و اتفاق می 1.2اي در ثانیه شرایط جزیره) باز است

این شـرایط   1.208ثانیه، در ثانیه  0.008پس از مدت زمان 

شود ده پیشنهادي وارد میکننشود و کنترلتشخیص داده می

کننده موجود در حالـت اتصـال بـه شـبکه از مـدار      و کنترل

] 5[نتایج این حالت با کنترل کننـده مرجـع   . گرددخارج می

و با استفاده از کنترل کننده پیشنهادي در شکل ) 6(در شکل 

ــس از  ) 6(در شــکل. آمــده اســت) 7( واضــح اســت کــه پ

 p.u 1.4)تـا حـدود   (اي شدن، ولتاژ بـار بـه شـدت     جزیره

کنـد و پـس از آن کنتـرل کننـده مربـوط بـه       افزایش پیدا می

ولتـاژ بـه    .گردانـد ولتاژ را برمی ،وارد عمل شده] 5[مرجع 

 1( سیکـل به مقـدار نـامـی خود چهار صورت کامل پس از

p.u (بـرگشته است .  

  

در بار ] 5[با کنترل کننده مرجع  aولتاژ و جریان فاز ): 6(شکل 

  جریان بار) b         ولتاژ فازي بار) a ر نامیغی

  

 
با کنترل کننده پیشنهادي در بار  aولتاژ و جریان فاز ): 7(شکل 

  جریان بار) b            ولتاژ فازي بار) a غیر نامی

  

واضح اسـت کـه عملکـرد کنتـرل     ) 7(با دقت به شکل 

یـن  ولتاژ در ا. تر استکننده پیشنهادي در این مقاله مطلوب

افزایش پیـدا کـرده و پـس از دو     p.u 1.15حالت تا حدود 

. تثبیت شده است p.u 1سیکل برگشته است و مقدار آن در 

هـا قـوام عملکـرد و کـارایی کنتـرل کننـده       این شکل مـوج 

  .دهدنشان می] 5[پیشنهادي را در مقابل کنترل کننده مرجع 
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 ايتغییرات بار در حالت جزیره -4-3

در ابتدا در حالـت جزیـره کـار    در این آزمایش سیستم 

، مقداري بار بـه شـبکه    t=1.5sکند و یک دفعه در ثانیه می

. آمده اسـت ) 5(مشخصات این بار در شکل. گردداضافه می

بـاز اسـت و کلیـد یکدفعـه بسـته       Saکلید  t=1.5sتا ثانیه 

بـه ایـن   ] 5[پاسـخ کنتـرل کننـده مرجـع     ) 8(شکل. شود می

ه شکل مشخص است کـه ایـن   با توجه ب .تغییرات بار است

سیستم پاسخ گذراي زیادي دارد و تقریبا پس از پنج سیکل 

به حالت ماندگار رسیده و به این تغییـرات بـار پاسـخ داده    

  . است

  

  
در ] 5[با کنترل کننده مرجع  aولتاژ و جریان فاز ): 8(شکل 

  جریان بار) b           ولتاژ فازي بار)a تغییرات بار

  

با کنترل کننده پیشنهادي در  aلتاژ و جریان فاز و): 9(شکل 

  جریان بار) b             اژ فازي بارتول)a تغییرات بار

  

مربوط به کنترل کننده پیشـنهادي در ایـن   ) 9(اما شکل 

مقاله است که زمان پاسخ گذرا به کمتر از یک سیکل کاهش 

مشخص است که این پاسـخ نسـبت بـه پاسـخ     . یافته است

بسیار بهتر است و پـس از تغییـر بـار،    ) 8(شکل مربوط در 

ولتاژ تغییر اندکی داشته است که سریعا بـه حالـت مانـدگار    

مقایسه در این حالـت از شـبکه نیـز عملکـرد     . رسیده است

  .دهدبهتر کنترل کننده پیشنهادي در این مقاله را نشان می
  

 ولتاژ ردیابی -4-4

یگنال در این سناریو پاسخ سیستم در برابر تغییـرات س ـ 

فرض کنید کـه سیسـتم در شـرایط    . مرجع بررسی می شود

کار ) 1جدول (اي قرار دارد و تحت شرایط بار نامی جزیره

سیگنال مرجع ولتـاژ به صورت پله   t=1.5sزمان در. کندمی

هـاي   شـکل . کاهش مـی یابـد   p.u 0.85به  p.u 1.0اي از 

ا کنترل پاسخ سیستم به این تغییر را به ترتیب ب) 11(و ) 10(

فاز پیشـنهادي  پس -فازو کنترل کننده پیش] 5[کننده مرجع 

  . دهندنشان می
  

  ]5[با کنترل کننده مرجع  aولتاژ و جریان فاز ): 10(شکل 

   بازاي تغییرات سیگنال مرجع ولتاژ

a (ولتاژ فازي بار            b (جریان بار  

با کنترل کننده پیشنهادي  aولتاژ و جریان فاز ): 11(شکل 

  بازاي تغییرات سیگنال مرجع ولتاژ

a (ولتاژ فازي بار            b (جریان بار  

در اینجا هم مشخص است که پاسخ سیستم بـا کنتـرل   

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

  

  25                                                   93 تابستان، دوم، شماره پنجم، سال هاي هوشمند در مهندسی برق سیستم

 
  . کننده پیشنهادي از نظر شکل و زمان پاسخ گذرا بهتر است

  

  بار نامتعادل -4-5

 نامتعـادل  بارپاسخ سیستم به  مطالعات، از بخش نیا در

بـا   وي ا رهی ـجز حالـت  در ستمیس ابتدا در. می شودی بررس

زمـان   در. کنـد یم ـ کـار ) 1( جدول در شده انیب بار ریمقاد

1.5s ي دهایکل شدن بسته با) 12(شکل مطابق نامتعادلي بار

Sa، Sb و Sc ـا بـه ی کینامید پاسخ. گرددیم شبکه وارد   نی

. است شده داده نشان) 14( شکل و) 13( هاي لشک در بار

] 5[ مرجع کنترل کننده با ستمیسی کینامید پاسخ) 13(شکل

ی خروج ـ ولتاژمربوط به  )a-13( شکل که دهدیم نشان را

ي هـا انی ـجرمربـوط بـه   ) b-13( شکل و c و a ،bي فازها

    )14(شکل در. است c و a ،  bي فازهای خروج

  

  فاز در شرایط نامتعادل بار سه): 12(شکل 

 

 
ولتاژ و جریان سه فاز در شرایط نامتعادلی بار با ): 13(شکل 

  ]5[کنترل کننده 

a(             ولتاژ فاز بار b (جریان بار 

 
 

ولتاژ و جریان سه فاز در شرایط نامتعادلی بار با ): 14(شکل 

  کنترل کننده پیشنهادي

a(ولتاژ فاز بار               b (ریان بارج  

  

 آمدهي شنهادیپ کنترل کننده با ستمیسی کینامید پاسخ زین

 ـن نجـا یا در که است  ولتـاژ  دهنـده  نشـان ) a-14( شـکل  زی

ي هـا انی ـجر دهنده نشان) b-14( شکل و فاز سهی خروج

 ـا سـه یمقا بـا  زین نجایا در .است فاز سهی خروج  شـکل  نی

ل کنتـر ي ازا بـه ی خروجهم باز که گرددیم مشاهده هاموج

 .اسـت ] 5[ مرجع کنترل کننده پاسخ از بهتري شنهادیپ کننده

سیکل طـول کشـیده    سهزمان گذرا بیشتر از ) 13(در شکل 

 دوکمتـر از  ) 14(کـه ایـن زمـان در شـکل      در حالی ،است

در عین حال که افت ولتاژ در حالـت گـذراي    ؛سیکل است

  .    است) 14(بیشتر از شکل ) 13(شکل 

  

  نتیجه گیري -5

در  DGقـادر بـه کنتـرل     dqهـاي جریـانی   نندهکنترل ک

لازم اسـت در حالـت    ،در نتیجـه . اي نیسـتند حالت جزیـره 

اي کنترل کننده دیگري سیستم تولید پراکنده را کنترل جزیره

بـه   ؛این کنترل کننده باید رفتار مقاوم از خود بروز دهد. کند

سـتم  اي که در برابر تغییرات پارامترها و نایقینی ها، سیگونه

حلقه بسته از رفتار مناسـب خـود انحـراف زیـادي نداشـته      

کننده جدید پیشنهاد شـد    لذا در این مقاله یک کنترل. باشد

  :که به دو قرینه داراي رفتاري مقاوم است

فـاز کـه یـک    پـس  -فـاز استفاده از ساختار پـیش  -1

 .ساختار کنترلی کلاسیک مقاوم است
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  اي بوسیله الگوریتم بازپخت شبیه سازي شده فاز بهینه براي تولید پراکنده در شرایط جزیره پس- فاز کنترل کننده پیش

 

 

دف بـه عنـوان تـابع ه ـ    ITAEاستفاده از معیـار   -2

شناخته شده براي ایجاد رفتار مقـاوم بـراي تنظـیم ضـرایب     

 .کنترل کننده

 ـ    وسـیله الگـوریتم   ه ضرایب کنتـرل کننـده پیشـنهادي ب

بـه صـورت بهینـه    ) SA(بازپخت شبیه سازي شده فلـزات  

 مسـأله بـه یـک    مسأله، ابتدا مسألهدر حل این . تنظیم شدند

صـورت  سازي که تابع هدف آن در حوزه زمان و  بـه  بهینه

بـا   مسـأله نوشته شد و سـپس   ،تعریف گردید ITAEمعیار 

  .حل گردید SAاستفاده از الگوریتم 

کنترل کننده پیشنهادي توانسـت حاشـیه هـاي پایـداري     

کنتـرل   ،همچنـین . مقاوم سیستم را تا حد زیادي ارتقا دهـد 

کننده پیشنهادي حالت گذراي ولتاژ و جریان را در شـرایط  

و در مقابل تغییرات مختلف در نقطه  اي بهبود بخشیدجزیره

کار، شرایط بار و مقدار ورودي رفتار مناسبی از خود بـروز  

سازي سیستم در حوزه زمان و در نـرم  این ادعا با شبیه. داد

هـاي مختلـف    با انجام آزمـایش  PSCAD/EMTDCافزار 
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