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ها به یکی از موضوعات  هاي الکتریکی، قابلیت گذر از خطاي آن در شبکه وارون سازمبتنی بر ) DG(منابع تولید پراکنده  گسترشبا  :چکیده
پیشنهاد  DGمنابع  مورد استفاده دردر این مقاله، یک روش جدید براي محدودکردن جریان خطاي اینورتر . ها تبدیل شده است نامه مهم نظام

در روش . کند بروز خطا همانند یک منبع کنترل ولتاژ عمل می هم در حین کار عادي و هم در هنگام واسط در این روش، اینورتر. شده است
. با هدف محدودکردن جریان خطاي اینورتر استفاده شده است ،DCحاضر و به هنگام وقوع خطا، از ماژول محدودکنندۀ جریان خطاي لینک 

اما در هنگام بروز خطـا، میـزان جریـان    . اردروي عملکرد نیروگاه پراکنده ند چشمگیريقدرت، تأثیر  ۀاین ماژول در حالت کار عادي شبک
با ایـن روش، امکـان   . دهد هاي الکترونیک قدرت کاهش می چیخروجی نیروگاه پراکنده را با عملکردي مناسب به حداکثر مقدار مجاز سوی

در محـیط  عملکـرد روش پیشـنهادي   . حتـی در شـرایط صـفر بـودن ولتـاژ شـبکه وجـود دارد        DGبرداري پیوسـته بـراي سیسـتم     بهره
PSCAD/EMTDCآمده توانمندي روش پیشنهادي را در محدود کردن جریان خطاي  دست نتایج به. مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته است ١

 .کند اینورتر منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر اثبات می

  .رساناجریان خطاي غیر ابرۀ کنندودخطا، محد، گذر از DCتولید پراکنده، اینورترهاي منبع ولتاژي، لینک : يدیکل يها واژه
 
                                                

 مسئول ویسندۀن *
1. Power System Computer Aided Design/Electromagnetic Transient including DC 



 3      ...بهبود قابلیت گذر از خطاي منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر با استفاده از 

 

  مقدمه .1
توسـط منـابع    ،یمصـرف  یک ـیالکتر ياز انرژ يزیادمقدار  کینزدندۀ یدر آ
، DG يهـا  روگـاه یدر اغلـب ن ]. 1[خواهد شد  تأمین) DG( 1پراکنده دیتول

 ریپـذ دیتجد يبـرق از منـابع انـرژ    يانـرژ  ياز تقاضـا  یبخش ـ تأمینبراي 
 ــ ــتفاده م ــود یاس ــر. ش ــاهیÔف نخب ــا روگ ــره  يه ــداول، به ــردار مت و  يب

متنـوع بـودن    دلیـل  بهقدرت  يها ستمیمنابع انرژي در س نیا يساز کپارچهی
 يهـا  روگاهیدر ن. ها، امر دشواري است گرفته شده در آن کار به يها يفناور
DG يهـا  بـراي تبـادل تـوان عمـدتاً از مبـدل      ،تجدیدپـذیر  يبا منابع انرژ 

اسـتفاده  ) VSI( 2يمنبع ولتاژ ينورترهایخصوص ا قدرت و به کیالکترون
 ـ دینوع از منابع تحت عنوان منابع تول نیا]. 4ـ2. [شود می بـر   یپراکنده مبتن

  ].7ـ5[شوند  شناخته می) IBDG( 3اینورتر
قـدرت،   يهـا  در شـبکه  IBDGدر صورت وجود تعداد زیـاد منـابع   

بـرداران   خطا، بهره ها هنگام وقوع ن شبکهیمنظور عملکرد امن و مطمئن ا به
را  IBDGمتـداول، منـابع    يها روگاهیر نیسا همانندقدرت باید  يها ستمیس

ت گـذر از  ی ـبـا عنـوان قابل   يبردار ن نوع بهرهیا. متصل به شبکه نگه دارند
 IBDGنورتر واسط منابع یا یاز طرف]. 8[ شناخته شده است )FRT( 4خطا

ان ی ـجر ۀت تحمل اضافیقابل شود که رسانایی ساخته می مهین يها چییاز سو
ن، یبنـابرا ]). 7[ یان نـام یت دو برابر جریبا ظرف معموÓً( را دارند يمحدود

جـاد  ینـورتر در هنگـام وقـوع خطـا و ا    یا یان خروجیکاهش جر منظور به
د در نظـر گرفتـه   یبا یخاص یات فنظمÔح IBDGدر منابع  FRTت یقابل

  .شود
در هنگام وقوع خطا در  هاVSI يشده براجادیبراي کاهش مشکÔت ا

وجودآمده و  افت ولتاژ به يساز جبران: حل وجود دارد دو راه ،قدرت ۀشبک
ولتـاژ   یکینـام یاب دی ـاستفاده از باز. جادشدهیان ایجر ۀاضاف يسازمحدود

. شناخته شده است قدرت کامÔً يها افت ولتاژ در شبکه سازي جبران براي
 سـازي  جبـران  يبزرگ برا يانرژ ۀدکنن رهیک منبع ذخیستم مذکور از یاما س

 ـا .کنـد  یافت ولتاژ استفاده م بـرداري از آن را افـزایش    بهـره  ۀن ـین امـر هز ی
  ].9و  8[ دهد یم

نـورتر واسـط در هنگـام    یا یان خروج ـیگر براي کاهش جریحل د راه
سـت  ها نورتریا یکنترل يها يقدرت، استفاده از استراتژ ۀا در شبکوقوع خط

 یاصـل  ۀبـه دو دسـت   توان اساساً یها را م نورتریکنترل ا يها ياستراتژ]. 10[
کنتـرل   ياسـتراتژ  و )CCS( 5انی ـکنتـرل جر  ياسـتراتژ ]: 11[م کرد یتقس

نورتر در هنگام وقوع یا یان خروجیجر CCSبا استفاده از ). VCS( 6لتاژو

                                                
1. Distributed Generation 
2. Voltage Source Inverter 
3. Inverter Based Distributed Generation 
4. Fault Ride Through 
5. Current Control Strategy 
6. Voltage Control Strategy 

نورتر قادر خواهد یشود و ا ک مقدار مطلوب محدود مییخطا در شبکه به 
 :نیـز دارد  ینقـاط ضـعف   CCSن حال یبا ا. ط خطا گذر کندیبود که از شرا

شود و بـه هـر دو سنسـور     می یاصل ۀکنند کنترل 7کاهش نیرومنديموجب 
را در  یخـوب  ۀمشخص ـ VCSدر طـرف مقابـل،   . از داردی ـان نیولتاژ و جر

بـاÓ   يان خطـا ی ـبه هر حال، سـطح جر . دهد یحالت دائم از خود نشان م
  ].13 و 12[است  VCSن مشکل یتر مهم

ل بـه  یع و تمایتوز يها ستمیدر س DGش نفوذ منابع ی، با افزایاز طرف
نـورتر واسـط   یکنتـرل ا  يبـرا  VCSها، استفاده از  آن يا رهیجز يبردار بهره

بـا توجـه بـه    ]. 14[ اسـت  يتـر  نـه یانتخـاب به  CCSنسبت به  DGمنابع 
 يبـر رو  يا گسـترده  يهـا  یشده در منـابع مختلـف، بررس ـ   مباحث مطرح

  .ها انجام شده استVSI يان خطایجر يسازمحدود
ان یجر کردنمحدود با هدفد یجد راهکارک ی یبه معرف] 15[مرجع 

 IBDGمنـابع   يسـطح نفـوذ بـاÓ    بـا  شـبکه زیک ری ـنورترها در یا يخطا
 یشـگاه یو آزما يا انهیرا يساز هیج شبینتا] 15[ مرجع در اما. پرداخته است

رفتار منـابع  ] 16[مرجع . ائه نشده استار يشنهادیق روش پیتصد منظور به
IBDG ل ی ـتحلبررسـی و  قدرت را مـورد    ۀدر هنگام وقوع خطا در شبک

 یک ـینان تـوان الکتر یت اطمیبهبود قابل براي] 17[ مرجعدر . قرار داده است
 ينورترهـا یحفاظـت ا  يد بـرا یک روش جدیکنندگان،  به مصرف یلیتحو
قـدرت ارائـه شـده     ۀل کوتاه در شـبک ر هنگام وقوع اتصافاز توان باÓ د سه

  .است
 ۀان اتصـال کوتـاه در شـبک   یکاهش سطوح جر يگر برایک روش دی

ن یبـر هم ـ . اسـت  )FCL( 8خطـا  انی ـجرکننـدۀ  استفاده از محدود ،قدرت
بهبـود عملکـرد    بـراي ها FCLاز  یانواع مختلف] 21ـ18[ مراجع دراساس،

، بـا  عـÔوه  بـه . شـنهاد شـده اسـت   یستم قدرت، در هنگام وقوع خطـا پ یس
 يهـا  سـتم یدر س DGش نفـوذ منـابع   یقـدرت و افـزا   يها گسترش شبکه

 متصـل  DGها بـه منـابع   FCL ،ندهین انتظار وجود دارد که در آیقدرت، ا
  ].22[فروخته شوند ها  آن شده و همراه با

بـر   ین مبتنینو يک روش گذر از خطاین مقاله، ین اساس در ایبر هم
بـا   DC١٠نـک  یل )NSFCL( 9رسـانا ابر ي غیـر ان خطـا یکنندۀ جرمحدود

 IBDGبع در منـا  FRTت ی ـایجاد قابل منظور بهان، یت تنظیم دامنۀ جریقابل
 ينورتر واسط در حالت کار عادی، ايشنهادیدر روش پ. شنهاد شده استیپ

شـده مـورد    ک منبـع ولتـاژ کنتـرل   ی ـو در هنگام وقوع خطـا هماننـد   
قـدرت، مـاژول    ۀشـبک  يعـاد در هنگام کار . ردیگ یقرار م يبردار بهره

NSFCL نک یلDC ستم یس ۀمشخص يرو يتأثیرIBDG ـا. ندارد  ن ی
   . ان خطاستیجر ۀت کنترل دامنیقابل يماژول دارا

                                                
7. Robustness 
8. Fault Current Limiter 
9. Non-Supercoundocting Fault Current Limiter 
10. Direct Current 
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 نیروگاه پراکنده يبهبود گذر از خطا منظور به DCدر لینک  NSFCLمدار قدرت نیروگاه تولید پراکنده با واسط الکترونیک قدرت مجهز به ماژول ): 1(شکل 

نـورتر را  یا یان خروج ـیقدرت، جر ۀن در هنگام بروز خطا در شبکیبنابرا
ک قـدرت محـدود   ی ـالکترون يهـا  چییان مجـاز سـو  یمم جریماکز ۀبه انداز

 ـ DGسـتم  یس يوسته برایپ يبردار ن روش امکان بهرهیبا ا. کند یم در  یحت
از به استفاده یدلیل عدم ن عÔوه، به به. دشو می سریط صفر ولتاژ شبکه میشرا

 ینییپا ينۀ اجرایهز يشنهادیروش پ NSFCLماژول  از راکتور ابررسانا در
 .دارد

  يشنهادیپ FRTطرح  .2
در  IBDGواحـد   کی يبرا يشنهادیپ FRTمدار قدرت طرح  شیآرا

واسـط منـابع    نـورتر یا يولتـاژ ورود . نشان داده شده است) 1(شکل 
IBDG ثابت فرض شود ) هیثان 1ـ0(بروز خطا  یدر بازه زمان تواند یم

 ،یسـوخت  لی ـپ ری ـنظ هی ـاول يانـرژ  دیتول ستمیولتاژ توسط س نیا]. 3[
 )1( در شکل کهشود  یم تأمین... ای ين بادیتورب ،يدیخورش يها سلول

واسـط،   نورتریا FRT تیبهبود قابل براي. شان داده شده استن VDCبا 
خطـا در   انیجر ۀکنترل دامن تیبا قابل NSFCLماژول  کیاستفاده از 

مـاژول  . شـده اسـت   شنهادیپ IBDG روگاهیواسط ن نورتریا DC نکیل
NSFCL شده است لیتشک ریز صورت به یاز چهار قسمت اساس:  

پـیچ غیـر    ک سـیم ی). D1-D4دیودهاي (ساز دیودي ک پل یکسوی
و یک rd سازي آن از یک مقاومت  که براي مدل) پیچ مسی سیم(رسانا ابر

قابل  هادي نیمه چیاتصال موازي یک سوی. استفاده شده است Ldسلف 
 صورت به DCبا راکتور  کنترل و یک مقاومت دشارژکننده که مجموعاً

افت ولتاژ  سازي جبران منظور بهکه  Vcمنبع ولتاژ . سري قرار گرفته است
-دیـود (هادي  هاي نیمه چیو سوی DCشده در اثر مقاومت راکتور ایجاد

IGBT(صورت سري با راکتور  ، بهDC این منبع  ۀدامن. قرار گرفته است
 :تعیین کرد) 1(رابطهتوان توسط  را می DCولتاژ 

2c sw d d dV V V r i   )1                                                (  
م قرارگرفته در یب افت ولتاژ مستقیترت به Vdو   Vsw  ،ن رابطهیدر ا
  .ودها استیو هر کدام از د) SW(رسانا  مهیچ نییسو دو سر
 DCل تـوان  یتبـد  بـراي  یسـطح دو ينورتر منبـع ولتـاژ  یک ایاز 
 یاصل ۀسازگار با شبک AC١ه به توان یاول يشده توسط منبع انرژ تأمین

نشان داده شده، مـاژول  ) 1( طور که در شکل همان. استفاده شده است
NSFCL با  يسر صورت بهVDC وه به. رفته استقرار گÔمقاومت و ع ،

 يهـا  نـال یتـرانس واسـط و ترم   ين سمت فشار قـو یاندوکتانس کل ب
نشان داده  )1( در شکل Lو اندوکتانس  rنورتر با مقاومت یا یخروج

) Vcو  Va ،Vb( ایدئالفاز  سه ACستم یک سیبا  یاصل ۀشبک. شده است
  .شده است يساز ثابت مدل ۀامنبا فرکانس و د

 ۀنورتر، سه مجموعیا ACان در سمت یجر يسازمحدود منظور به
شبکه قـرار   يکدام از فازهابا هر يسر صورت بهد یبا NSFCLمشابه 

 NSFCLک ماژول ی، تنها از يشنهادیاما با استفاده از روش پ. داده شود
. نـورتر اسـتفاده شـده اسـت    یافاز  سهان در هر یجر يسازمحدود يبرا

ــابرا ــنهادین، روش پیبن ــث يش ــاهش  باع ــمگیريک ــیدر هز چش  ۀن
  .ان خواهد شدیجر يسازمحدود

 يودیساز دکسویک پل یاز  NSFCLدگاه مدار قدرت، ماژول یاز د
ن، ساختار یبنابرا. ل شده استیقابل کنترل تشک يهاد مهیچ نییک سویو 

NSFCL 23[و ] 21[شده در شنهادیپ يسه با ساختارهایحاضر در مقا [
                                                
1. Alternative Current 
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 يرند، دارایگ یبهره م يهاد مهیچ نییسومعکوس دو  يکه از اتصال مواز
  :است ریز يایمزا

  ماژولNSFCL نکیل DC  قابـل   يهـاد  مهین چییسو کیتنها از
کـه در   دیگـر  دخÔف مـوار چ بریاین سوی .کند استفاده می کنترل

 ن،یبنابرا. رفته است کار به DCدر سمت کنند،  عمل می ACسمت 
 يهـا  گنالیحـذف س ـ باعـث   رایز ؛تر است مدار ساده نیکنترل ا

  .در حالت عملکرد دائم خواهد شد نگیچییسو
  قرار دادن راکتور در سمتDC را به همراه دارد  يمتعدد يایمزا

دن به یب رسیاز آس اوÓً :شود آن اشاره می زیتبه دو م که صرفاً
رات ییباعث فرونشاندن تغ ثانیاً ؛کند یم يریرسانا جلوگ مهیچ نییسو
  .شود یبروز خطا م ۀیحظات اولدر ل di/dtان ید جریشد

  DC نکیل NSFCLاساس عملکرد ماژول . 1ـ2
هادي بسته است و دو سر  نیمه چییقدرت، سو ۀشبک يدر هنگام کار عاد

 يبرا یبا انتخاب مقدار مناسب. استاتصال کوتاه  rp ۀمقاومت دشارژکنند
Ld باًیتقر انیجر کی توان یم DC راکتور  يرا براDC دسـت آورد  هب .

 تـوان  یرا م DC انیجر پلیر Ldاندوکتانس  شیاست که با افزا یهیدب
 يدر حالت کار عاد Ldعمل باعث اتصال کوتاه شدن  نیا. کاهش داد

با راکتور  يسر صورت به Vcاستفاده از منبع ولتاژ . شود یقدرت مۀ شبک
DC راکتور  یاز مقاومت اهم یافت ولتاژ ناش يساز نباعث جبراDC ،
ۀ شـبک  يدر حالـت کـار عـاد    کسوسازی يودهایو د اديه نیمه چییسو

 يکار عاد يرا بر رو يتأثیر NSFCLماژول  ن،یبنابرا. قدرت شده است 
قـدرت،   سـتم یدر هنگام وقوع خطـا در س . پراکنده ندارد دیتول روگاهین

بروز خطا  ۀیدر لحظات اول) di/dt( انیجر دیشد راتییاز تغ DCراکتور 
. ابـد ی یم ـ شیافـزا  یخط صورت به باًیتقر آن انیکرده و جر يریجلوگ

 ابـد، یادامـه   یطـوÓن  یمـدت  يبرا طاوقوع خ یزمان ۀدور که درصورتی
 کی ـ، عـÔوه  به. کند یم شیشروع به افزا DCاز راکتور  يعبور انیجر

نظارت  DCاز راکتور  يعبور انیکننده وجود دارد که بر جر مدار کنترل
 کی ـاز  DCاز راکتـور   يعبـور  انیجر که درصورتیمدار  نیا .کند یم

با مقاومت  يمواز هادي نیمهچ یی، سوبرود شده فراتر نییتع شیمقدار از پ
روشـن   يدر حالت عاد چیین سویا. کند یم را خاموش  rp ۀدشارژکنند

تحمـل   قابـل  انی ـحـداکثر جر  براسـاس ز ی ـان نی ـن جری ـزان ایم. است
 روگـاه یط نقدرت موجود در ساختار مبدل واس کیالکترون يها چییسو

 ي هـا  چییسـو  ینـام  انی ـبرابـر جر  2 معمـوÓً ( شـود  یم ـ نییپراکنده تع
با  يسر صورت بهکننده ب مقاومت دشارژین ترتیبه ا) قدرت کیالکترون
از  DCشده در راکتور  رهیذخ یاضاف يو انرژ ردیگ یقرار م DCراکتور 

 کیبه  DCاز راکتور  يعبور انیو جر شود یم هیتخل rpمقاومت  قیطر
 چییاست چنانچه سو یهیبد. شده محدود خواهد شد نییمقدار از قبل تع

مناسب  میبا تنظ. کند یم شیشروع به افزا انیروشن شود، جر هادي نیمه
و انتخاب مقدار  هادي نیمه چییخاموش بودن سو ایمدت زمان روشن 

و در  DCراکتـور   انی ـجر تـوان  یکننده، ممقاومت دشارژ يمناسب برا
 کیهنگام وقوع خطا به  را در نورتریا یفاز در خروج سه انیجر جهینت

ه قادر خواهد بود ک IBDG ستمیس ن،یبنابرا. مطلوب محدود کرد ۀانداز
  .بماند یباق یاصل ۀدر هنگام بروز خطا متصل به شبک

 يشنهادیروش پ یلیتحل زیآنال .3

 یل ـیتحل يزهـا ی، در آناليشـنهاد یروش پ ۀدرك بهتر مشخص منظور به
قرار گرفته  یمورد بررس DCعادÓت شارژ و دشارژ راکتور م شدهاجرا
همـراه بـا    نورتر واسطیعملکرد ا یبررس منظور به )1( در شکل. است

نـورتر  یا یدر خروجفاز  سهان یشود که جر یفرض م ،NSFCLماژول 
. شـود  یکنتـرل م ـ  VCSنـورتر بـا روش   یخـالص اسـت و ا   ینوسیس

مدوÓسـیون   يق اسـتراتژ یطر نورتر ازیا یزندیکل يها گنالین سیهمچن
 يهــا لیــتحلدر . شــود یصــادر مــ) SPWM(1 سینوســیپهنــاي بانــد 

و ) Vd(افـت ولتـاژ    يبـا اتصـال سـر    ،نـورتر یچ اییهر سو ،شده انجام
ن مفروضات، یبا ا. اند شده يساز مدل) ron( خود مقاومت حالت روشن

 یدر خروج ـفـاز   سه يها انیحسب جرتوان بر یرا م DCنک یان لیجر
  ]:24[ان کرد یر بیز صورت بهآن  یزندیکل يها نورتر و حالتیا

dc a a b b c ci S S Si i i   )2(                                             
مربوط به  یدزنیکل يها ب حالتیترت به Scو  Sa ،Sb ،ن رابطهیدر ا

  .ندهست cو  a ،b يفازها
، فرکـانس  ٢حاملنال گیبر س یمبتن PWM ينورترهایکه در ا ییآنجااز
ار ینـورتر بس ـ یا یفرکـانس خروج ـ  یاصـل  ۀلف ـؤسه با میدر مقا حاملموج 
 ـ یون را در ط ـیگنال مدوÓس ـیتوان مقدار س یتر است، م بزرگ  ودی ـک پری
 ۀمشخص ـ ،ن قسمتین در ایبنابرا]. 24و  3[ثابت فرض کرد  باًیتقر حامل

  .ته استقرار گرف یمورد بررس لامحود یک پری یدر ط يشنهادیروش پ
شـده،  شنهادیپ FRTروش  ییکـارا  یبررس ـ منظور به) 1( در شکل

در  Zf=rf+jLfω  ین با مقاومت اتصـال یبه زمفاز  سهک اتصال کوتاه ی
دو  يپـس از بـروز خطـا مـدار دارا    . در نظر گرفته شده است F ۀنقط

  :ر استیز صورت بهعملکرد  وضعیت
 ان مشـخص ی ـک سـطح جر ی ـبـه   DCان راکتور یجر: 1وضعیت 

 ؛ده باشدینرس

ان مشـخص  ی ـک سـطح جر ی ـبـه   DCان راکتور یجر: 2وضعیت 
  .ده باشدیرس

                                                
1. Sinsuidal Pulse with Modulation 
2. Carrier 
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Sb
Sc

id
idc

t0 t2 t3 t4 t5
t7t1

100 110111000 101 100
ت لاو یلک ی نز د ی

T1T0 T2 2T3 T2 T1 T0

id(t0)
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101

id(t1)

id(t2)

id(t3)

id(t4) id(t6)

id(t5) id(t7)

t8

1s sT f

t9

Ic

 
هنگام خطا در شده گیري اندازه DC راکتور جریان و DC لینک پریود کریر و جریان یک طی در نیروگاه پراکنده مبدل واسط ،SPWM کلیدزنی توالی): 2(شکل 

  
 DCان راکتور ی، جر)iDC(نک یان لیجر ،)2(کل در ش: 1وضعیت 

)id (ش داده ین بـروز خطـا نمـا   ینورتر واسط در حیا یزن دیکل یو توال
 ـ دی ـحالت کل t1تا  t0 یبازه زمان یدر ط. شده است . اسـت ) 000( یزن

نشان داده ) الف-3(در شکل  یزن دین حالت کلیمدار معادل مربوط به ا
ان ی ـجر t1تـا   t0 یزمان  بازه یل، در طبا توجه به مدار معاد. شده است

ط، ین شـرا ی ـدر ا. اسـت  DCان راکتـور  ی ـتر از جر کوچک DCنک یل
در  NSFCLمجموعه  يودهای، تمام دDCان شارژ راکتور یجر دلیل به

 D2-D3 يودهـا یق دیاز طر DCت قرار دارند و راکتور یهدا وضعیت
اژول ت م ـین وضـع ی ـدر ا .در مد دشارژ قرار گرفته اسـت  D1-D4و 

NSFCL  يرو يتـأثیر گونـه   چیده و ه ـکـر همانند اتصال کوتاه عمل 
و  T0 یبازه زمان یبا توجه به مدار معادل در ط. نورتر نداردیاعملکرد 

  :آورد دست بهر را  یز ۀتوان معادل یم KVLاعمال 

  ( )3 ( ) 2 0d
d on d d sw c d

di tr r i t L V V V
dt

      )3(               

را  T0 یزمـان ۀ طول بازدر  DCان راکتور یجر توان ی، م)3(با حل 
  :ان کردیب )4( صورت به

  

)4(               

  0 3
1

2( )
3

2
3

d on dt t r r L sw c d
d

d on

sw c d

d on

V V Vi t e i
r r

V V V
r r

    
  

 
 


  

  .است id(t0)=i1ن رابطه  یدر ا
مـدار  . ر کـرده اسـت  ییتغ) 100(به  یزن دیحالت کل t=t1ۀ در لحظ

نشـان داده شـده   ) ب-3( در شـکل  t2تا  t1 یمعادل در طول بازه زمان
 يودهـا ی، تنهـا د T1 یمعادل، در طول بازه زمان با توجه به مدار. است
D1  وD3 ت بوده و راکتور یدر حال هداDC  در مد شارژ قـرار دارد .

برابر بوده و  DCان راکتور یبا جر DCنک یان لی، جرT1 یزمان  بازه یط
ر یل زیفرانسی، معادل د)ب-3(مدار شکل  يها در حلقه KVLاعمال با 
  :دیآ یدست مه ب DCراکتور  يبرا

 ( )3( ) 2 5 ( )
2

4

a
e d d e on a

DC c sw d

di tL L r r r i t
dt

V V V V

    

  

)5(                 

  :شود زیر حاصل می صورت به) 6(ۀ رابط، )5(ۀ رابط با حل
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در این  :)000(حالت کلیدزنی ) فال( .هاي زمانی مختلف در هنگام وقوع خطا در طول بازه ،)2(شده در شکل  داده متناظر با توالی کلیدزنی نشانمدارات معادل ): 3(شکل 

زنی حالت کلید) ب. (ندر قسمت پایین اینورتر بسته هستواقع د S6و  S2 ،S4هاي  باز هستند و سویبچ S5و  S1 ،S3 گرفته در قسمت بالإي اینورتروضعیت هر سه سوییچ قرار
در  :)101(حالت کلیدزنی ) ج(-)پ. (واقع در قسمت پایین اینورتر بسته هستند S6و  S4ي اینورتر و دو سوییچ قرارگرفته در قسمت بالإ S1در این وضعیت سوییچ  :)100(

هر  در این وضعیت :)111(زنی ت کلیدحال) چ. (واقع در قسمت پایین اینورتر بسته هستند S4گرفته در قسمت بالإي اینورتر و سوییچ قرار S5و  S1هاي  این وضعیت سوییچ
  .نددر قسمت پایین اینورتر باز هستگرفته قرار S6و  S2 ،S4 هاي چیبسته هستند و سوی S5و  S1 ،S3 یی اینورترسه سوییچ قرارگرفته در قسمت بالإ

  
 

 1 1
2

1

1

4( )

4

t t DC c sw d

c

DC c sw d

c

V V V Vi t e i
r

V V V V
r

     
  

 
  



     )6(          

 Óــا ــط ب  ,τ1=3/2(Le+Ld)/rc1, re=rs+rf, Le=Ls+Lfدر رواب

i2=i(t1), ia(t)=id(t)=iDC(t)=i(t) است. 

نک یان لیر کرده و جرییتغ) 101(به  یزن دیلت کلحا t=t2ۀ در لحظ

DC مـدار معـادل   ) پ-3(در شکل . افته استیکاهش  یآن صورت به
با توجه به شکل . ش داده شده استینما یزن دیمربوط به این حالت کل

نک یان لیتر از جر بزرگ DCان راکتور ی، جرt3تا  t2 یزمان  ، در بازه)2(
DC مشخص اسـت،  ) پ-3(ر معادل شکل طور که از مدا همان. است

ت روشن بوده و راکتـور  ین وضعیدر ا NSFCLماژول  يودهایدتمام 
DC یزمـان   با توجه به مدار معادل در بازه. در مد دشارژ قرار دارد T3 
  :دیآ  یم دست به )7( ۀرابط
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( )3 3 ( ) ( ))
2 2

b
e e on b DC c d

di tL r r i t V V V
dt

     )7(                   

 ۀرابط ۀکنند انید و بیآ یدست م هب) 7(ۀ رابط با استفاده از) 8( ۀرابط
  :در مد دشارژ است DCنک یان لیجر

  
 2 3

4
2

2

( ) ( ) t t DC c d
b dc

c

DC c d

c

V V Vi t i t e i
r

V V V
r

    
   

 
 



)8(              

   .است i4=ib(t2), rc2=3/2(re+ron) ,τ1=L/(re+ron)رابطه  نیدر ا
در مـد دشـارژ، در طـول بـازه      DCان راکتور یجر ۀعÔوه، رابط به

  :ان کردیر بیز ورتص بهتوان  یرا م T3 یزمان

  
  2 3

3
2( )

3
2

3

d on dt t r r L sw c d
d

d on

sw c d c

d on

V V Vi t e i
r r

V V V
r r

    
  

 
 




)9(             

اما مقدار  ،ر نکرده استیینورتر تغیا کلیدزنیحالت  t=t3ۀ در لحظ
ن، یبنـابر . برابـر شـده اسـت    DCنـک  یان لی، با جرDCان راکتور یجر

در  t=t4 ۀتا لحظ DCمشخص است، راکتور  )2(طور که از شکل  همان
 یزن دیت کلین وضعیبه ا مدار معادل مربوط. فته استرار گرمد شارژ ق
ــکل ــت ) ت-3( در ش ــده اس ــان داده ش ــاس. نش ــادل   براس ــدار مع م

 ـ  یم ـ) ت-3(شده در شـکل   داده نشان ر را  ی ـل زیفرانس ـید ۀتـوان معادل
  :آورد دست به

( )3 3 9( ) ( ) ( ))
2 2 2

3

d
e d d e on b

DC c sw d

di tL L r r r i t
dt

V V V V

    

   )10(              

  :شود یحاصل م) 11(ۀ رابط، )10(ۀ رابط با حل

 3 4
5

3

3

3( ) ( )

3

t t DC c sw d
b d

c

DC c sw d

c

V V V Vi t i t e i
r

V V V V
r

     
   

 
  



  (11) 

 =i5=iDC(t3)=ib(t3), τ4=(3/2Le+Ld)/rc3 ، rc3،ن رابطـه ی ـدر ا

(rd+3/2re+9/2ron) است.  
ان ی ـک حد مشخص از جریبه  DCان راکتور یجر t=t4 ۀ در لحظ

را  هادي نیمهچ ییسو ،ن حالت مدار کنترلیدر ا. ده استیرس) Ic(خطا 
قـرار   DCبـا راکتـور    يسـر  صورت به را rpخاموش کرده و مقاومت 

 ،در ادامـه . آغاز خواهد شد 2وضعیت عملکرد  t=t4 ۀاز لحظ. دهد یم
  .قرار گرفته است ین وضعیت کاري مورد بررسیا

) 101( کلیـدزنی حالـت   t5تـا   t4 یبازه زمان یدر ط: 2وضعیت 
 DCنک یاز ل يان عبوریجر t5تا  t4 ۀ، از لحظ)2(شکل  براساس. است

بـا  . ابندی یان کاهش میکسان بوده و هر دو جری DCان راکتور یبا جر
و بـا اعمـال   ) ث-3(ر معادل نشـان داده شـده در شـکل    توجه به مدا

KVL دیآدست  ر بهیز ۀمدار، معادل يها در حلقه:  
( )3 3 7( ) ( ) ( )

2 2 2
3

b
e d d p e on b

DC c sw d

di tL L r r r r i t
dt

V V V V

    

   

    (12) 

  :دیآ یر به دست میز صورت به) 13(ۀ رابط، )12(ۀ رابطبا حل 

  54
6
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t t DC c sw d
d dc

c
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c

V V V Vi t i t e i
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V V V V
r

     
   

 
  



)13(                                                                            
ــدر ا ــهیـ  i5=iDC(t3)=ib(t3), τ5=(3/2Le+Ld)/rc3 ،ن رابطـ

rc3=(rd+rp+3/2re+7/2ron)  است.  
ار یدرصـد بس ـ  t5تـا   t4 یزمان  ن نکته توجه شود که بازهید به ایبا
،  t=t5 ۀ در لحظ ـ. است) Ts( یزن دیناوب فرکانس کلک تیاز  یکوچک

کننده را روشـن  با مقاومت دشارژ يمواز هادي نیمهچ ییمدار کنترل سو
) ج-3(در شـکل   کلیدزنیت ین وضعیمدار معادل مربوط به ا. کند یم

بـا   DCان راکتـور  ی ـجر t6تـا   t5 یدر بازه زمـان . نشان داده شده است
مد شـارژ   در t=t6تا لحظه  DCراکتور برابر بوده و  DCنک یان لیجر

 يمواز هادي نیمهچ ییمدار کنترل سو،  t=t6 ۀدر لحظ. قرار گرفته است
را  rpگر مقاومت یک بار دیکننده را خاموش کرده و با مقاومت دشارژ

تا  t6 یمدار در بازه زمان. قرار داده است DCبا راکتور  يسر صورت به
t7 یمانعملکرد مشابه با بازه ز يدارا t4  تاt5  مدار معادل مربوط (است

با  t=t7 ۀدر لحظ). ث نشان داده شده است-3ت در شکل ین وضعیبه ا
 rpروشـن شـده و مقاومـت     هـادي  نیمهچ ییستم کنترل سویعملکرد س

عملکـرد   يمـدار دارا  t8تـا   t7 یدر بازه زمـان . اتصال کوتاه شده است
ت یوضـع  نیدل مربوط به امدار معا(است  t6تا  t5 یمشابه با بازه زمان

است  يضرور ن نکتهیتوجه به ا). نشان داده شده است ج-3در شکل 
 ۀاسـت و در لحظ ـ  101 کلیدزنیحالت  t8تا  t2 یبازه زمان یکه در ط

t=t8  نـک  یان لی ـدا کـرده و جر ی ـر پیی ـتغ 111بـه   کلیدزنیحالتDC  
 ان راکتـور ی ـن زمـان، جر یدر هم ـ. ر کرده استییتغ يا لحظه صورت به

DC يودهایق دیاز طر D1-D3  وD2-D4  مد دشارژ قرار گرفتـه  در
کـرده   دای ـادامـه پ  t=t9 ۀتا لحظ ـ ين حالت کاریا. )چ-3شکل (است 
 ،ستم حفاظت رفع شودیخطا توسط سکه   یزمانتا  t=t9پس از . است

  .است t9تا  t4 یمشابه با بازه زمان يعملکرد يمدار دارا
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) ب(خطا،  رفع از پس DC راکتور جریان و  DC لینک جریان): 4(شکل 

  .است) الف( ۀشد بزرگ
 

نشان داده شده  )4(پس از رفع خطا در شکل  DCان راکتور یجر
دشارژ  يودیق پل دیاز طر DCپس از رفع اتصال کوتاه، راکتور . است

در که  است گفتنی. خود برسد يشود تا دوباره به حالت عملکرد عاد یم
مقـدار   ۀنیش ـیان دشـارژ از ب ی ـا جری DCتور ان راکیحالت دشارژ، جر

 ودهـا در زمـان  یتمـام د  ،لی ـن دلیبه هم. باÓتر است DCنک یان لیجر
. کننده در حکم اتصال کوتاه استمحدود ۀدشارژ روشن بوده و مجموع

پـس از   DCان راکتور یمشخص است، جر )4(همان طور که از شکل 
ک ی ـمقـدار پ (از خطـا   به مقدار قبل ،خودکار صورت بهه یثان یلیچند م

 NSFCL ب، ماژولین ترتیبه هم. کند یدا میکاهش پ) DCنک یان لیجر
نورتر را در برابر هر یا یان خروجیشود تا جر یخودکار آماده م صورت به

 .گونه اتصال کوتاه احتمالی در شبکه قدرت محدود سازد

  ها يساز هیشب جینتا .4
ش عملکـرد روش  یمـا آز منظـور  بـه ، )5(شده در شـکل   داده نشان مدار

از  IBDGروگاه یک نی ،ن شکلیدر ا. شده است يساز هیشب يشنهادیپ
ۀ شـبک مداره به ک خط انتقال دوینده و یک ترانسفورماتور افزایق یطر

فاز متعادل با  ک منبع سهیبا  يسراسر ۀشبک. متصل شده است يسراسر 
اه روگ ـیاطÔعات مربوط به ن. شده است يساز مدل Zgامپدانس معادل 

 ياجــرا يبــرا. موجــود اســت] 3[ســتم در یس يپراکنــده و پارامترهــا
در . اسـت  استفاده شده PSCAD/EMTDCافزار  ها از نرم يساز هیشب
. سـتم اعمـال شـده اسـت    یس بـه   ثانیـه  t=0.8هـا خطـا در    يساز هیشب
  بدون حالت  .1 :انجام شده است ت متفاوتیدو وضع يها برا يساز هیشب

در . يشنهادیبا استفاده از روش پحالت  .2 ؛يهادشنیاستفاده از روش پ

در . مختلف ارائه شده است يمربوط به خطاها يساز هیج شبینتا ،ادامه
 FRTت ی ـدر بهبـود قابل  يشـنهاد یپ روش ییها اثبـات کـارا   يساز هیشب

شـده از طـرف نظـام     لیتحم یط فنیبرآورد شرا و پراکنده يها روگاهین
مد نظر  E.ONنظام نامۀ  درشده  فیتعر FRT ۀمشخص د،یجد يها نامه

ط یاست که شرا آن E.ONنامۀ  ل انتخاب نظامیدل]. 25[قرار گرفته است 
گر یک استاندارد توسط دینامه به عنوان  ن نظامیشده توسط ا نییتع یفن

 ۀیبراساس نما. رفته شده و مورد استفاده قرار گرفته استیها پذ نامه نظام
د هنگامی یپراکنده با  روگاهی، نE.ON ۀنام شده توسط نظام فیولتاژ تعر

ه به صفر افت یثان یلیم 150مدت زمان  اتصال درمرجع   ۀکه ولتاژ نقط
بازۀ  ي بعدي،ها يساز هیدر شب بنابراین. بماندی کرد، متصل به شبکه باق

  .ه در نظر گرفته شده استیثان یلیم 150وقوع خطا  یزمان

 
  قدرت موردمطالعه سیستم خطی تک دیاگرام): 5( شکل

  

ي در برابـر خطـا   يشـنهاد یروش پ ۀمشخص یبررس. 1ـ4
  متقارن

فاز به  سه ياعمال خطا يازا به يشنهادیروش پ ۀ مشخص ،)5(در شکل 
 )6(در شکل  آن جینتا. ه استشد یبررس F1 ۀ در نقط) LLLG(زمین 

ۀ در نقط Cو  A ،B ياولتاژ فازه) الف-6( شکل. نشان داده شده است
با . دهد ینشان م 2حالت را براي قدرت  ۀروگاه پراکنده به شبکیاتصال ن 

 1قبل از وقوع خطا در مقدار  PCC، ولتاژ نقطۀ )الف-6(توجه به شکل 
صفر  یکیبه نزد PCCبعد از وقوع خطا ولتاژ نقطۀ . ت قرار داردیونیپر

روگاه ین یدر خروج فاز سه يها انیجر) ب-6(شکل . افته استیکاهش 
روگاه ین یخروج يان فازهایجر. دهد ینشان م 1حالت  را برايپراکنده 

. نشـان داده شـده اسـت   ) ث-6(در شکل  )2(پراکنده متناظر با حالت 
در  NSFCL ۀطور که مشخص است، بدون اسـتفاده از مجموع ـ  همان

ن یعبور ا. افته استیش یافزا NSFCL داًیان خطا شدیجر ،DCنک یل
ک قـدرت  یالکترون يها چییدن سویب دیا باعث آسید یشد يها انیجر

سـتم  یک سی ـا بـا تحر یروگاه شده ینورتر واسط نیموجود در ساختار ا
اما با استفاده از . شود یقدرت م ۀباعث قطع آن از شبک مربوط یحفاظت

اینـورتر واسـط،    DCنـک  یدر ل قرار دادن ماژول با و يشنهادیروش پ
وقوع خطا به طور  یپراکنده در تمام بازه زمان نیروگاه یان خروجیجر

ان ی ـجر .آن محـدود شـده اسـت    یکامل به کمتر از دو برابر مقدار نام
   . شده است نشان داده) ت-6(در شکل  DCراکتور  از يعبور
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 حالت در پراکنده نیروگاه خروجی در خطفاز  سه هاي انجری) ب( ،2 درحالت  F1 نقطۀ درفاز  سه ولتاژهاي) الف( ؛LLLG خطاي به مربوط سازي شبیه نتایج): 6(شکل 
فاز  سه هاي جریان) ث(، 2 حالت در DC راکتور جریان موج شکل) ت( ،1 حالت در واسط مبدل A فاز روي بر قرارگرفته IGBT هاي چیسوی از عبوري جریان) پ( ،1

  2 حالت در واسط مبدل A فاز روي بر قرارگرفته IGBT ايه چیسوی از عبوري جریان) ج(. 2 حالت در پراکنده نیروگاه خروجی در خط

 DCان راکتور یمشخص است، جر) ت-6(طور که از شکل  همان
اما با . ابدی یش میافزا یصورت خط به باًیبروز خطا تقر ۀدر لحظات اولی

کننده محدود ۀمجموع NSFCLکنترل ماژول  عملکرد به موقع سیستم
 یخروج انیجر) هیثان یلیم 150(ع خطا وقو یقادر است در کل بازۀ زمان

ک قدرت آن یالکترون يها چییتحمل سو روگاه پراکنده را به مقدار قابلین
 ،طـرف شـدن خطـا   ، پس از بر)ت-6(با توجه به شکل . محدود سازد

در مـد   DCنک یان لیمقدار جر ۀنیشیدن به بیتا رس DCان راکتور یجر
خودکار آماده  طور به ،NSFCL ۀن مجموعیبنابرا. ردیگ یدشارژ قرار م

 يبعد یاحتمالي ها را در برابر اتصال کوتاه IBDGروگاه یشود تا ن یم
  . دنکمحافظت 

مبدل واسط در  Aفاز واقع بر  IGBTچ ییاز دو سو يان عبوریجر
داده نشـان   )ج-6(و ) پ-6( يها ب در شکلیترت به ،2و  1دو حالت 
هاي  چیري از سویعبو نجریا ،طور که مشخص است همان. شده است

در  .اینورتر به حدود دو برابر مقدار نامی کاهش یافته اسـت  هادي نیمه
 1 ۀچ شـمار ییاز سـو  يعبـور ) di/dt(ان ی ـرات جریینرخ تغ )7(شکل 

 ۀی ـدر لحظـات اول  2و  1دو حالـت   يمبدل واسط بـرا  Aفاز  واقع بر

 2ن شـکل، در حالـت   یبا توجه به ا. وقوع خطا، نشان داده شده است
رات یی ـنشـاندن تغ باعـث فرو  ،NSFCL در ساختار DCجود راکتور و

 توان یم يشنهادین، با استفاده از روش پیبنابرا. ان شده استید جریشد
د یرات شـد یی ـرا کـه بـه تغ   ک قدرت مبدل واسطیالکترون يها چییسو
 ار حسـاس هسـتند، در برابـر   یه وقوع خطا بس ـیان در لحظات اولیجر

di/dt دکرت وجودآمده محافظ به.  
  

   
 بر قرارگرفته  IGBT هاي سوییچ از عبوري جریان اولیه تغییرات نرخ): 7(شکل 

  2 و 1 حالت براي دو  واسط مبدل A فاز روي
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) الف( تکرارشونده؛ گذرا خطا اعمال به مربوط سازي شبیه نتایج): 8(شکل 
 از عبوري جریان) ب( پراکنده، نیروگاه خروجی در فاز خط سه هاي جریان

  واسط مبدل A فاز روي بر قرارگرفته IGBT هاي سوییچ

 يدر برابر خطاها يشنهادیروش پۀ مشخص یبررس. 2ـ4
  شوندهتکرار يگذرا
 خصـوص بـه   ،قـدرت  يهـا  سـتم یهـا در س  شتر اتصال کوتاهیکه ب ییازآنجا
ن ی ـاز ا هـدف  ،شونده دارنـد تکرار يت گذرایماه یی،ع هوایتوز يها شبکه

ن یدر برابـر چن ـ  يشـنهاد یروش پ ییادن کـارا نشـان د  ،سازي قسمت شبیه
 يگـذرا  يک خطـا ی ـن یهم ـ يبرا .ستم قدرت استیدر س یط بحرانیشرا

ه با مدت زمان تـدوام  یثان 8/0لحظۀ  در) LG(فاز به زمین  تک ۀتکرارشوند
واقـع   F2  ه، در نقطهیثان 2/0 يشروع خطا یزمان ۀه و فاصلیثان 1/0 يخطا

ج مربـوط  ینتـا . شده است سازي شبیه )5( در شکل 1خط انتقال  يدر انتها
  . ش داده شده استینما )8(در شکل 
در شـکل   ،2روگاه پراکنده در حالت ین یفاز در خروج سه يها انیجر

، بعـد از وقـوع   )الـف - 8(با توجه به شکل . نشان داده شده است) الف- 8(
برابـر   2روگاه پراکنده به حـدود  ین یان خروجیجر ،خطا در هر سه حالت

از  يان عبــوریــجر )ب- 8(  در شــکل. محــدود شــده اسـت  یدار نــاممق ـ
داده  نشـان  2حالت  برايمبدل واسط  از Aفاز  واقع بر IGBT يها چییسو

 یان خروج ـی ـطور که از این شکل مشـخص اسـت، جر   همان. شده است
دو برابـر   بـه کمتـر از   ،مدت زمان وقوع هر سـه خطـا   یروگاه پراکنده طین

در هنگـام   DCاز راکتور  يان عبوریجر. ده استآن محدود ش یمقدار نام
. نشان داده شده است )9(، در شکل LG ۀارشوندتکر يگذرا يوقوع خطا

، پـس از بـروز خطـا بـا عملکـرد مناسـب مـاژول        )9(با توجه بـه شـکل   
NSFCL زمانی خطا به یـک مقـدار مشـخص     ۀان راکتور در کل دوریجر

  .محدود شده است

 
 ،F1  نقطه در Lg  تکرارشونده گذرا در هنگام خطا DC راکتور جریان): 9(شکل 

  2 حالت در
  

در مـد   DCه، راکتـور  ی ـثان 9/0 ۀن خطا در لحظ ـیپس از برطرف شدن اول
 1/1نکه در لحظـۀ  یکند تا ا یدا مین مد دشارژ ادامه پیا. ردیگ یدشارژ قرار م

 ـی ـخود برسـد،   يبه مقدار عاد DCان راکتور یقبل از آنکه جر ،هیثان ار ک ب
ه تحـت  یثان 1/0مدت زمان  يستم را برایس F2 ۀدر نقط LG يگر خطاید

ه در مـد شـارژ   ی ـثان 2/1 ۀتا لحظ DCن، راکتور یبنابرا. تأثیر قرار داده است
 يهـا  بـازه  طـول در  DC ند شـارژ و دشـارژ راکتـور   یان فریا. ردیگ یقرار م

آمـده در   دسـت  ج بـه یبا توجه به نتا. شود یخطا تکرار م رفع وقوع و یزمان
 يگـذرا  يقادر است در هنگام وقوع خطاهـا  يشنهادین قسمت، روش پیا

 ،اد اسـت ی ـز ییبرق هـوا  يها ها در شبکه شونده که احتمال وقوع آنتکرار
 يهـا  چییتحمـل سـو   روگـاه پراکنـده را بـه مقـدار قابـل     ین یان خروجیجر

 .ک قدرت محدود سازدیالکترون
   

  يریگ جهینت .5
ان ی ـجرۀ کننـد بر محدود یمبتن ين گذر از خطاک طرح نویین مقاله، یدر ا
 FRTتی ـبهبـود قابل  يان بـرا ی ـجر ۀت کنترل دامنیبا قابل DCنک یل يخطا

 ـا در. شنهاد شدیک قدرت پید پراکنده با واسط الکترونیمنابع تول روش،  نی
 ،ن بروز خطایحهم و  يهنگام کار عادهم  ، IBDGروگاه ینورتر واسط نیا

 يبـرا ، يشـنهاد یدر روش پ. کنتـرل ولتـاژ دارد   ک منبـع ی ـرفتاري شبیه به 
نـورتر از  یروش کنترل ا رییتغ از یناشوجودآمده  به یحذف مشکÔت کنترل

نیروگاه  DCنک یدر ل NSFCLبه حالت خطا، از ماژول  يحالت کار عاد
 يبــر رو یراحتــ تــوان بــه یرا مــ يشــنهادیروش پ. پراکنــده اســتفاده شــد

، تسـت و  ی، طراح ـیمهندس ـۀ ن ـیقل هزبـا حـدا   يمنبع ولتـاژ  ينورترهایا
منبـع   يوسته بـرا یپ يبردار بهره ن روش، امکانیبا ا. اجرا کرد یشگاهیآزما

IBDG اثبـات   منظـور  بـه . ط صفر ولتـاژ شـبکه وجـود دارد   یدر شرا یحت
ــارا ط یاي در محــ گســترده يهــا ســازي شــبیه ي،شــنهادیروش پ ییک

PSCAD/EMTDC ییآمـده کـارا   دست ج بهینتا. شد انجام  Óروش  يبـا
ک یتوان به عنوان  یرا م يشنهادیپ ن روشیبنابرا. ق کردیرا تصد يشنهادیپ

  .نورترها در نظر گرفتیا يسازمحدود يها يثر در استراتژؤحل م راه
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