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   يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده ديكنترل توان منبع تول يطراح
  زشبكهيبا زمان پاسخ قابل كنترل در ر

  يشهاب ديمج ي وزارع آبندانكش اسيال

  
   

 كيبه  ازين يسوخت يها و سلول كييفتوولتا ،يباد يها نيتورب شتريب :چكيده
منبع . اتصال به شبكه خواهند داشت يرابط برا كيبه عنوان  DC/ACمبدل 
شامل دو بخش، يكي مدار قدرت مبدل و  يقدرت كيپراكنده با واسط الكترون توليد

كنترل توان  يبرا يديدمقاله روش ج نيدر ا. باشد هاي مبدل مي ديگري كنترل
كنترل  يبر مبنا يراكتيو منبع توليد پراكنده با واسط الكترونيك قدرت اكتيو و

ترين مزيت  اصلي. ارائه شده است ياستفاده از روش كنترل مدل درونجريان با 
 PIكننده  كنترل مدل دروني اين است كه مسأله تنظيم يك كنترل  استفاده از روش

پهناي   باشد را به انتخاب تنها يك پارامتر كه آن مي پارامتركه نيازمند تنظيم دو 
) بسته -باند مطلوب حلقه )α انتخاب. دهد يباشد، كاهش م مي α  نيز با توجه به

لذا با انتخاب زمان صعود پاسخ  ،زمان صعود پاسخ قابل محاسبه خواهد بود
ارامتر تنها با انتخاب يك پ جهيدر نت. را تعيين كرد PKو  IKتوان مقادير  مي
)زمان صعود پاسخ  يعني )rt توان سيستم را با زمان پاسخ مورد نظر و قابل  مي

كنترل توان منابع توليد  يبرا يپيشنهاد يروش كنترل. و تنظيم كرد يكنترل طراح
در يك ريزشبكه در دو مد عملكرد  يبر واسط الكترونيك قدرت يپراكنده مبتن

 .متصل به شبكه و جدا از آن قابل استفاده خواهد بود
  

  .زمان پاسخ ،ي، كنترل مدل درونDC/AC، مبدل  پراكنده ديمنبع تول :واژه كليد

  قدمهم - 1
استفاده از مولدهاي پراكنده در سيستم توزيع منافعي را براي 

كلي جامعه به  به طوركنندگان برق و  هاي توليدكننده، مصرف شركت
كاهش تلفات خطوط، بهبود پروفيل ولتاژ، كاهش  .]2[و ] 1[ همراه دارد

  هاي توزيع و انتقال،  انتشار گازهاي آلاينده، آزادسازي ظرفيت سيستم
وري و  بهره يگذاري براي توسعه شبكه، ارتقا به تعويق افتادن سرمايه

هاي توزيع از نتايج  افزايش امنيت براي بارهاي حساس و پراهميت شبكه
كنندگان  پراكنده براي توليدكنندگان و مصرف داتيكارگيري توله مثبت ب

  ].4[و ] 3[ انرژي و شبكه است
از شبكه در حالت  يبردار بهره تيقابل ،پراكنده دياستفاده از منابع تول

كه  افتد ياتفاق م يزمان يا رهيحالت جز. وده استرا فراهم نم يا رهيجز
پراكنده  ديجدا شده و بتوان از آن بخش با منابع تول ستمياز س يبخش كي

توان و  تيفيكه در مورد ك ييها يبا توجه به نگران]. 5[نمود  يبردار بهره
از شبكه قدرت با مفهوم  يديوجود دارد ساختار جد نانياطم تيقابل
  ].8[تا ] 6[ ارائه شده است زشبكهير

راه حل  يبرا يتجار يكيتوسط چند شركت الكتر زشبكهيمفهوم ر
  در   .است  شده  ارائه كوچك  منابع   و بارها   تيريمد صورت  به   نانياطم  قابل
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  .يقدرت كيبر مبدل الكترون يمبتن پراكنده ديواحد تول : 1 شكل

  
 ،يسوخت هاي ليپ ها، نيكروتوربيم توانند يم دكنندگانيتول زشبكه،ير كي
هر كدام از منابع  اي يو برگشت  موتورهاي رفت ك،ييفتوولتا يها ستميس
هاي  خازن ار،يهمچون چرخ ط ساز رهيذخ ليمتناوب به همراه وسا يانيجر

  ].10[و ] 9[ ها باشند انرژي و باتري
براي وصل  يسوخت يها و سلول كييفتوولتا ،يباد يها نيتورب شتريب

 كيبه عنوان  نورتريا كيبه  ازيمستقيم به شبكه برق مناسب نيستند و ن
 DC/ACبنابراين نياز به مبدل ، اتصال به شبكه خواهند داشت يرابط برا

  .]11[است  يضرور AC/DC/ACيا 
كه عبارتند از كنترل  باشند يها بر دو نوع م واسط نيا يها كننده كنترل

كنترل ولتاژ و فركانس با توجه به فركانس و ولتاژي  توان اكتيو و راكتيو و
متصل باشد  ياگر ريزشبكه به شبكه سراسر. كه از قبل تعيين شده است

 وياكتو ر ويتوان در حالت كنترل توان اكت واسط را مي يها همه مبدل
 يكنترل فركانس و ولتاژ به عهده شبكه سراسر فهيتنظيم كرد زيرا وظ

گاه  آن ند،يعمل نما يمستقل از شبكه سراسر زشبكهيباشد اما اگر ر مي
و ] 12[كند را كنترل  زشبكهيبتواند فركانس و ولتاژ ر ديمبدل واسط با

منبع  يوكنترل توان اكتيو و راكت يبرا يمقاله روش جديد نيدر ا ].13[
كنترل جريان با استفاده  يبر مبنا يتوليد پراكنده با واسط الكترونيك قدرت

شده  يسرعت پاسخ منبع طراح. ارائه خواهد شد يدرون رل مدلكنت از روش
  .آورد يفراهم م زشبكهياستفاده از آن را در ر تيقابل

   پراكنده ديتول منبع يها كنترل يطراح - 2
  يقدرت كيالكترون مبدل واسط با

، نحوه تبادل اطلاعات، ]15[و ] 14[پراكنده  دينحوه اتصال منابع تول
بر اساس  مرتبط به آنها زاتيروند تست تجه يو چگونگ] 16[ نگيتوريمان

  ].17[ارائه شده است  IEEE ياستانداردها
شامل دو بخش، يكي  يقدرت كيپراكنده با واسط الكترون توليد منبع

دياگرام  1 شكل. باشد هاي مبدل مي مدار قدرت مبدل و ديگري كنترل
توزيع  اي را كه به قسمتي از شبكه پراكنده شماتيك چنين منبع توليد
  .دهد متصل شده است، نشان مي
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  .ويتوان اكت -)فركانس(سرعت  يمشخصه افت : 2 شكل

  

  
  .ويتوان راكت -ولتاژ يمشخصه افت : 3 شكل

  
تواند شامل تلفات حالت هدايت كليدها،  مي fR مقاومت معادل

. باشد) استفادهدر صورت (مقاومت فيلتر سري و مقاومت ترانسفورمر واسط 
نشانگر اندوكتانس فيلتر سري و اندوكتانس نشتي  fL اندوكتانس معادل
 يريمقاد fLو  fR ريمقاد و ستا) در صورت استفاده(ترانسفورمر واسط 

  .ندهستقابل به دست آوردن  ايمشخص و 
  متصل به شبكه حالت 1- 2

منبع  يمد كنترل ،است يمتصل به شبكه اصل زشبكهيكه ر يدر حالت
و در  ويتوان اكت قيتزر ،يقدرت كيبا واسط مبدل الكترون پراكنده ديتول

كنترل ولتاژ  فهيو وظ باشد يم ويتوان راكت قيتوسط شبكه، تزر ازيصورت ن
P, حالت، مد نيو فركانس را ندارد كه به ا Q شود يكنترل گفته م.  

در حالت  يبردار بهره(حالت مستقل از شبكه  2- 2
  )زشبكهيمستقل از ر

منبع  يمد كنترل ،ستا يمستقل از شبكه اصل زشبكهيكه ر يدر حالت
 زشبكهيكنترل ولتاژ و فركانس ر ،يقدرت كيبا واسط مبدل الكترون ديتول
 منبع از مد نيا زشبكه،ير ليو تشك يا رهيجز دهيدر زمان وقوع پد. باشد يم

,P Q ابدي يم رييكنترلر خارج شده و به مد كنترل ولتاژ و فركانس تغ .
و  ويتوان اكت -)فركانس(سرعت  يكنترل فركانس بر اساس مشخصه افت
. كند يعمل م ويتوان راكت -ولتاژ يكنترل ولتاژ بر اساس مشخصه افت

 جهيدر نت .آمده است 3و  2هاي  ها در شكل كنترل نيا يافت يها مشخصه
 توان يم يافت بيش يها هاي اكتيو و راكتيو و با مشخصه با كنترل توان

  .را كنترل نمود زشبكهيولتاژ بار و فركانس ر
به استخراج معادلات حاكم بر  ازيهاي اكتيو و راكتيو ن كنترل توان يبرا

  .باشد يبا واسط الكترونيك قدرتي م پراكنده منبع توليد
  ياستخراج معادلات حاكم و مدل ديناميك 3- 2
با واسط مبدل  ديخطي اتصال يك منبع تول دياگرام تك 4 شكل
و  dcولتاژ سمت  dcV دهد كه را به شبكه نشان مي يقدرت كيالكترون

P و Q پراكنده كه  هاي اكتيو و راكتيو توليدشده توسط واحد توليد توان
  .ندهستشود،  به شين شبكه تحويل داده مي

توان  دست آوردن مدل ديناميكي ميه براي ب 4 با توجه به شكل
  معادلات زير را نوشت

  
  .پراكنده اتصال منبع توليد يخط تك شينما : 4 شكل

  

( ) ( ) ( )
d ( )

, , ,
d
fj

nj ij f fj f

I t
V V R I L j a b c

t
t t t= − − =  )1(  

با استفاده از تابع  هستند وفاز  سه ستميس يفازها cو  a ،b )1(در 
. منتقل كرد dq0 به حوزه abc توان معادلات را از حوزه تبديل پارك مي

  :شود فرضيات زير در نظر گرفته مي dq0 براي استفاده از قاب مرجع
  تابع تبديل پارك عبارتست از  )1

where
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هاي صفر متغيرهاي  فاز متقارن فرض شده و لذا مؤلفه سيستم سه  )2
در اين سيستم صفر شده و يكي از معادلات ولتاژ و جريان 

  .شود مي كم
جهت پيداكردن زاويه فاز مرجع  (PLL)1شونده فاز  يك حلقه قفل  )3

)سيستم  )θ  و استفاده در قابdq مورد نياز خواهد بود.  
معادلات ولتاژ و جريان و همچنين مقادير توان اكتيو و راكتيو در حوزه 

dq به صورت زير خواهد بود  
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d d q qP V I V I= +  )5(  

q d d qQ V I V I= −  )6(  

  اعمال كنيم، خواهيم داشت) 1(را به  dqاگر تبديل 
d
d

fq
nq iq f fq f f n fd

I
V V R I L L I

t
ω= − − −  )7(  

d
d

fd
nd id f fd f f n fq

I
V V R I L L I

t
ω= − − +  )8(  

n، )8(و ) 7(در  fω π= فركانس شين متصل به شبكه  fبوده كه  2
اي انتخاب شود  گونهه ب dqنكته قابل توجه آن كه اگر قاب مرجع . ستا

nqV گاه كه به طور سنكرون با ولتاژ شبكه بچرخد آن شده و لذا  0=
  توان خلاصه نمود معادلات توان اكتيو و راكتيو را به صورت زير مي

 
1. Phase Lock Loop 
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  .كننده و كنترل ندايفر كي يبلوك كيشمات : 5شكل 

  

 
  .6شكل  كيكلاس شينما : 7شكل 

  
nd fd

nd fq

P V I

Q V I

=

= −
 )9(  

معادلات  هبنابراين با داشتن مقادير مرجع توان اكتيو و راكتيو و با توجه ب
توان  گيري ولتاژ شين اتصال مبدل به شبكه در هر لحظه مي بالا و اندازه

  را به دست آورد qو  dهاي محور  مقادير مرجع جريان
,

,

fd ref ref nd

fq ref ref nd

I P V

I Q V

=

= −
 )10(  

هاي اكتيو و  توان توان مبدل مي qو  dهاي محور  لذا با كنترل جريان
 انيكنترلر جر يطراح يمقاله برا نيدر ا. راكتيو توليدي را كنترل كرد

  .شود يم شنهاديپ ياستفاده از روش كنترل مدل درون
كننده جريان پرداخته شود مختصراً  از آن كه به طراحي كنترل قبل

  .توضيحي در مورد روش كنترل مدل دروني ارائه خواهد شد
  روش كنترل مدل دروني 4- 2

دهاي شيميايي مورد يناكننده فر اين روش در ابتدا در طراحي كنترل
]. 18[آيد  استفاده قرار گرفته و نوعي از روش كنترل مقاوم به حساب مي

) كه در آن ريديرا در نظر بگ 5شكل  )G s يند مورد بررسي جهت افر
) ،كنترل )C s و كننده مربوط كنترل ( )R s و ( )Y s وجيو خر يورود زين 

توان  اي كه در وهله اول در اينجا مي كننده بهترين كنترل. استيند افر
) پيشنهاد نمود ) ( )C s G s−= ) در اين صورت بوده و 1 )Y s با ( )R s 
آيد آن  اين صورت پيش مي ركه داما مشكلي ] 19[باشد  يكسان مي

  :كه است
) اگر  )1 )G s  مينيمم فاز نباشد و يا به عبارتي داراي صفرهاي سمت

) راست محور موهومي باشد، )C s گردد ناپايدار مي.  
) درجه صورت  )2 )C s گردد كه از لحاظ  از مخرج آن عموماً بيشتر مي

  .باشد گير قابل اجرا نمي عملي به علت وجود مشتق
) اين روش وابستگي زيادي به مدل  )3 )G s دارد.  
در صورتي كه اغتشاش در سيستم اتفاق بيفتد، سيستم توانايي رفع   )4

  .آن را ندارد
شود كه در  ترل مدل دروني پيشنهاد ميبراي رفع اين نواقص، روش كن

ˆ اين شكل در. ده استآم 6شكل  ( )G s يندااز فر يمدلي است كه طرح 
( )G s ال در اختيار دارد كه در حالت ايده ˆ( ) ( )G s G s= باشد مي.  

كننده  كه در آن كنترل باشد يم 6كلاسيك شكل  شينما 7شكل 
) سيستم )F s  19[عبارتست از[  

ˆ( ) [ ( ) ( )] ( )F s I C s G s C s−= − 1  )11(  

 
  .يروش كنترل مدل درون كيشمات : 6شكل 

  
  :توان به موارد زير اشاره نمود مي 7و  6 هاي در شكل

)ˆ در صورتي كه 6در شكل   )1 ) ( )G s G s=،  فيدبكي در سيستم
)ˆوجود ندارد و اگر  ) ( )C s G s−=  گاه انتخاب گردد آن 1

( ) ( )R s Y s= همچنين اگر . خواهد بود( )G s و ( )C s  پايدار
 .باشند كل سيستم پايدار خواهد بود

ت ماندگار صفر لازم است تا براي داشتن خطاي حال 7در شكل   )2
) شرط ) ( )C G I=0   .برقرار باشد 0

)ˆ ،با توجه به نكات مذكور ) ( )C s G s−= بهترين انتخاب براي  1
به همين بوده و پذير ن اين مسأله از لحاظ عملي امكان. استكننده  كنترل

)ˆدليل به جاي  ) ( )C s G s−= 1 ،( )C s شود به صورت زير انتخاب مي  
( ) ( ) ( )MC s G s L s−= 1  )12(  

) فرض بر آن است كه )G s بندي شده است به دو قسمت زير تقسيم  
( ) ( ) ( )A MG s G s G s=  )13(  

) ،)13(در  )AG s  شامل صفرهاي سمت راست محور موهومي و به
هايي است كه معكوس آنها از لحاظ عملي قابل اجرا نباشد  طور كلي بخش

) و )MG s خشي ازب ( )G s باشد كه معكوس آن قابل اجرا مي ستا.  
( )L s گردد تا  كننده اضافه مي كنترلكه به  استگذري  ينيفيلتر پا

) درجه صورت )C s رابطه كه تر نباشد از مخرج آن بزرگ ( )L s  ًعموما
  استبه شكل قطري و به صورت زير 

( )

( )  ( )

( )

m

m

m

m

m
m

m
m

a
s a

a
L s s a

a
s a

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎣ ⎦

1

1

2

2

0 0

0 0

0 0

 )14(  

)خروجي باشد،  ورودي و تك سيستم تك اگر ) ( )m mL s a s a= است  +
) گردد تا درجه صورت به نحوي انتخاب مي mو  )C s  از مخرج آن

  خروجي مينيمم فاز داريم ورودي و تك براي يك سيستم تك .بيشتر نباشد
ˆ( ) ( )

( )
ˆ( ) [ ( ) ( )] ( )

ˆ[ ] ( )
( ) ( )

ˆ ( )
( )

m

m

m m

m m

m

m m

aC s G s
s a

F s I C s G s C s
a aG s

s a s a
a G s

s a a

−

−

− −

−

= →
+

= − =

− =
+ +

+ −

1

1

1 1

1

1
 )15(  
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)ˆ تابع تبديل مدار بسته سيستم در صورتي كه ) ( )G s G s=  باشد عبارت
  خواهد بود از

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

m

m

Y s F s G s a
R s F s G s s a

= =
+ +1  )16(  

mبا فرض و  =   خواهيم داشت 1
( )
( )

Y s a
R s s a

=
+

 )17(  

كنترل مدل دروني اين   ترين مزيت استفاده از روش اصلي) 17(با توجه به 
كه نيازمند تنظيم دو پارامتر  PIكننده  است كه مسأله تنظيم يك كنترل

 - پهناي باند مطلوب حلقه باشد را به انتخاب تنها يك پارامتر كه آن مي
) بسته )α دهد باشد، كاهش مي مي.  

اگر ورودي پله را در نظر بگيريم، خروجي سيستم كه  تدر اين حال
  ر خواهد بودبه صورت زي استخروجي يك سيستم مرتبه اول 

( ) ( )
( )

ataY s y t e
s s a s s a

−= = − ⇒ = −
+ +

1 1 1  )18(  

آن % 90تا % 10يعني فاصله  1بنابراين با توجه به شكل پاسخ، زمان صعود
  آيد دست ميه ب )19(از 

ln
rt a

=
9  )19(  

) بنابراين با انتخاب زمان صعود )rtتوان پارامتر ، بلافاصله مي a ) پهناي
هاي عمده روش كنترل  اين يكي از مزيت. دست آورده را ب) باند مطلوب

  .كرد توان سيستم را طراحي كه با انتخاب تنها يك پارامتر مي ستدروني ا
  كننده جريان طراحي كنترل 5- 2

توان از روش كنترل مدل دروني  كننده جريان مي براي طراحي كنترل
با در نظر (را به صورت زير بازنويسي كنيم ) 8(و ) 7(اگر . استفاده كرد

nqVگرفتن    خواهيم داشت) 0=
d
d

d
d

[ ] ( )[ ]

fq
iq f fq f f n fd

fd
id nd f fd f f n fq

f f f n fqiq

f n f f fdid nd

iq
qd

id nd

I
V R I L L I

t
I

V V R I L L I
t

R sL L IV
L R sL IV V

V
V G s I

V V

ω

ω

ω
ω

−

= + +

− = + −

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⇒⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ − +−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
′= =⎢ ⎥−⎣ ⎦

1

 )20(  

  داريم) 20(حال با توجه به 

( ) f f f n

f n f f

R sL L
G s

L R sL
ω

ω

−
+⎛ ⎞

= ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

1

 )21(  

  با انتخاب

( )

a
as aL s I

a s a
s a

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= =

+⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

0

0
  

)و  ) ( ) ( )C s G s L s−= )ˆو با فرض  1 ) ( )G s G s= خواهيم داشت  
 

1. Rise Time 

  
) تابع دبكيكنترل با ف ستميس : 8شكل  )W s.  

  
ˆ( ) [ ( ) ( )] ( )

[ ] ( ) ( )

f f f n

f n f f

f n f
f

n f f
f

F s I C s G s C s
a a aI I G s G s

s a s a s
R sL La

L R sLs

R L
L

s sa
L R

L
s s

ω
ω

ω

ω

−

− − −

= − =

− = =
+ +
+⎛ ⎞

=⎜ ⎟− +⎝ ⎠
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1 1 1

 )22(  

يك در حقيقت دهنده آن است كه كنترل مدل دروني  نشان) 22( رابطه
شدن عناصر غير قطري براي حذف  معمولي با اضافه PIكننده  كنترل

  .است 2متقابل جيتزو
تري براي طراحي و اعمال روش  متقابل روش ساده جيبراي حذف تزو

شود كه به كنترل مدل دروني مجزا و  كنترل مدل دروني پيشنهاد مي
  را از هم  ستميهاي س اين روش ابتدا ديناميك در. قطري موسوم است

توان به صورت يك حلقه فيدبك  اين جداسازي را مي و كنند جدا مي
)در روش مذكور اگر . داخلي ملاحظه كرد )G s بين جريان  يتابع تبديل  

داريم  ،باشد dqدر قاب  DC/AC يقدرت كيو ولتاژ مبدل الكترون
( ) ( ) ( )I s G s V s′=  و يا( ) ( ) ( )V s G s I s−′ =   كه در آن 1

( ) ( )

–
( ) f f f n

f n f f

f f f n

f f f n

D s W s

R sL L
G

L R sL

R sL L
R s

s

L L

ω
ω

ω
ω

−
+⎛ ⎞

= =⎜ ⎟+⎝ ⎠
+⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1

0 0
0 0

 )23(  

)ماتريس و  )W s در واقع ماتريس جداكننده خواهد بود.  
 اين شكلتابع تبديل  .گيريم را در نظر مي 8حال سيستم كنترل شكل 

  گردد به صورت زير محاسبه مي
( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]
[ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( )]

I s G s V s W s I s
D s W s V s W s I s−

′= + =

′+ +1  )24(  

[ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( ) ( )]
( ) ( ) ( )

D s W s I s V s W s I s
D s I s V s

′+ = + →
′=

 )25(  

متقابل  جيكه ايجاد تزو را توان عناصري بنابراين با اعمال فيدبك فوق مي
توان سيستم كنترل را به  مي هنتيج و در ]19[ حذف نمود ،نمايند مي

)ارائه نمود كه در اين شكل  9صورت شكل  )dG s عبارت است از  

( ( ) ) f f
d

f f

R sL
G D

R sL

s s−

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

1

1 0

10
 )26(  

 
2. Cross Coupling 
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متقابل با روش كنترل  جيحذف تزو يبرا يشنهاديكنترل پ ستميس : 9شكل 

  .انيجر  يدرون
  

  
  .q و d يمحورها يها انيجر ي ها كننده كنترل : 10شكل 

  
))با استفاده از روش كنترل مدل دروني و با فرض  و )) ( )dC G s ss L−= 1 

  خواهيم داشت
( ) ( ) ( ) ( )

( )

d PI

f f
d

f f

f
f

f
f

I
P

I
P

C s G s I F s F s
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R sL
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R sLs s
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s
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L
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s
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α α

α
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α
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−

−

= → = =
+

+⎛ ⎞
= =⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎜ ⎟ =
⎜ ⎟

+⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

1 0
0

0

0

0

0

 )27(  

pتوان مقادير  مي αو با انتخاب پهناي باند ) 27(با داشتن  fK Lα=  و
I fK Rα= انتخاب . را تعيين كردα  نيز با توجه به زمان صعود پاسخ

( )rt  و از رابطهln rtα = كننده  كنترل. قابل محاسبه خواهد بود 9
  .نمايش داد 10به صورت شكل  توان يرا م) 20(جريان با توجه به 

   iqV و idV با توجه به ،نشان داده شده 10 طور كه در شكل همان
dqT دست آمده از مدار كنترلي و تبديل معكوسه ب ، مقادير مربوط به 0

n ، بلوك10در شكل . دست خواهد آمده مبدل ب) كنترل(موج مرجع  fLω 
قاب  يا در سرعت زاويه fL ضرب اندوكتانس است كه از حاصل يبيضر

  .آيد يدست مه ب) شبكه ولتاژسنكرون با (مرجع 

  
با مبدل  پراكنده ديمنبع تول ويو راكت وينحوه كنترل توان اكت شينما : 11شكل 
  .يقدرت كيالكترون

  
  .يقدرت كيالكترون واسط با ديتول منبع مشخصات :1 جدول

  

  مقدار  پارامتر
 آمپر مگاولت 2/1 توان نامي
  ولت 690  ولتاژ نامي

  پريونيت fR 007/0 مقاومت
  پريونيت fL 12/0 اندوكتانس

  هرتز 50  فركانس نامي
  

 ويو راكت وينحوه كنترل توان اكت كيشمات 4با توجه به شكل  جهينت در
 11همانند شكل  ،يقدرت كيپراكنده با واسط مبدل الكترون ديمنبع تول

در  يبر روش كنترل مدل درون يمبتن انيكننده جر كنترل. شود يم شنهاديپ
  .است 10مطابق با شكل  11شكل 

 مبدل واسط با پراكنده ديتول منبع يساز هيشب - 3
  يقدرت كيالكترون

 ديشده، منبع تول ارائه يكنترل اگراميبلوك د دييو تأ يجهت بررس
با  1مذكور در جدول  يبا پارامترها يقدرت كيپراكنده با واسط الكترون

  .شده است يساز هيشب EMTP - RVافزار  استفاده از نرم
و به  dcپراكنده با محرك اوليه ولتاژ  در اين سيستم يك منبع توليد

همراه يك مبدل ضمن تغذيه بار محلي خود از طريق يك ترانسفورماتور 
بررسي نحوه كنترل  ،هدف وبه شبكه توزيع فشار متوسط متصل شده 

لازم به ذكر است كه در اين سيستم  .باشد جريان و توان خروجي آن مي
 1به اندازه ) qو  dمحور (با در نظر گرفتن زمان صعود پاسخ جريان 

و  IK ،1با توجه به مقادير جدول  و نهايتاً αثانيه مقدار پهناي باند  ميلي
PK كننده  براي كنترلPI شود به صورت زير محاسبه مي  

/
/

/

/
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 كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديمنبع تول qI و dIي ها انيپاسخ جر : 12شكل 
dپله  يبه ورود يقدرت refI −.  

  

  
 كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديمنبع تول qI و dI يها انيپاسخ جر : 13شكل 
qپله  يبه ورود يقدرت refI −.  

  
در اين  يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده ديدر منبع تول DC/ACمبدل 
در نظر  1به صورت منبع ولتاژ وابسته با مدل متوسط) 11 شكل(مقاله 

  ].20[گرفته شده است 
 ،يبر كنترل مدل درون يمبتن يشنهاديعملكرد روش پ يارزياب جهت

پاسخ  13و  12 هاي شكل. پاسخ پله سيستم مورد آزمايش قرار گرفته است
) و q )dIو  dمحور  يها جريان qI بر  يپراكنده مبتن ديمنبع تول

dپله  يبه ورود يقدرت كيواسط الكترون refI q و − refI  تيونيپر 5/0از  −
sect هيدر ثان تيونيرپ 1به  هاي  شكل نيهمچن .دهد يرا نشان م 1=
با واسط  پراكنده ديمنبع تول qو  d يمحورها انيپاسخ جر زين 15و  14

توسط منبع  يديتول ويو راكت ويكه متناسب با توان اكت( يقدرت كيالكترون
به  تيونيپر 5/0از ) 11شكل ( refQ و refP پله توان يبه ورود) باشد يم
sectدر زمان  تيونيپر 1   .دهد يرا نشان م 1=

 ديتوسط منبع تول يديتول ويو راكت ويتوان اكت 17و  16 هاي شكل
 refQ و refP پله توان يبه ورود يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده

sectدر زمان مشخص  تيونيپر 1به  تيونيپر 5/0از ) 11شكل ( را  1=
و  ويتا توان اكت شود يپله داده م يورود refPابتدا به ( دهد ينشان م

 يبررس يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده ديتوسط منبع تول يديتول ويراكت
  ).شود يدر نظر گرفته م refQي برا طيشرا نيسپس هم ،شود

 
1. Average Model 

  
 كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديمنبع تول qI و dI يها انيپاسخ جر : 14 شكل
  .refP پله يبه ورود يقدرت

  

  
 كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديمنبع تول qI و dIي ها انيپاسخ جر : 15 شكل
  .refQپله  يبه ورود يقدرت

  
زمان صعود  ،قابل مشاهده است 17تا  12 هاي طور كه در شكل همان

) پاسخ )rt كيبرابر  ،يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده ديمنبع تول 
) با زمان صعود پاسخ مساوياست كه  هيثان يليم )rt يدر طراح يانتخاب 

 دهد ينشان م نتايج .باشد يم يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده ديمنبع تول
در منابع توليد پراكنده با واسط الكترونيك  يپيشنهاد يبا ارائه روش كنترل

 يتوان اكتيو و راكتيو خروج يبر رو يكنترل بسيار خوب توان يم يقدرت
  .منبع داشت
كنترل مدل   ترين مزيت استفاده از روش اصلي، طور كه اشاره شد همان

كه نيازمند تنظيم  PIكننده  دروني اين است كه مسأله تنظيم يك كنترل
پهناي باند مطلوب   باشد را به انتخاب تنها يك پارامتر كه آن يدو پارامتر م

) بسته -حلقه )α انتخاب. دهد يباشد، كاهش م مي α به  هنيز با توج
  زمان صعود پاسخ   لذا با انتخاب. خواهد بود پاسخ قابل محاسبه   زمان صعود
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به  يقدرت كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديتوسط منبع تول يديتوان تول : 16شكل 
  .refPپله  يورود

  

  
به  يقدرت كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديتوسط منبع تول يديتوان تول : 17شكل 
  .refQپله  يورود

  
را تعيين  PKو  IKتوان مقادير  مي fL و fR ريبودن مقاد و مشخص

بر سرعت پاسخ  يريو تأث باشد يم زيناچ fLو  fR يراتيمقدار تغ. كرد
 fL و fR ريقادم IK و PK نييمنظور بعد از تع نيبد ،دندار ستميس
  . ده استآم ستميآن در سرعت پاسخ س ريداده شده و تأث رييتغ 5%

بر واسط  يمبتن پراكنده ديتوسط منبع تول يديتوان تول 18شكل 
 fL و fR راتييتغ% 5 يبه ازارا  refP پله يبه ورود يقدرت كيالكترون
  .دهد ينشان م
و  ويتوان اكت زانيم يدر حالت اتصال به شبكه سراسر زشبكهيدر ر

بر واسط  يمبتن پراكنده ديتوسط منبع تول يديتول ازيمورد ن ويراكت
و در حالت  گردد يم ديتول يشبكه سراسر ازيبا توجه به ن  يقدرت كيالكترون

در  يولتاژ ايكه افت فركانس  يهنگام ،يمستقل از شبكه سراسر
 يديتول ويو راكت ويتوان اكت زانيم 3طبق شكل  ،افتد يم اقاتف زشبكهير

 كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديآن منبع تول يو در پ دهيمحاسبه گرد
قابل كنترل و مناسب  يمذكور و با پاسخ يوسيله طرح كنترله ب يقدرت

 ديكنترل توان منبع تول جهيدر نت. قادر به توليد توان مورد نياز خواهد بود
مقاله، قابل كاربرد  نيشده در ا يطراح ،يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده
هم به صورت مستقل از شبكه هم به صورت متصل و  زشبكهيدر ر

  .باشد يم يسراسر

  
به  يقدرت كيبر واسط الكترون يمبتن پراكنده ديتوسط منبع تول يديتوان تول : 18شكل 
  .fL و fR راتييتغ% 5 يبه ازا refP پله يورود

  

  گيري هنتيج - 4
با واسط  پراكنده ديكننده منبع تول كنترل يطراح يمقاله برا نيدر ا
ترين  اصليو كنترل مدل دروني استفاده شده   از روش يقدرت كيالكترون

 PIكننده  ن است كه مسأله تنظيم يك كنترلآ روش اين مزيت استفاده از
  يك پارامتر كه آن تنهاباشد را به انتخاب  كه نيازمند تنظيم دو پارامتر مي

) بسته -پهناي باند مطلوب حلقه )α انتخاب. باشد، كاهش داده است مي 
( )α با توجه به زمان صعود پاسخ نيز ( )rt و از رابطه ln rtα = 9 

توان  مي α با انتخاب پهناي باند نيهمچن. قابل محاسبه خواهد بود
pمقادير  fK Lα= و I fK Rα= تنها با  جهيدر نت ،را تعيين كرد

) انتخاب يك پارامتر )rt كه نيضمن ا. توان سيستم را طراحي نمود مي 
كه زمان  دينما يم دييشده تأ انجام يها يساز هيبه دست آمده از شب جينتا

بر اساس زمان صعود  ،يقدرت كيبا واسط الكترون پراكنده ديپاسخ منبع تول
) پاسخ )rt يسادگ سببكه  باشد يكننده م كنترل يدر طراح يانتخاب 
عامل مشكل  نيو ا شود يپارامتر م نيكنترل با كمتر ستميس يطراح
) يضرايب تناسب نييكنترل كه تع ستميس يطراح )pK گير و انتگرال 

( )IK انتخاب مقادير ضرايب نيهمچن .دينما يرفع م باشد يم pK  و
IK يتوليد پراكنده با روش كنترل مدل درونكننده جريان منبع  در كنترل 

آن خواهد  ياكتيو و راكتيو خروج يها بسيار مناسب توان كنترلبه 
  .انجاميد
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يزارع آبندانكش اسيال

 ياز دانشگاه صنعت 1391و  1388هاي  ترتيب در سال هقدرت ب شيبرق گرا يمهندس
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. بابل به پايان رسانده است ينوشيروان

توزيع مجهز به منابع  يها در شبكه يريز و برنامه نهاآ يها، بازياب عملكرد ريزشبكه يبررس
  .توليد پراكنده

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه تبريز و  1377در سال  يشهاب مجيد

ترتيب در  خود را به) گرايش قدرت(برق  يمهندس يارشد و دكترا يارشناسمدارك ك
از  يدكتر شهاب. از دانشگاه تربيت مدرس تهران دريافت نمود 1388و  1379 يها سال

بابل به  يدانشگاه صنعتي نوشيروان پيوتردر دانشكده مهندسي برق و كام 1388سال 
هاي علمي و  زمينه. باشد عنوان عضو هيأت علمي اين دانشكده مشغول به فعاليت مي

برده شامل موضوعاتي مانند ديناميك سيستم قدرت، بهره  مورد علاقه نام يتحقيقات
 نترلو ك يقدرت مجهز به منابع توليد پراكنده، و بهره بردار يها از سيستم يبردار

  .باشد ها مي ريزشبكه
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