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 ه. حلق ـشـود يم ـارائـه   يارهي ـجز يهـا زشبکهيردر اين مقاله روش کنترل جديدي جهت بهبود عملکرد ديناميکي سيستم تقسيم توان در  یده:کچ
اولين بار در جهت  ، در اين مقاله برايگرفتيممورد استفاده قرار  هازشبکهيرامپدانس مجازي که تاکنون جهت بهبود دقت سيستم تقسيم توان در 

شود کـه مـدهاي فرکـانس پـايين سيسـتم      . در ابتدا با انجام تحليل سيگنال کوچک نشان داده ميشوديمبهبود پاسخ ديناميکي ريزشبکه استفاده 
پـايين آن  اي از سيسـتم شـامل مـدهاي فرکـانس     شـده باشد. سپس مدل سادهتقسيم توان مي هکنندشدت تحت تأثير کنترلاي بهجزيره هريزشبک

شده و واردکردن يک حلقه امپدانس مجـازي در سيسـتم کنتـرل اينـورتر، روش جديـدي      شود. در گام بعد با استفاده از مدل استخراجاستخراج مي
 گـردد. درنهايـت، صـحت   ها تعيين مـي امپدانس مجازي با استفاده از روش جاگذاري قطب هشود و ضرايب حلقجهت بهبود ميرايي سيستم ارائه مي
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Abstract: In this paper, a new control method is proposed to improve the dynamic performance of the power sharing control system 
in islanded microgrids. In this paper, for the first time, the virtual impedance loop, which has been used to increase the accuracy of 
the power sharing in microgrids, is used to improve the dynamic performance of a microgrid. At first, by using the small signal 
analysis, it is indicated that low frequency modes of an isolated microgrid is significantly affected by the power sharing controller 
parameters. Then, a simplified model of system, including its low frequency modes, is extracted. In the next step, using the extracted 
model and inserting virtual impedance at the control system of the inverter, a new method is presented to improve the system 
damping factor. The coefficients of the virtual impedance loop are determined by pole placement method. Finally, the performance 
of the presented strategy is verified using simulations carried out in PSCAD software. 
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  مقدمه -١
ع يتوز يهادر شبکه) DG( پراکندهد يتول يواحدهاروزافزون از  هاستفاد

 همطرح شوند. از جمل ـ واحدهان يرامون ايپ يباعث شده تا مسائل فراوان
 کـرد ه اشاره يت توان تغذيفينان و کيت اطميتوان به قابلين مسائل ميا
متصل و جـدا   د پراکنده به دو صورتِيتول يواحدهااز  يبردار. بهره]۱[

 موجـود در  ي. با توجـه بـه اسـتانداردها   استر يپذامکان ياصل هاز شبک
متصـل بـه شـبکه، در     هپراکنـد  ديتول يهاستمياز س يبردارنه بهرهيزم

ه از يثان ۲تر از د در کميد پراکنده بايمنابع تول يصورت قطع شبکه اصل
 هدر محـدود  قرارگرفتـه  يب بارهـا ي ـن ترتي ـ. بـه ا ]۲[ شبکه جدا شوند

 ـ يراکنده ند پيکه منبع تول شبکه هشدقطع بـرق  يز در آن وجـود دارد، ب
 خواهند ماند.

عملکـرد   ييزشبکه با توجه بـه توانـا  ير يهاستمياستفاده از س هديا
د پراکنده در هر دو حالت متصل و جدا از شبکه مطرح يمنابع تول يبرخ
باشـند   يسـاز انـرژ  رهي ـمنـابع ذخ  يهـا دارا زشبکهيکه ريدرصورت شد.

سـتم کنتـرل منـابع    يسز کـار کننـد.   ي ـن يارهي ـتوانند در حالت جزيم
ق تـوان در هـر دو حالـت    ي ـت تزري ـشوند کـه قابل يم يطراح ياگونهبه

د پراکنـده  ي ـتول يواحدهاها فراهم شود. آن يمتصل و جدا از شبکه برا
ک قـدرت بـه شـبکه وصـل     ي ـالکترون يهـا معمولاً با اسـتفاده از مبـدل  

در کنتـرل و   يادي ـز يريپـذ هـا انعطـاف  ن مبدليشوند. استفاده از ايم
  .]۳[ کنديجاد ميهوشمند ا يهازشبکهيت ريريمد

نورترهـا،  يا يدر حالت متصل به شـبکه روش کنتـرل مرسـوم بـرا    
فرکانس و  ياصل هدر آن شبک و استان يکنترل جر يبر استراتژ يمبتن

و  يق ـينورتر تـوان حق يو ا کردهل ياتصال مشترک تحم هولتاژ را در نقط
. در حالـت عملکـرد   دن ـکيشـده بـا شـبکه را کنتـرل م ـ     و مبادلهيراکت
ره وجود نـدارد،  يستم جزيو س ياصل هن شبکيب يچون ارتباط يارهيجز

داخـل آن کنتـرل    هد پراکنـد ي ـره توسط منـابع تول يولتاژ و فرکانس جز
ت ي ـدر تثب ينقش ـ شـبکه حالت متصل بـه شـبکه،   در  برعکس .شوديم

منظور حفظ عملکرد خـودگردان  زشبکه ندارد. پس بهيولتاژ و فرکانس ر
ز کنترل شوند، چرا کـه  يزشبکه نيد ولتاژ و فرکانس ريره بايستم جزيس

بـار و   يدر پارامترهـا  ينيل نـامع ي ـدلبدون کنترل ولتاژ و فرکانس و به
از  ياصورت قابل ملاحظـه هتواند بيها، ولتاژ و فرکانس بار مرات آنييتغ

شـبکه عملکـرد مناسـب خـود را از     زيدا کرده و ريانحراف پ يمقدار نام
  دست بدهد.

د ي ـشـود، منـابع تول  يم ـ يارهي ـزشبکه وارد حالـت جز ير که يزمان
کنتــرل ولتــاژ و فرکــانس را دارا باشــند.  ييســت توانــايبايپراکنــده مــ

ک ي ـنان از عدم عملکرد هريمنظور اطم، بهيارهين در حالت جزيهمچن
زشـبکه  يحداکثر توان خـود، ر  فراتر ازط يدر شراد پراکنده ياز منابع تول

 هزشـبک يک ري ـ. در ]۴اسـت [ ق يم توان دقيتقس يک استراتژيازمند ين
و عملکـرد   شـدن هـر منبـع    بـار اضـافه از  يريمنظور جلوگ، بهيارهيجز
کنترل شـوند   ياگونهست بهيبايد پراکنده ميزشبکه، منابع توليدار ريپا

ند. ين نمايخود تأم ينام از شبکه را بر اساس توانيبار مورد ن يکه تمام
، منجـر بـه   يو خروجيو راکت يقيت مناسب توان حقيريگر، مديان ديببه

 هح توان و عدم خـروج ولتـاژ و فرکـانس شـبکه از محـدود     يم صحيتقس
  گردد.يمجاز م
 يک از واحـدها ي ـ، نقـش هر رمتمرکـز يم توان غيتقس يهاروش در

هـا نقـش   ام از آنکـد چير واحـدها بـوده و ه ـ  يد پراکنده همانند سايتول
زشـبکه  ير رمتمرکـزِ يگـران نـدارد. در کنتـرل غ   ينسبت بـه د  يترياصل
ت ي ـ، قابليمخـابرات  ارتبـاط ا ي ـو  يمرکز هکنندک کنترليل نبود يدلبه

رمتمرکـز  يگـر، کنتـرل غ  يشود. از طـرف د يحاصل م يشترينان بياطم
 د پراکنـده ي ـک از منـابع تول ي ـهر ين استقلال در عملکرد را برايشتريب

 هکنندد پراکنده کنترليک از منابع تولين روش هريآورد. در ايفراهم م
کنـد.  يت م ـيفعال يمحل يهايريگاندازه بر اساسخود را داشته و تنها 

ک يا يو  يمرکز هکنند، کنترليمخابرات ارتباطبه  يازيگر نيجه ديدر نت
از  کين مفهوم است که نبود هرين بديباشد. اينم يمرکز هکنندرهيذخ

ن حالـت  يشود. در ايزشبکه نميستم ريا اجزا مانع از عملکرد سيمنابع 
ک منبـع  ي ـ يراحتبهتوان يکننده، ممجدد کنترل ياز به طراحيبدون ن

  .ا از آن کم کرديستم اضافه يبه سرا د پراکنده يتول
رمتمرکز در يدن روش کنترل غينظر رسب و نقص بهيعيرغم بيعل

در  يمشـکلات اساس ـ  ياز وجـود برخ ـ  ير حـاک ينگاه اول، مطالعات اخ
ن روش ي ـباشـد. ا يدروپ م ـا ي ـ يکنتـرل افت ـ استفاده از روش مرسـوم  

 يت سـلف يمنابع متصل به خطـوط انتقـال بـا خاص ـ    يکنترل اساساً برا
ت يخاص ـ ين کـه دارا ييولتـاژ پـا   يهـا شده اسـت و در شـبکه   يطراح
تـوان   اًمخصوص ـ( م مناسـب تـوان  يباشند، موفـق بـه تقس ـ  يم يمقاومت
 يهـا ان تـوان ي ـج مين امر تزويل ايشود. دلينم و) با دقت مناسبيراکت
باشـد.  يط م ـين شرايد پراکنده در ايمنابع تول يو خروجيو راکت يقيحق

 ياو عدم تقارن در امپـدانس خطـوط کـه مسـئله     يعلاوه بر آن، نابرابر
منـابع   ين امپدانس خروج ـيچنو هم باشديع ميتوز يهاج در شبکهيرا
و در حالت متصـل بـه شـبکه را    يق توان راکتيد پراکنده، کنترل دقيتول

ز بـا  ي ـرا ن يارهيو در حالت جزيم توان راکتير قرار داده و تقسيتحت تأث
مرسـوم،   يافت ـگـر کنتـرل   يد يسازد. مشکل اساسيمواجه م يمشکلات

. ]۵[ باشدينامتعادل م يو بارها يرخطيغ يم بارهايآن در تقس يناتوان
 يمتفـاوت  هافت ـيبهبود يکنترل افت ـ يهافع مشکلات فوق، روشجهت ر

، يمقـاومت  يهـا منظور حل مشکل شـبکه به. ]۶-۸[ استشنهاد شده يپ
تـوان  -ولتـاژ  يافت يهابا استفاده از مشخصه معکوس يکنترل افتروش 

روش ] ۹[ مرجع در شنهاد شده است.يو پيتوان راکت-و فرکانس يقيحق
ن مبدل منبـع  يست که امکان عملکرد چندارائه شده ا يکنترل معکوس

تم يآورد. الگـور يزشـبکه فـراهم م ـ  يک ري ـدر  يصورت مـواز ولتاژ را به
کـار   يخـوب بـه  يارهي ـدر هر دو حالت متصل به شبکه و جز يشنهاديپ

و در يــو راکت يقــيج تــوان حقياز تــزو يريمنظــور جلــوگکنــد. بــهيمــ
ده است. در يز ارائه گردين يشتريب يهاين، استراتژييولتاژ پا يهاشبکه

شـنهاد  يو پي ـو راکت يق ـيل دستگاه توان حقيد تبديک روش جدي ]۱۰[
ن روش با وجـود عملکـرد مناسـب در حالـت متصـل بـه       يشده است. ا

 يارهيو در حالت جزيو راکت يقيم توان حقيم مستقيشبکه، قادر به تقس
  باشد.ينم
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سـتم بـه   يسک ي ـناميد يل وابسـتگ يدلبه يروش مرسوم کنترل افت
منبـع و فرکـانس قطـع     ي، امپـدانس خروج ـ يافت هکنندب کنترليضرا

 ستميس يدر ارتباط با پاسخ گذرا يمشکلات ذات يگذر، دارانييلتر پايف
ن مقـدار  يترش ـين پارامترها توسط فرکانس خط، بيباشد. مقدار ايم زين

ن يـي تع ينـام  ين تـوان خروج ـ يچن ـمجاز انحراف فرکانس و ولتاژ و هم
توان مسـتقلاً  يمرسوم نم يجه، با استفاده از کنترل افتيدد. در نتگريم

ک مـدل  ي ـابتـدا   ]۱۱[در  نورترها داشـت. يک ايناميبر د ياديکنترل ز
 ليتحل .شده استارائه  يارهيجز هزشبکيک ريگنال کوچک کامل از يس
از شبکه،  ير توان درخواستييدهد که با تغيزشبکه نشان مير يکيناميد

تواننـد  يده و ميجا گردم توان جابهيستم تقسين سييانس پافرک يمدها
ک مـدل  ي ـ، ]۶در [ ن مشـکل ي ـگردند. جهت حـل ا  يداريمنجر به ناپا

 يک اسـتراتژ ي ـو بر اساس آن  آمدهدستبهستم ياز س شدهساده يخط
م مطلـوب تـوان در کنـار حفـظ     يجهـت تقس ـ  شـده اصلاح يکنترل افت

امپـدانس   ه] اسـتفاده از حلق ـ ۷[ن در يچن ـهم .شده استارائه  يداريپا
م توان يستم تقسيبهبود عملکرد دقت س يبرا يو مقاومت يسلف يمجاز
  ارائه شده است. يمقاومت-يبا امپدانس خطوط سلف يهازشبکهيردر 

نـه   ين بار استفاده از حلقه امپـدانس مجـاز  ياول ين مقاله برايدر ا
و  يکيناميعملکرد دبهبود  يم توان، بلکه برايبهبود دقت تقس يتنها برا

ارائـه   يبر کنترل افت ـ يم توان مبتنيستم تقسيس ييرايب مياصلاح ضر
ک کنتـرل  ي ـد پراکنـده  يمنابع تول يبرا شدهارائه هکنندشود. کنترليم

شـامل حلقـه    يب کاهش عرض باند کنترليترتبوده و به يسلسله مراتب
راه حلقـه  هم ـم تـوان (بـه  يان، حلقه کنترل ولتاژ، حلقه تقسيکنترل جر

زشـبکه  يفرکـانس و ولتـاژ ر   يابي ـ) و حلقه بازشدهارائه يامپدانس مجاز
ک مـدل  ي زشبکه،يگنال کوچک ريس يداريپا همطالع منظور. بهباشديم
ارائـه   نـورتر ين اييفرکانس پا يهاکيناميگنال کوچک کامل شامل ديس
 يـي رايمب يدهد ضـر يستم نشان ميگنال کوچک سيل سيتحل .شوديم

، بهبـود  يش امپـدانس مجـاز  يسـتم بـا افـزا   يغالـب س  يهاطبجفت ق
، يتوان بـا انتخـاب مناسـب امپـدانس مجـاز     يب مين ترتيابد. به اييم
 د.يرا بهبود بخش يه روش کنترل افتيم توان بر پايستم تقسيس يداريپا

سـتم  يک سي ـ ،يشنهاديپ يعملکرد استراتژ يمنظور بررست بهيدر نها
در  يرمحل ـيک بـار غ ي ـو  ي، دو بـار محل ـ DGزشبکه شامل دو واحد ير

  شود.يم يسازهيشب PSCADافزار ط نرميمح

ولتــاژ متوســط تحــت مطالعــه و منــابع  هتوصــیف ریزشــبک -٢
 آن هتولید پراکند

ن مقالـه در  يولتاژ متوسطِ تحت مطالعه در ا هزشبکير يخطتکاگرام يد
 DGزشـبکه شـامل دو واحـد    يرن ي ـش داده شـده اسـت. ا  ينما ۱شکل 

ک ي ـهر ۲مطابق شکل . قرار دارد يارهيجزو در حالت عملکرد  باشديم
ک قـدرت  يک رابط الکتروني و يک محرک اصلي يدارا DG ياز واحدها

ک ي ـق ياز طر DG يک از واحدهايباشد. هريم ولتاژاز نوع مبدل منبع 

متصـل   يمثلـث بـه بـار محل ـ    -از نـوع سـتاره   نـده يافزاترانسـفورماتور  
و  Line1Zق امپـدانس خطـوط   ي ـن از طريچن ـواحـدها هم  نيشوند. ايم

Line2Z  اتصال مشترک ( هنقطبهPCC( يرمحليک بار غيشوند. يوصل م 
  باشد.يوصل م PCC هبه نقط Line3Zبا امپدانس  يق خطيز از طرين

  
  DG واحد دو شامل مطالعه تحت : ريزشبکه۱ل کش

  

نزاخربا
)Surge Unit(

يلصا يژرنا ديلوت دحاو
)گنيچاپسيد تيلباق اب(

يكمك يژرنا ديلوت دحاو
)گنيچاپسيد تيلباق دقاف(

  
 DG د استفاده براي منابعمور )VSC( : ساختار مبدل منبع ولتاژ۲ل کش

  ۱شده در شکل دادهنشان

  است. نشان داده شده ۱زشبکه در جدول ير يمقدار پارامترها

  ۲و  ۱اينورترهاي  و ريزشبکه: پارامترهاي ۱جدول 
 مقدار توضیحات پارامتر

Sac ۵/۲ يتوان نام  MVA 

f0 ۵۰ يفرکانس نام Hz 

Vac  ولتاژac ۶۰۰  ينام V 

fsw ۲۰۰۰  يندزيفرکانس کل Hz 

rf ۵/۱ لتريمقاومت سلف ف  mΩ 

Lf ۳ لترياندوکتانس ف mH 

Cf ۲۲۰ لتريخازن ف μF 

Vdc ن يولتاژ شDC ۱۵۰۰ V 

Pmax1, Pmax2 ۵/۱  منابع يقيحداکثر توان حق , ۵/۲  MW 

Qmax1, Qmax2 ۹/۰ و منابعيحداکثر توان راکت , ۵/۱  MVAR 

mDG1, mDG2 يمنحن يب افتيضرا P-f  ۵۵۶/۰ , ۳۳۳/۰  Hz/MW 

nDG1, nDG2 يمنحن يب افتيضرا Q-V  ۰۴۱/۰ , ۰۲۵/۰  

kV/MVAR 

Line1Z  ۱امپدانس خط Ω j۵۷/۱+۷/۰  
Line2Z  ۲امپدانس خط Ωj۲۵/۱+۵/۰  
Line3Z  ۳امپدانس خط Ω۱/۰  
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  زشبکهير يمنظور بهبود پاسخ حالت گذرا و دائمستم کنترل ولتاژ بهيبه س شدهاضافه ي: حلقه امپدانس مجاز۳ل کش

جهـت   LCلتـر  يک في ـشـود  يمشاهده م ۲که در شکل  طورهمان
نـورتر قـرار گرفتـه اسـت.     يا يدر خروج يدزنيکل يهاکيحذف هارمون

 نـورتر ماننـد  يا يپارامترهـا  بر اساس يلتر خروجيمقدار سلف و خازن ف
پـل مجـاز ولتـاژ    ي، حـداکثر ر يخروج ـ يان نـام ي، جريدزنيکلفرکانس 

لتـر  ين فرکـانس قطـع ف  يچنون و هميب مدولاسي، حداکثر ضريخروج
  شود.ين مييتع

فـراهم   ۲در شـکل  نشان داده شـده   يبيستم ترکيس ياصل هفيوظ
سـتم،  ين سي ـدر انورتر است. يا يثابت برابا ولتاژ  DC نيشک يکردن 

توانـد  ينگ دارد و م ـيسـپاچ يت دي ـاگرچه قابل ياصل يد انرژيواحد تول
نـد  ک کُيناميعلت ده را فراهم کند، اما بهزشبکير ياز بارهايتوان مورد ن

، جهـت  Surge Unit عنـوان سـتم ابرخـازن بـه   ياز به استفاده از سيآن ن
ز ي ـن يکمک ـ يد انـرژ ي ـستم است. واحد توليس يگذرا يهابهبود پاسخ

. کنـد  نيتأمساعات روز از  يبرخزشبکه را در ياز توان ر يبخشتواند يم
تمـام پـل    dc-dcا چند مبـدل  يک ي با يد انرژيتول يهرکدام از واحدها

نـورتر  يا يثابـت را بـرا   dcک باس يو  شونديمتصل م dcزوله به باس يا
  .]۱۲کنند [يفراهم م
 يکينـام يمطالعه و بهبود رفتـار د  يبر رو ين مقاله تمرکز اصليدر ا

نظـر  صـرف  DCک سـمت  ي ـناميو از د باشديم ACزشبکه در سمت ير
ت اسـت کـه اگرچـه در    ي ـه حـائز اهم ن نکت ـي ـشده اسـت. توجـه بـه ا   

، شـده اسـت  آل مدل دهيصورت ابه DC، سمت يمورد بررس ينورترهايا
ن ييفرکـانس پـا   ينوسـان  يمدها يرو يمحسوس ريتأثک آن ينامياما د

چنـد در  نخواهد داشـت. هر  باشديمن مقاله يا يزشبکه که بحث اصلير
متعـادل  که بار نا يطيبخصوص در شرا DCک سمت ينامينظر گرفتن د

  است. رگذاريتأثنورتر يا يهايخروج يزشبکه وجود دارد رويدر ر

 توصیف روش پیشنهادی -٣
حلقـه کنتـرل    ۴ن مقالـه شـامل   ي ـدر ا شدهارائه يکنترل سلسله مراتب

ولتـاژ و   يابي ـسـتم باز يو س م تـوان يان، کنترل ولتاژ، کنتـرل تقس ـ يجر
بهبود عملکرد ن مقاله در يا ياصل ي. البته نوآوراستزشبکه يفرکانس ر

 يم توان بـا اسـتفاده از حلقـه امپـدانس مجـاز     يستم تقسيس يکيناميد
هـر منبـع را    يستم کنترل سلسله مراتبيس يساختار کل ۳. شکل است

ن ي ـدر ا شدهارائه يکنترل يهاحلقهک از يکه در ادامه هر دهديمنشان 
  رند.يگيقرار م يشکل مورد بررس

ولتـاژ و   يهـا کننـده مل کنتـرل نورتر شايا يکنترل داخل يهاحلقه
 يـي راين ميتـأم  ،حذف اغتشاشات فرکانس بـالا  هفيکه وظ استان يجر

را  ت مناسبيفيزشبکه با کيو کنترل ولتاژ ر يلتر خروجيف يمناسب برا
تـوان  م يتقس ـ هف ـيوظتـوان،   ميتقس ـ يرونيب هحلق .]۱۳[بر عهده دارند 

 رينظــر و ســامــورد  DGن يزشــبکه را بــير يبارهــا ويــو راکت يقــيحق
ــدها ــده دارد DG يواح ــه عه ــب ــ ه. حلق ــرل افت ــتفاده از  يکنت ــا اس ب
نورتر يا يولتاژ خروج ياساس ه، دامنه و فرکانس مؤلفيافت يهامشخصه
شنهادشـده (قســمت  يپ يحلقـه امپـدانس مجـاز    د.ي ـنمايم م ـيرا تنظ ـ

ستم و بهبود دقت يس يکيناميفه بهبود عملکرد دي) وظ۳شکل  رنگيآب
 يم امپدانس مجازيزشبکه را به عهده دارد. بلوک تنظين در رم توايتقس

انـدوکتانس حلقـه    ين حلقه متصل اسـت مقـدار مناسـب بـرا    يکه به ا
صـورت  بـه  ن امپـدانس قـبلاً  ي ـ. اکنـد يم ـن يـي را تع يامپدانس مجـاز 

. اسـت  ن شـده يـي تع هـا قطـب  يگذاريل جايربرخط توسط روش تحليغ
ز يــ) ن۳در شــکل  زردرنــگولتــاژ و فرکــانس (قســمت  يابيــواحــد باز

آن پس از انحـراف   ير ناميزشبکه به مقاديبازگرداندن فرکانس و ولتاژ ر
  دهد.يرا انجام م يوجودآمده توسط کنترل افتبه

  واحد کنترل ولتاژ -١-٣
زشـبکه در  ير ييزشبکه توانـا يستم ريک سيه در کنترل ولتاژ يهدف اول

سـتم  يس يسـاز . بـا توجـه بـه مـدل    اسـت  يولتاژ مرجـع ورود  يابيرد
ها در گناليبودن س ينوسيو س] αβ ]۱۴ مختصاتزشبکه در دستگاه ير
 ـ يبايکننـده م ـ کنتـرل  ين دستگاه، طراحيا باشـد کـه    ياگونـه هسـت ب

شبکه را  يبا فرکانس کار ينوسيس يهاگناليس يابيرد ييتوانا يخروج
از  يحالـت دائم ـ  يمنظـور حـذف خطـا   بـه ن مقالـه،  يدر اداشته باشد. 

مرجـع،   يورود يابي. علاوه بر ردشوديماستفاده  يديتشد هکنندکنترل
 يدر طراحــ يگــر اهــداف اصــلياز د يکيهــارمون يهــاحــذف اغتشــاش

. جهـت حـذف اغتشاشـات    اسـت زشـبکه  يستم ريس يکننده براکنترل
کـم،   THDبـا   يک خروج ـي ـبـه   يابيدستستم و يمختلف وارده به س

 رود. کارهکننده بدر ساختار کنترل ديتشد ن واحديست چنديبايم
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، αβ هبا توجه به قطري بودن تابع تبديل سيستم ريزشبکه در حوز
تـوان بـه   ي، م ـيدو خروج ـ-يدو ورود هکنندک کنترلي يطراح يجابه

 مسـتقل پرداخـت   يخروج ـتـک  - يورودتـک  هکننددو کنترل يطراح
در  .شده اسـت نشان داده  ۳مورد نظر، در شکل  ي. ساختار کنترل]۱۴[
از  يريت تـوان و جلـوگ  يفي، کيداخل يداريش پايساختار جهت افزان يا

 ـي ـجر کنتـرل  يداخل هک حلقيستم، يشدن س باراضافه کـار رفتـه   هان ب
آن  هو بهـر  شدهدر نظر گرفته  يصورت تناسبکننده بهن کنترلياست. ا

 هغالب حلق ـ يهاقطب ييرايب ميتا ضر گرديده استانتخاب  ياگونههب
کننـده  ن حالـت بهـره کنتـرل   ي ـم گردد. در ايتنظ ۶/۰حدود  در يداخل

  دست آمده است.هب ۹/۰حدود 
خـور آن، جهـت   شيان بـار و پ ـ ي ـجر يريگن ساختار از اندازهيدر ا

ل يتـابع تبـد  بار استفاده شـده اسـت.    يهاکيناميحذف اثر نامطلوب د
ر در نظـر گرفتـه   ي ـصورت زبه ۳در شکل  يشنهاديولتاژ پ هکنندکنترل
  :ستشده ا
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ــوده کــه  يديتشــد هکننــدکنتــرل مجهــولِ ي، پارامترهــاikب يضــرا ب
 ياهياوزفرکانس  هدهندنشانب يترتبه cωو  0ωن گردند. ييست تعيبايم

 يديتشـد  هکننـد زشـبکه و فرکـانس قطـع کنتـرل    يولتاژ ر ياصل مؤلفه
منظـور حـذف مـؤثر    شـود، بـه  يکـه مشـاهده م ـ   طـور همان .باشنديم

ــف، در فرکــانس ــمــورد نظــر  يکيهــارمون يهــااغتشاشــات مختل ک ي
کـه   H(s) هن، هـدف از اسـتفاد  يچن ـساز قرار داده شده است. همجبران

سـتم  يفاز س هباند و انداز يم پهنايباشد، تنظيم فازشيپساز ک جبراني
مـورد   يدزني ـبه فرکانس کل يباند بستگ ين پهنايمجاز ا هاست. محدود
 يدارد. بـا اسـتفاده از پارامترهـا    )VSCمبدل منبـع ولتـاژ (   استفاده در

قـرار   يدزني ـفرکـانس کل  ۱/۰باند در حدود  ين پهنايا H(s) سازجبران
 ستم رخ ندهد.يدر عملکرد س يلشود تا اختلايداده م

 PSO سـازي بهينـه تم ياستفاده از الگور با )۲(در  ik ب مجهوليضرا
تم تــابع هــدف ين الگــوريــدر ا .ديــآيمــدســت ] بــه۱۵در [ شــدهارائــه

ف ي ـگنال مرجع و حذف اغتشاشات تعريس يابيبر اساس رد يسازنهيبه
 هفـاز و انـداز   هبانـد، انـداز   يپهنا يسازنهين بهين در ايچن. همشوديم

در نظر گرفتـه   يسازنهيبه مسئله يهاتيعنوان محدودبه يداريپا هبهر
  .شونديم

  واحد کنترل تقسیم توان -٢-٣
 وابسـته  يقي، توان حقيسلف عمدتاًزشبکه با امپدانس خطوطِ يک ريدر 

 هوابسـته بـه دامن ـ   زينو ينورتر بوده و توان راکتيا يولتاژ خروج هيبه زاو
بـر   يمبتن ـ يهـا ب، اکثـر روش يترتنيباشد. بديرتر منويا يولتاژ خروج
ان ي ـم تـوان م يجهـت تقس ـ ) ۴و ( )۳معادلات (متعارف از  يکنترل افت

  ].۱۶[ برنديمنابع بهره م
)۳(  0 n pm Pω ω= − 
)۴(  *

0 n qV V n Q= − 
*و  0ω ن روابــطيــدر ا

0V و ولتــاژ مرجــع ياهيــزاوب فرکــانس يــترتبــه 
 ـ nV و  nωو  باشـند يم ـ يافت هکنندتوسط کنترل شدهنييتع ب ي ـترتهب

ز ي ـن qnو  pmب يباشـد. ضـرا  يم ـ يخروج يو ولتاژ نام ياهيزاو فرکانس
مجـاز   هباشند که با توجـه بـه محـدود   يفرکانس و ولتاژ م يب افتيضرا
 ].۱۷[ گردنديولتاژ محاسبه م هرات فرکانس و دامنييتغ

ان يم مناسب توان ميتوان به تقسيم يب کنترل افتيش ضرايافزا با
ن عمـل منجـر بـه انحـراف ولتـاژ و      ي ـن وجود، ايافت. با ايمنابع دست 
تـر  ب کمي ـترتهن انحراف بيکه ا يو جز در موارد ]۱۷[ده يفرکانس گرد

د. ينمايجاد مشکل ميستم ايدرصد باشد، در عملکرد س ۲و  درصد ۵از 
ــرا  ــدن ض ــدود ش ــرل بيمح ــدکنت ــ هکنن ــ يافت ــه  يم ــر ب ــد منج توان

م تـوان و  يستم، دقـت تقس ـ يس يدر پاسخ گذرا ياساس يهاتيمحدود
ت ي ـفيبه ک يابيگر جهت دستياز طرف د .]۱۶[ ستم گردديس يداريپا

کنترل توان  يهاحلقه پاسخان يم يکاف يجاد اختلاف زمانيتوان بالا و ا
 ياو لحظـه ي ـو راکت يق ـيمتوسـط تـوان حق   هاز بـه محاسـب  يان، نيو جر

 نشان داده شده اسـت،  ۳گونه که در شکل همان ن منظوريباشد. بديم
شـوند.  يگـذر عبـور داده م ـ  نييلتر پايک فياز  ياتوان لحظه يهامؤلفه

 يان پهنـا يم ياق مصالحهيگذر از طرنييلتر پايفرکانس قطع ف انتخاب
هـا  کننـده رلان پاسـخ کنت ـ ي ـم يکنترل توان و اختلاف زمـان  هباند حلق

 يادي ـتـا حـد ز   يب کنترل افتيلتر و ضرايجه، فيگردد. در نتين مييتع
. عـدم  ]۱۷[هستند  يمواز ينورترهايا يداريک و پايناميد هکنندنييتع
نـورتر منجـر بـه    يسـتم ا يس يبـودن مـدها   يمناسـب و نوسـان   ييرايم

 بـار اضافهتواند باعث يده و مياد گرديز يان گردشيجاد جريو ا يداريناپا
  گردد. DG يو صدمه به واحدها

 يکينـام ين عملکرد دييدر تع يگنال کوچک نقش مهميس يداريپا
زشبکه، يگنال کوچک ريس يداريپا همنظور مطالعزشبکه دارد. بهيک ري

فرکـانس   يهاکيناميگنال کوچک کامل شامل ديمدل س کي ]۱۱[ در
شـبکه و   يهـا کي ـناميفرکـانس بـالا، د   يهـا کي ـنامينـورتر، د ين اييپا
در  شـده انجـام ت يحساس ـ يزهـا يآنال. بار ارائه شده است يهاکيناميد
زشـبکه نسـبت بـه    ير يفرکـانس بـالا   يدهد که مـدها ينشان م ]۱۱[

ان خـط انتقـال حسـاس    ي ـو جر يخروج ـ LCلتـر  يحالـت ف  يرهايمتغ
 يرهـا يفرکانس متوسط حساس بـه متغ  يگر، مدهايهستند. از طرف د

غالـب فرکـانس    يان بـوده و مـدها  ياژ و جرکنترل ولت يهاحالت حلقه
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م يکنتـرل تقس ـ  هحالت حلق يرهايشدت نسبت به متغستم بهين سييپا
و  يلتـر خروج ـ ير فيتوجـه بـه عـدم تـأث     بـا باشـند.  يتوان حسـاس م ـ 

 ين، جهت بررسييفرکانس پا يان بر مدهايولتاژ و جر يهاکنندهکنترل
سـتم  ياز س ياشـده سـاده گنال کوچـک  ياست مدل س ـ ين مدها کافيا
  .ديآ دستهم توان بيتقس هکنندکنترل يشامل مدهازشبکه ير

 مبدل منبع ولتاژ هشدسادهمدل سیگنال کوچک  -٣-٣
در نظر  يارهيجز هزشبکيک ريک مبدل منبع ولتاژ متصل به يابتدا 
از  يمواز ينورترهايان ايو ميو راکت يقيم توان حقيشود. تقسيگرفته م

کنتـرل   يهـا رد. مشخصهيگيوم صورت ممرس يق توابع کنترل افتيطر
و  يق ـيرا بـه تـوان حق   يفرکانس اساس )،۴) و (۳( ق روابطياز طر يافت

 همنظور مطالعبه سازند.يو مربوط ميرا به توان راکت يولتاژ خروج هدامن
 هرات دامنه و فرکـانس ولتـاژ در نقط ـ  يينورتر، از تغيا يکيناميعملکرد د

و ي ـو راکت يق ـيتـوان حق  گـردد. ينظـر م ـ صـرف  )PCCاتصال مشترک (
  :نديآيدست مر بهينورتر از روابط زيا يخروج

)۵(  2
0 0 02 2 2 2

( cos ) ( sin )s s

R X
P V V V V V

R X R X
δ δ= − +

+ +
 

)۶(  2
0 0 02 2 2 2

( cos ) ( sin )s s

X R
Q V V V V V

R X R X
δ δ= − −

+ +
 

امپـدانس   يقسـمت مقـاومت   Rو  يقسـمت سـلف   X وابـط ن ري ـکه در ا
 هنقط ـنـورتر و ولتـاژ   يولتاژ ا بيترتبه 0Vو  sVباشند. ينورتر ميا يخروج

 ـ   δو  باشـد يم ـ )PCCاتصال مشترک ( ن دو ولتـاژ  ي ـن اياخـتلاف فـاز ب
0(کار  هحول نقط )۶(و  )۵(گنال کوچک روابط يمدل س. باشديم

Oδ 0
sδ 

0
sV 0

OV( :عبارت است از  
)۷(  

VP G G Vδ δΔ = Δ + Δ 
)۸(  

VQ H V H VδΔ = Δ + Δ 
و  باشـند يم ـه يرات ولتاژ و زاوييب تغيترتبه δΔو  ΔV بطن روايدر اکه 
  توان گفت:يمن يچنهم

)۹(  0 0 0 0 0 0
0 02 2 2 2

( sin ) ( cos )s s

R X
G V V V V

R X R Xδ δ δ= +
+ +

 

)۱۰( 0 0 0 0 0
02 2 2 2

(2 cos ) ( sin )V s s

R X
G V V V

R X R X
δ δ= − +

+ +
 

)۱۱( 0 0 0 0 0 0
0 02 2 2 2

( sin ) ( cos )s s

X R
H V V V V

R X R Xδ δ δ= +
+ +

 

)۱۲( 0 0 0 0 0
02 2 2 2

(2 cos ) ( sin )V s s

X R
H V V V

R X R X
δ δ= − +

+ +
 

ولتـاژ را نشـان    ياهي ـتـوان و فرکـانس زاو   هياوان زيارتباط م ريز همعادل
  دهد.يم
)۱۳( 0 0( )s s dtδ δ ω ω− = − 

بـوده   PCCنورتر و يا ياهيفرکانس زاو بيترتبه sωو  0ωن معادله، يدر ا
  :ان استير قابل بيصورت زلاپلاس به هن معادله در حوزيو ا

)۱۴( ( )0

1
ss

δ ω ωΔ = Δ − Δ 

  :ميدار )۱۴(و ) ۸( ،)۷(دلات ب معايبا ترک

)۱۵( ( )
( )

0

0

1

1

V
s

V

G G
P s s
Q s V

H H
s

δ

δ

ω ω
 
  Δ Δ − Δ 
 =    Δ Δ     
 

 

 پاسـخ ک مناسـب  ي ـد، جهت تفکيز اشاره گرديکه قبلاً ن طورهمان
تـر،  ت تـوان مطلـوب  ي ـفيبه ک يابيو دست يکنترل يهاان حلقهيم يزمان

 ـ  هگذر در حلقنييلتر پايک في رود. بـا در نظـر   يکـار م ـ هکنترل تـوان ب
  و عبارتند از:يو راکت يقيحق يهان توانيانگيلتر، مين فيگرفتن اثر ا

)۱۶(  

( )
( )

1

1

1

1

0

0

10

1
0

                     

c

V
cav

av c
V

c

s

G GsP s s
Q s

H H
s s

V

δ

δ

ω
ω

ω
ω

ω ω

   
   + Δ    = ×    Δ      +   

Δ − Δ 
×  Δ 

 

از . باشـد يم ـگـذر  نييلتر پـا يفرکانس قطع ف c1ωن رابطه يکه در ا
 ير بـرا ي ـزصورت ) به۱۷( همعادل) ۴(و  )۳(معادلات  يسازيق خطيطر

  :ديآيدست متوان به هکنندکنترل

)۱۷( ( )
( )

0

0

0

0
ps av

q av

m P s

nV Q s

ω ω −  Δ − Δ Δ  
=      −Δ Δ    

 

  توان نوشت:يم) ۱۷(و  )۱۶(ب معادلات يبا ترک

)۱۸( ( )

( )

0

0

2
1 1 1

1 1

2
1 1 1

1 1

0

0
s

P

c c p c p V

c c

P

c q c c q V

c c

A
V

s s m G m G

s s s
A

n H s s n G

s s s

δ

δ

ω ω

ω ω ω
ω ω

ω ω ω
ω ω

Δ − Δ   
=   Δ   

 + +
 

+ + =  + + 
 + + 

 

  :شودير حاصل ميصورت زستم بهين سيا همشخص هجه، معادليدر نت
)۱۹( 3 2

2 1 0 0s a s a s a+ + + = 
 که در آن،

)۲۰( 2 1 1 2     c c q Va n Hω ω= + 
)۲۱( 2 2

1 1 1 1       c V c q c pa H n G mδω ω ω= + + 
)۲۲( 2

0 1   c p q V p p q Va m n G H m G m n G Hδ δ δω= + − 
نـد.  ينماينورتر را مشخص ميا يکيناميفوق، عملکرد د همعادل يهاشهير

بـر   يمبتن ـ سـتم يگنال کوچـک کامـل س  يمدل س ـ هژيو ريادمق ليتحل
ل ي ـدلبـه  دهـد کـه  ينشان م ـ مرسوم يافت يهاکنندهاز کنترلاستفاده 

م تـوان، امکـان   يتقس ـ مکانيسـم ن ييفرکانس پـا  يف مدهايضع ييرايم
 ن مقالـه ي ـاب در ي ـترتنيزشبکه وجود دارد. بـد يستم ريدار شدن سيناپا

فرکـانس   يمـدها  يـي رايم مناسـب،  يتميالگور هشود تا با ارائيتلاش م
مطلـوب،   ييبـه کـارا   يابيش داده و علاوه بر دستيستم را افزاين سييپا

 ابد.يز بهبود يستم نيس يپاسخ گذرا

د کـه  ي ـتـوان د ي) م۲۲) تا (۱۹با توجه به معادلات ( گرياز طرف د
ب يبـه ضـرا  ، يروش مرسـوم کنتـرل افت ـ  بـر   يمبتن ـ ستميک سيناميد

لتـر  يمنبـع و فرکـانس قطـع ف    ي، امپـدانس خروج ـ يافت ـ هکنندکنترل
 يجه، بـا اسـتفاده از کنتـرل افت ـ   يدر نت دارد. ياديز يوابستگ گذرنييپا

  نورترها داشت.يک ايناميبر د ياديتوان مستقلاً کنترل زيمرسوم نم
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نورتر يا يت سلفيش خاصيمنظور افزابهکه  شوديمده يد ]۸در مرجع [
 عمـل ن ي ـآن اضافه شده است. ا يبزرگ در خروج يک امپدانس سلفي

کـار   هرات نقط ـيي ـن بـه تغ ييفرکـانس پـا   ياد مـدها يت زيباعث حساس
 يان مـدها مکدر  يار قابل ملاحظهييباعث تغن امر ياشود. يستم ميس

 يداري ـتواند منجر بـه ناپا يمشده و ستم کنترل توان ين سييفرکانس پا
 ولتـاژ  سـتم کنتـرل  ي، سمقالـه ن ي ـدر ا شـده يطراح ـنـورتر  يشود. در ا

ار کوچـک  يبس ـ يدر فرکانس نـام  ياست که امپدانس خروج ياگونهبه
 يت مـدها ين حالـت حساس ـ ي ـ. در ا)تيونيپر ۰۰۰۵/۰حدود ( باشديم

 ۴شـکل   تـر اسـت.  کـار کم  هرات نقط ـيي ـن نسـبت بـه تغ  ييفرکانس پا
ر تـوان  يي ـسـتم بـا تغ  ين سييفرکـانس پـا   يحرکت مـدها  هدهندنشان
  .باشديم يتوان نام درصد ۱۰۰تا  صفرنورتر از يا يقيحق

  
: جابجايي مدهاي فرکانس پايين با افزايش توان حقيقي از صفر تا يک ۴شکل 

  پريونيت

در  يـي رايب مير ضـر يي ـمنجر به تغ واندتيمنورتر ير نقطه کار اييتغ
ر تـوان  يي ـشـود، تغ يکـه مشـاهده م ـ   طـور هماند شود. ينقطه کار جد

فرکـانس   يدر مکان مـدها  يادير زييتغ تيونيک پريتا  صفراز  يقيحق
حـدود   ستميس ييرايط مين شراين حال، در ايکند. با ايجاد نمين اييپا
مناسـب  ب يت آوردن ضـرا دسهجه بيار کم است. در نتيبوده که بس ۱/۰

 ـ يمطلـوب  يـي رايکه بتـوان م  ياگونهبه يحلقه امپدانس مجاز دسـت  هب
 هان منظور با استفاده از روش قرار دادن قطبيکند. بديت ميآورد، کفا

)Pole-Placement( ـ يحلقه امپدانس مجـاز ب يضرا  ن يـي تع ياگونـه هب
  ستم حاصل گردد.يس يبرا مناسب ييرايب ميشوند تا ضريم

ر يي ـتغ ريتـأث نورتر ممکن اسـت  يا يساختارها ين حال در برخيبا ا
]). در ۶در [ شـده اسـتفاده نـورتر  يتر باشـد (ماننـد ا  کار محسوس هنقط

 ۳در شـکل  » يم امپدانس مجـاز يتنظ«گونه موارد لازم است بلوک نيا
نـورتر) مقـدار   ينقطـه کـار ا   يعنيد پراکنده (يمتناسب با توان منبع تول

ر دهـد.  يي ـتغ يق ـيصـورت تطب را بـه  يلقه امپدانس مجازاندوکتانس ح
ن مقالـه چـون   ي ـنورتر تحـت مطالعـه در ا  يگونه که گفته شد در اهمان

مقدار امپـدانس   دهدينمر ييرا تغ ييرايب مير نقطه کار چندان ضرييتغ
دست آمده اسـت، ثابـت   به هاقطب يگذاريکه با روش جا يحلقه مجاز

  .شوديمگرفته  نظر در

 امپدانس مجازی و بهبود دینامیک سیستمحلقه  -۴-٣
ستم کنترل يبه س ياضافه کردن حلقه امپدانس مجاز ن مقاله بايدر ا

د. ابييبهبود م يدر حالت گذرا و دائم يروش کنترل افت ييولتاژ کارا
 ههمراه حلقنورتر بهيا هکنندستم کنترليس يشنهاديساختار پ ۳شکل 

نورتر در امپدانس يا يان خروجيدهد. جريرا نشان م يامپدانس مجاز
مرجع  يهاگناليضرب شده و حاصل آن از س )s(VZ(( يکوچک نسبتاً

از  يبيا ترکيو  ي، مقاومتيصورت سلفتواند بهيم s(VZ(شود. يکاسته م
  .ها انتخاب شودآن

نـورتر در حـوزه   يا ي، ولتاژ خروجنورتريو مدل ا ۳ا توجه به شکل ب
αβ  نوشت:ر يصورت زبهوان تيمرا  

)۲۳( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

,

0 ,

*
, ,  

                     
V o

out o

V s G s V s Z s I s

Z s I s

α β

α β

α β α β
 = − 

−
 

)ن رابطــه يــکــه در ا ),V sα β
گنال مرجــع واحــد کنتــرل ولتــاژ و يســ ∗

( )
,oI s

α β
ــجر  ــي ــورتريا يان خروج ــوزه  ن ــ αβدر ح ــد.يم  و s(G( باش

( )
0outZ s يستم و امپدانس خروج ـيس هل حلقه بستيتابع تبد بيترتبه 

  ر قابل محاسبه هستند:يصورت زباشند و بهينورتر ميا

)۲۴( ( ) ( )
( ) ( )2

 

      
c pwm

f f f c pwm f c pwm

K s K K
G s

L C s r K K C s K s K K
=

+ + +
 

)۲۵( ( ) ( ) ( )0 2

 

      
f fs

out

f f f c pwm f c pwm

r L
Z s

L C s r K K C s K s K K

+
=

+ + +
 

)s(K هکنندکنترل ) و ۱ولتاژ (رابطه ((CK  ان ي ـجر هکننـد کنتـرل  هبهـر
ابـط در  ون ري ـا يپارامترهـا ر يسـا  .باشديم ۳نشان داده شده در شکل 

 يامپـدانس خروج ـ  )۲۳( ه. بـا توجـه بـه رابط ـ   اندشده يمعرف ۱جدول 
 ـي ـصورت زبه ينورتر با در نظر گرفتن حلقه امپدانس مجازيا دسـت  هر ب
  د:يآيم
)۲۶(  ( ) ( ) ( ) ( )

0
     out out VZ s Z s G s Z s= + 

سـه   ينورتر در حـوزه فرکـانس را بـرا   يا يامپدانس خروج ۵ شکل
 دهد:ينشان مر يزحالت 

 يبدون حلقه امپدانس مجاز )۱ 

 يسلف يبا حلقه امپدانس مجاز )۲ 

  يمقاومت يبا حلقه امپدانس مجاز )۳ 
در  تيونيپر ۰۱/۰ برابر با يو مقاومت يحالت سلف يبرا يامپدانس مجاز

مشـخص شـده اسـت،     ۵گونه که در شکل . همانشده استنظر گرفته 
حالت بـدون اسـتفاده از حلقـه امپـدانس     ستم در يس يامپدانس خروج

ار کوچک است. در حالـت  يبوده و مقدار آن بس يسلف-ي، مقاومتيمجاز
ک صفر ينزد ي، فاز امپدانس خروجيمقاومت ياستفاده از امپدانس مجاز

 يفـاز امپـدانس خروج ـ   يسـلف  يو در حالت استفاده از امپدانس مجاز
  باشد.يدرجه م ۹۰ک ينزد

در بخش قبـل   شدهارائهگنال کوچک يل سيتحل با استفاده از روش
کـه در  نورتر يا يرات امپدانس خروجييستم را با تغيس يداريتوان پايم

مـورد  ، شـود يم ـانجـام   يحلقـه امپـدانس مجـاز    هر بهرييقت با تغيحق
نورتر بـا  يم توان ايستم تقسيس هژير ويمقاد ۶ شکلدر قرار داد.  يبررس
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داده نشـان   تي ـونيپر ۰۱/۰تا  ۰مقدار از  يسلف ير امپدانس مجازييتغ
 يهـا جفت قطب ميراييب يضر شوديده ميدگونه که همان .شده است
زان ي ـ(م ابـد ييش م ـي، افـزا يش امپـدانس مجـاز  يستم با افـزا يغالب س

ن شـکل نشـان داده شـده    يدر ا يصورت خطوط قطربه ييرايب ميضر
 يـي رايب ميضر زانيم شوديممشاهده  ۶گونه که در شکل است). همان

 يبـرا  ۴۵/۰بـه حـدود    يحالت بدون امپدانس مجاز يبرا ۲/۰از حدود 
 يده اسـت کـه مقـدار مناسـب    يت رس ـيونيپر ۰۱/۰اندوکتانس با مقدار 

جهت بهبـود   ين مقاله استفاده از امپدانس مجازيا يده اصليباشد. ايم
م تـوان  يسـتم تقس ـ يزشبکه در کنار بهبود دقت سير يکيناميعملکرد د

، يتوان با انتخـاب مناسـب امپـدانس مجـاز    يب مين ترتيبه ا .باشديم
  د.يرا بهبود بخش يه روش کنترل افتيم توان بر پايستم تقسيس يداريپا

0

1

2

3

4

 M
ag

n
it

u
d

e(
%

)

 (a)

 

 
 Zv=0(pu)

 Zv=j*0.01(pu)

 Zv=0.01(pu)

48 48.5 49 49.5 50 50.5 51 51.5 52

0

50

100

150

 P
h

as
e(

d
eg

)

 Frequency(Hz)

 (b)

 

 
 Zv=0(pu)

 Zv=j*0.01(pu)

 Zv=0.01(pu)

  
  : امپدانس خروجي اينورتر قبل و بعد از استفاده از امپدانس مجازي۵ل کش
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  سيستم ه: نمايش مکان هندسي مقادير ويژ۶ل کش

  پريونيت ۰۱/۰تا  ۰زي از با تغيير امپدانس مجا

 شدهجزیره هبازیابی ولتاژ و فرکانس ریزشبک -۵-٣
انحـراف ولتـاژ و فرکـانس از     يب روش کنترل افتين معايتراز مهم يکي

اسـتاندارد   هن انحـراف در محـدود  ي ـا اگرچهباشد. يخود م ير ناميمقاد
لازم اسـت   يزشبکه به شـبکه اصـل  يشبکه است اما جهت وصل مجدد ر

فرکـانس و ولتـاژ    يابيشوند. امکان باز يابيزشبکه بازيفرکانس ر ولتاژ و
ن يرمتمرکز توسط منـابع وجـود نـدارد و بـه هم ـ    يصورت غزشبکه بهير

زشبکه بـه  يون در محل اتصال ريزاسيک واحد سنکرونيل لازم است يدل
ن واحد يا ).63kV/20kV(در محل پست  وجود داشته باشد يشبکه اصل

کـار کـرده و   شروع به يره شده به شبکه اصليجززشبکه يهنگام وصل ر
ن ي ـکند. ارسـال ا يمنابع ارسال م يون را برايزاسيسنکرون يهاگناليس
 شود.ين انجام مييت پايبا ظرف يمخابرات يهاواسطها توسط گناليس

سـتم  يدر س يابيع واحد بازينحوه تجم )چين(قسمت نقطه ۳شکل 
ب ي ـترتکـه بـه   E∆ و f∆ يهانالگيدهد. سيکنترل هر منبع را نشان م

انـد بـا   سـاز ارسـال شـده   فرکانس و ولتاژ از واحد سنکرون يابيباز يبرا
ستم کنترل ولتـاژ  يجمع شده و به س يافت هکنندکنترل ير خروجيمقاد

باشند و يصفر م يدر حالت عاد E∆ و f∆ يهاگناليشوند. سياعمال م
  شوند.يم رصفرير غيمقاد يدارا يابيفقط در پروسه باز

باشد. يم PI هکنندفرکانس خود شامل دو عدد کنترل يابيواحد باز
گنال مرجـع  ينشان داده شده است مقـدار س ـ  ۷گونه که در شکل همان

 يباشند. پهنايم يولتاژ و فرکانس شبکه اصل هها دامنکنندهن کنترليا
 يار کوچـک بـوده و سـرعت آن از تمـام    يهـا بس ـ کنندهن کنترليباند ا

زان انحراف ولتـاژ  يتر است. بسته به ممنابع کم يمحل يهاکنندهکنترل
زشـبکه  ير يابي ـباز يه زمان برايثان ۸ يال ۲زشبکه، حدود يو فرکانس ر

  از است.يمورد ن

  
  : سيستم کنترل بازيابي فرکانس و ولتاژ ريزشبکه۷ل کش

  
ن عنـوا است که به يگر مواردياز د يکنترل بار فرکانس يهاستميس

 مقالـه ن ي ـره شـده در ا ي ـجز هزشـبک يت توان ريريک راهکار جهت مدي
 شونديمرحساس نصب يغ يبارها يها براستمين سيشود. ايشنهاد ميپ

از قبـل   يبنـد تي ـزشـبکه، بارهـا را بـا اولو   يتـوان ر  کمبودو در صورت 
قطـع و   يبـرا  يري ـگميتصـم  يکنند. مبنايشده از مدار خارج مفيتعر

  باشد.يزشبکه ميس روصل بارها فرکان

  سازینتایج حاصل از شبیه -۴
نشان داده شده در  هزشبکيردر  يشنهاديبخش، عملکرد روش پن يدر ا

ک از ي ـسـتم کنتـرل ولتـاژ هر   يرد. سي ـگيقرار م ـ يبررس مورد ۱ شکل
شـده اسـت.    يهـا طراح ـ ک از آني ـهر ينورترها با توجه به پارامترهايا

نشــان داده شــده اســت.  ۱زشــبکه در جــدول يســتم ريس يپارامترهــا
 شود:يانجام مر يزسه حالت  يبرا هايسازهيشب

 يبدون استفاده از حلقه امپدانس مجاز )۱

 يمقاومت يبا استفاده از حلقه امپدانس مجاز )۲

 يسلف يبا استفاده از حلقه امپدانس مجاز )۳
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 ۰۱/۰برابـر بـا    يو مقـاومت  يحالـت سـلف   يبـرا  يامپدانس مجـاز 
 فـازِ ک بـار سـه  ي ـ t=3s هدر لحظ ـ .شـده اسـت  نظر گرفتـه   در تي ـونيرپ

در  ۹۱/۰ب تـوان  يآمپـر و ضـر   کيلوولت ۱۳۰۰با توان  يسلف-يمقاومت
و  يق ـيحق ياتـوان لحظـه   شـود. يوارد م ـ ۱شکل  هزشبکياز ر 3Fدر يف

  .باشديم ۸مطابق شکل  زشبکهير يدرهايمتصل به ف يو بارهايراکت

  
درها قبل و بعد از يف يمتصل به انتها يبارها ويراکتو  يقيتوان حق :۸ل کش

  F3در يفبار مربوط به  به يسلف - يبار مقاومت اضافه شدن

  

ر بـار، تـوان   يي ـمشخص اسـت پـس از تغ   ۹در شکل گونه که همان
ها آن يافت هکنندکنترل ضرايبو هر دو منبع با توجه به يو راکت يقيحق
 طـور همـان دار شده است اما يپا تيستم در نهايکند. اگرچه سير مييتغ

ر بـار  يي ـستم پس از تغيس ميراييزان ين شکل مشخص است ميکه در ا
 ۱۰ن در حـدود  ييها شامل نوسـانات فرکـانس پـا   ست و توانيمناسب ن
  باشند.يهرتز م

منـابع را در حالـت اسـتفاده از حلقـه      يکينـام يپاسـخ د  ۱۰ شکل
ر يي ـن حالـت، پـس از تغ  يدهد. در اينشان م يمقاومت يامپدانس مجاز

پاسخ حالت  يستم دارايرا شده و سيسرعت مبار، نوسانات توان منابع به
مشخص است،  ۱۰ گونه که در شکلباشد، اما همانيم يمناسب يگذرا
نشـده  انجـام  درسـتي بـه ن منابع يو) بيتوان راکت مخصوصاًم توان (يتقس

امپـدانس   هلق ـدر صـورت اسـتفاده از ح  ن امر آن است که يعلت ااست. 
 يامپـدانس خروج ـ  يکه برا يافت هکنندکنترل، روابط يمقاومت يمجاز
 ـ  يح بود ديصحنورتر يا يسلف ن منـابع  يگر اعتبار ندارد و پخـش تـوان ب

  باشد.يم ياديز يخطا يو دارايتوان راکت يبخصوص برا
و منابع را در حالت استفاده از حلقـه  يو راکت يقيتوان حق ۱۱ شکل

شود که يمشاهده م ۱۱از شکل  دهد.ينشان م يسلف يامپدانس مجاز
کـه پاسـخ حالـت    ني ـا عـلاوه بـر  ، يسـلف  يمپدانس مجازبا استفاده از ا

ز ي ـسـتم ن يس يحالـت دائم ـ  ي، خطـا افته استيبهبود ستم يس يگذرا
 ـيو تقس شدهک صفر ينزد  ـ يم توان ب و متناسـب بـا    يدرسـت هن منـابع ب
  شده است.انجام يافت يهامشخصهب يضرا
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؛ يبدون استفاده از حلقه امپدانس مجاز DGمنابع  يکيناميپاسخ د: ۹ل کش

(a)  و يقيتوان حق (b)  و منابعيتوان راکت  
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 يمقاومت يبا استفاده از امپدانس مجاز DGمنابع  يکيناميپاسخ د: ۱۰ل کش

  و منابعيتوان راکت  (b) و يقيتوان حق  (a)؛ تيونيپر ۰۱/۰با مقدار 
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 يد پراکنده با استفاده از امپدانس مجازيمنابع تول يکيناميپاسخ د: ۱۱ل کش

  و منابعيتوان راکت (b) و يقيتوان حق (a) ؛تيونيپر ۰۱/۰با مقدار  يسلف
  

توان از ين منابع ميم توان بيزان بهبود تقسيترِ مقيدق يبررس يبرا
و و دينسبت توان راکت ۱۲شکل ) از aبهره گرفت. در قسمت ( ۱۲شکل 
 عمـدتاً و  يمقـاومت  عمـدتاً ( امپـدانس خطـوط  از دو حالـت   يبرامنبع 
نشـان داده   يدر صورت عدم استفاده از حلقـه امپـدانس مجـاز    )يسلف
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ن نسـبت در صـورت   ي ـز اي ـن شـکل ن ي ـ) از اbشده است و در قسمت (
ت يـ ـونيپر ۰/۰۱بــا مقــدار    يســلف  ياســتفاده از امپــدانس مجــاز  

ب يبا توجـه بـه ضـرا    و دو منبعياکت. نسبت توان رشده استدادهشينما
مشـاهده   ۱۲در شکل گونه که باشد. همان ۶۶/۱د يبا هاآن يکنترل افت

در هـر دو حالـت    يسـلف  يامپـدانس مجـاز   هاستفاده از حلق ـشود، يم
شـده  و يم توان راکتيش دقت تقسيباعث افزا زشبکهيامپدانس خطوطِ ر

 يمقـاومت  ش قسـمت يافـزا کـه   دهديمنشان  ۱۲شکل  نيچنهم است.
ن ي ـخواهـد شـد. بـا ا    ويم توان راکتيتقسش خطا در يخطوط باعث افزا

درصد  ۵ر يز يسلف يدر حالت استفاده از امپدانس مجازن خطا يحال ا
  .باشديمبوده و قابل قبول 
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و  يمقاومت عمدتاًخط  امپدانس يو منابع براينسبت توان راکت: ۱۲ل کش

امپدانس ) استفاده از b، (يامپدانس مجازاده از ) عدم استفa، (يسلف عمدتاً
  تيونيپر ۰۱/۰با مقدار  يسلف يمجاز

  

اسـتفاده از  کـه  دهـد  ينشان م يسازهيشبحاصل از ج ينتان يبنابرا
سـتم را بهبـود   يس ي، پاسـخ حالـت گـذرا   يسلف يامپدانس مجاز هحلق

 اريدقت بس يز دارايستم نيس يو علاوه بر آن پاسخ حالت دائمدهد يم
  .خواهد شد يمناسب

  گیرینتیجه -۵
م يستم تقسيس مکانيسم يکيناميد منظور بهبود عملکردبه مقالهن يدر ا
 زاسـتفاده ا  بـر  يمبتن ـ يدي ـ، روش جديارهيجز يهازشبکهيردر  توان

 هک حلق ـي ـن روش ي ـد. در اي ـارائـه گرد  يسـلف  يحلقه امپدانس مجاز
حلقـه   تفاده ازاس ـ د.ش ـستم کنترل ولتاژ اضافه يبه س يامپدانس مجاز
م تـوان  يبهبود عملکرد دقت تقس ـ يتاکنون برا يسلف يامپدانس مجاز

ست.معمول بوده ا يمقاومت-يبا امپدانس خطوط سلف يهازشبکهيردر   
نـه   ين بار استفاده از حلقه امپـدانس مجـاز  ياول ين مقاله برايدر ا
و  يکيناميبهبود عملکرد د يم توان، بلکه برايبهبود دقت تقس يتنها برا

 يبـر کنتـرل افت ـ   يم تـوان مبتن ـ يسـتم تقس ـ يس ييرايب مياصلاح ضر
ب يدهـد ضـر  يستم نشان م ـيگنال کوچک سيل سيتحلشده است. ارائه

، يش امپـدانس مجـاز  يسـتم بـا افـزا   يغالـب س  يهاجفت قطب ميرايي
تـوان بـا انتخـاب مناسـب امپـدانس      يب م ـي ـن ترتيابد. به اييبهبود م

را بهبود  يه روش کنترل افتيتوان بر پا ميستم تقسيس يداري، پايمجاز
ک ي ـ يشـنهاد يپ يعملکرد اسـتراتژ  يمنظور بررست بهيدر نها د.يبخش

 يرمحليک بار غيو  ي، دو بار محلDGزشبکه شامل دو واحد يستم ريس
  شد. يج آن بررسيد و نتايگرد يسازهيشب PSCADافزار ط نرميدر مح
ستفاده از حلقه امپـدانس  ار مناسب ايعملکرد بس يسازهيج شبينتا
بـا هـر   زشبکه را ير يو گذرا يدائمحالت در بهبود پاسخ  يسلف يمجاز

) يمقـاومت  عمـدتاً و  يسـلف  عمـدتاً زشـبکه ( يدو نوع امپدانس خطوط ر
  ق کرد.يتصد
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 انجـام طـرح   يدر راسـتا  شـده انجـام  قـات يتحق حاصـل  مقاله نيا

مرکـز   ينشـگاه آزاد اسـلام  دا يپژوهش در معاونت شدهبيتصو يپژوهش
خـاطر  ن دانشگاه بهين ايباشد. از مسئوليوابسته به واحد کرج م نظرآباد

  م.يرا دار يغشان کمال تشکر و قدردانيدريب يهاتيحما

  مراجع
[1] H.B. Puttgen, P.R. MacGregor, and F.C. Lambert, 

“Distributed generation: semantic hype or the dawn of a 
new era?,” IEEE Power Energy Magazine, vol. 1, no. 1, 
pp. 22–29, 2003. 

[2] Standard for conformance test procedures for equipment 
interconnecting distributed resources with electric power 
systems, ser. IEEE Std. 1547.1, 2003. 

[3] F. Katiraei, and M.R. Iravani, “Power management 
strategies for a microgrid with multiple distributed 
generation units,” IEEE Transactions on Power Systems, 
vol. 21, no. 4, pp. 1821-1831, 2006. 

[4] P. Piagi, Microgrid Control, Ph.D. dissertation, 
University of Wisconsin-Madison, 2005. 

[5] Y.W. Li, and C.N. Kao, “An accurate power control 
strategy for power-electronics interfaced distributed 
generation units operating in a low-voltage multibus 
microgrid,” IEEE Transactions on Power Electronics, 
vol. 24, no. 12, pp. 2977 –2988, 2009. 

[6] Y. Mohamed, and E.E. Saadany, “Adaptive decentralized 
droop controller to preserve power sharing stability of 
paralleled inverters in distributed generation microgrids,” 
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, no. 6, 
pp. 2806 –2816, 2008. 

[7] J. Guerrero, J. Matas, L.G. de Vicuna, M. Castilla, and J. 
Miret, “Decentralized control for parallel operation of 
distributed generation inverters using resistive output 
impedance,” IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 54, no. 2, pp. 994 –1004, 2007. 

[8] J.M. Guerrero, L. Garcia de Vicuña, and J. Miret, “Output 
impedance design of parallel-connected ups inverters 
with wireless load-sharing control,” IEEE Transaction on 
Industrial Electronics, vol. 52, no. 4, pp. 1126–1135, 
2005. 

[9] C. Sao, and P. Lehn, “Control and power management of 
converter fed microgrids,” IEEE Transactions on Power 
Systems, vol. 23, no. 3, pp. 1088 –1098, 2008. 

[10] K. De Brabandere, B. Bolsens, J. Van den Keybus, A. 
Woyte, J. Driesen, R. Belmans, and K. Leuven, “A 
voltage and frequency droop control method for parallel 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  يکي و استاتيکي . . .بهبود عملکرد دينام                                                             ۱۳۹۵، بهار ۱شماره  ،۴۶جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۲۴۳
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 1, spring 2016                                                                                                                            Serial no. 75 

inverters,” IEEE 35th Annual Power Electronics 
Specialists Conference (PESC), vol. 4, pp. 2501 – 2507, 
2004. 

[11] N. Pogaku, M. Prodanovic, and T. Green, “Modeling, 
analysis and testing of autonomous operation of an 
inverter-based microgrid,” IEEE Transactions on Power 
Electronics, vol. 22, no. 2, pp. 613 –625, 2007. 

[12] A. Ghazanfari, M. Hamzeh, H. Mokhtari, and Houshang 
Karimi, “Active power management of multi-hybrid fuel 
cell/supercapacitor power conversion system in a medium 
voltage microgrid,” IEEE Transaction on Smart Grids, 
vol. 3, no. 4, pp. 1903–1910, 2012. 

[13] M. Hamzeh, H. Karimi, and H. Mokhtari, “Harmonic and 
negative-sequence current control in an islanded multi-
bus MV microgrid,” IEEE Transactions on Smart Grids, 
vol. 5, no. 1, pp. 167-176, 2014. 

[14] M. Hamzeh, H. Karimi, and H. Mokhtari, “A new control 
strategy in a multi-bus MV microgrid with unbalanced 

loads,” IEEE Transaction on Power Systems, vol. 27, no. 
4, pp. 2225–2232, 2012. 

[15] K. Paridari, M. Hamzeh, S. Emamian, H. Karimi, and A. 
Bakhshai, “A new decentralized voltage control scheme 
of an autonomous microgrid under unbalanced and 
nonlinear load conditions,” IEEE International 
Conference on Industrial Technology (ICIT), pp. 1812-

1817, 2013. 
[16] A. Tuladhar, H. Jin, T. Unger, and K. Mauch, “Parallel 

operation of single phase inverter modules with no 
control interconnections,” Applied Power Electronics 
Conference and Exposition (APEC), vol. 1, pp. 94 –100, 
1997. 

[17] E. Coelho, P. Cortizo, and P. Garcia, “Small signal 
stability for single phase inverter connected to stiff ac 
system,” Industry Applications Conference, vol. 4, pp. 
2180 –2187, 1999. 

 
 

www.sid.ir

