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 مالکیت نتایج و حق نشر 
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 علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمیرساله استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

ای شامل منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر، به دلیل عدم های جزیرهکنترل توان در ریزشبکه     

باید سیستم کنترل مسئله چالش برانگیزی است.  بودن اینرسی،کمدسترسی به شبکه اصلی و همچنین 

تولید پراکنده و بارهای ریزشبکه را برقرار کند و به طور همزمان فرکانس و ولتاژ  توازن توان بین منابع

شار مجازی به صورت انتگرال زمانی ولتاژ،  ایده با تعریف در این رساله،را در محدوده مجاز حفظ کند. 

ت روش مشخصه افتی، خطای یکی از مشکلا شود.میخصه افتی شار مجازی بهره برده از تکنیک مش

تقسیم توان در شرایط نابرابری امپدانس خطوط است. برای حل این مشکل، یک استراتژی بهبودیافته 

تقسیم توان دقیق و متناسب با ظرفیت اینورترها که  شودمیمبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی ارائه 

ای های جزیرهایده تقسیم توان در ریزشبکه بعلاوه، .کندمیرا فراهم  در شرایط نابرابری امپدانس خطوط

ولتاژ پایین که امپدانس خطوط دارای خاصیت اهمی هستند، بر اساس تکنیک مشخصه افتی شار مجازی 

. در طرح پیشنهادی، برای شودمیکه در این رساله این طرح کنترلی ارائه  استتاکنون مطرح نشده 

. تقسیم شودمیریزی طرحبین شار مجازی مدل پیش روش کنترلهای الکترونیک قدرت، کنترل مبدل

 است.س و ولتاژ از مزایای این طرح توان دقیق و متناسب با ظرفیت هر اینورتر، بهبود کنترل فرکان

برای کنترل سازی زمان وظیفه تکنیک بهینه و در این رساله، یک طرح جدید مبتنی بر منطق فازی     

تر بردارهای کلیدزنی را فراهم که امکان انتخاب دقیق شودمیارائه  نیز های الکترونیک قدرتمبدل

یت هر منبع و تقسیم توان متناسب با ظرف یابدمیکند. بدین ترتیب، عملکرد کنترل توان بهبود می

 کند.پیدا می. بعلاوه، کنترل ولتاژ هم بهبود شودتولید پراکنده فراهم می

 همچنین، .وندشمیسازی شبیه Matlab/Simulinkافزار در محیط نرمهای پیشنهادی طرح     

بهبود یافته در شرایط  شار مجازیمشخصه افتی ریزشبکه مبتنی بر پیشنهادی برای کنترل استراتژی 

های کارایی طرح. دوشمیسازی در محیط آزمایشگاه به صورت عملی پیاده نابرابری امپدانس خطوط،

 .دوشمیارزیابی ریزشبکه  کنترل سه عملکرد آنها با استراتژی متداولمقایو  پیشنهادی با تحلیل نتایج

مشخصه افتی. کنترل: انرژی تجدیدپذیر، اینورتر، تقسیم توان، ریزشبکه، شار مجازی، کلمات کلیدی
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 پیشگفتار -1-1

هاي محيطي و آب و هواي جهاني، فرصتمحدوديت منابع فسيلي و پيامدهاي حاصل از تغييرات زيست 

هاي فسيلي، خصوصا با انرژيانرژي باد و خورشيد نظير  1منابع انرژي تجديدپذيرمناسبي را براي رقابت 

 تا بسياري از کشورهاي جهان در تلاشند تابش ايجاد نموده است.باد و در کشورهايي با پتانسيل بالاي 

هاي فسيلي را هاي ناشي از مصرف سوخترا به دست آورده و زيانبع انرژي احداکثر استفاده از اين من

به عنوان يک راهکار موثر براي  )DG(2 توليد پراکنده واحدهاي. در اين راستا، ]2-1[ کاهش دهند

هاي چالشاز يکي هاي گذشته، در دههروند. انرژي تجديدپذير به شمار مي پتانسيل منابعاستفاده از 

در اين راستا، . بودنابع توليد پراکنده، بالا بودن هزينه توليد انرژي الکتريکي در آنها گسترش استفاده از م

توسعه فناوري در عين حال که باعث کاهش هزينه توليد انرژي الکتريکي شده است، افزايش قابليت 

منظور  اي بهاما همچنان تحقيقات گسترده بهبود داده است؛ اين واحدهااطمينان و بازدهي را نيز در 

ها و افزايش بازدهي آنها با به کار گيري کاهش هرچه بيشتر هزينه توليد انرژي الکتريکي در اين سيستم

 .]4-3[ هاي نوين کنترلي در حال انجام استروش

هاي پذير در شبکهژي تجديدموثر جهت تسهيل استفاده از منابع انر يراهکار به عنوان 3ايده ريزشبکه     

حداقل يک  شاملد که شوني تعريف ميهايبه صورت سيستم ها. ريزشبکه]2[ روديشمار مالکتريکي به 

. قل از شبکه اصلي( را دارنداي )مستو توانايي عملکرد جزيره و بارهاي متصل به آن هستند DGواحد 

اسري و وابستگي کمتري به شبکه برق سر دهندطمينان بالاتري ارائه ميها قابليت اريزشبکه همچنين،

هاي ها هستند، مشخصهمنبع اصلي تامين توان در ريزشبکه دهاز آنجايي که واحدهاي توليد پراکن دارند.

مبتني بر  DGواحدهاي  در بين کنند.ناميکي ريزشبکه را تعيين ميديناميکي اين واحدها، رفتار دي

اين که . از آنجاييدارندبيشتري  کاربرد هاي خورشيديآرايههاي بادي و هاي تجديدپذير، توربينانرژي

                                                 
1 Renewable Energy Sources 
2 Distributed Generation 
3 Microgrid 
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الکترونيک قدرت بنابراين  شوند،ها متصل ميبه ريزشبکه 1الکترونيک قدرتهاي مبدلاز طريق  ابعمن

ها، استفاده از اي دستيابي به مزاياي ريزشبکهبر . در نتيجهکنندها ايفا ميمهمي در ريزشبکه نقش

 .]5-6[ ي استضرور الکترونيک قدرت يهاو هوشمند براي کنترل مبدل بهينههاي روش

کنند. در حالت و مستقل از آن کار مي 2توانند در دو حالت کاري متصل به شبکهها ميريزشبکه     

و به صورت  شودميمتصل به شبکه، ريزشبکه از طريق يک يا چند نقطه به شبکه سراسري متصل 

خطاهاي رخ داده در شبکه سراسري، تامين توان  کند. اگر بنا به دلايلي از جملهموازي با آن کار مي

ريزشبکه از شبکه سراسري اي و ...، هاي دورهبارهاي حساس در شرايط افت کيفيت در شبکه، سرويس

و به صورت مستقل به تامين بارهاي محلي خود بپردازند، آنگاه ريزشبکه در حالت مستقل از  جدا شود

 .]5[و  ]3[ قرار دارد 3ايشبکه يا حالت جزيره

بين منابع توليد و  ها، کنترل توان و برقراري توازن توانيکي از مسائل مهم و اساسي در ريزشبکه     

 باشد. اين کنترل در دو حالت متصل و مستقل از شبکه سراسري بايدها ميبارهاي محلي موجود در آن

 هايتقاضاي توانو  باشندمحدوده مجاز ها در اي انجام شود که اندازه ولتاژ و فرکانس تمامي باسبه گونه

با فرض شود. در حالت متصل به شبکه، تقسيم  واحدهاي توليدبين متناسب به صورت  بار اکتيو و راکتيو

کمتر ريزشبکه نسبت به شبکه اصلي، فرکانس و ولتاژ  4اينرسيبه دليل دسترسي به يک شبکه قوي، 

کند و نهايت عمل ميسراسري همانند باس بيشود. بعلاوه، شبکه توسط شبکه اصلي کنترل مي

توان، از شبکه  کند و در صورت کمبود توليدِريزشبکه، توان توليدي اضافي را به شبکه اصلي تزريق مي

اي کنترل ريزشبکه در حالت جزيره تر بودنبا توجه به مشکلجذب کند. تواند مياصلي توان مورد نياز را 

، ضرورت دارد که براي يک شبکه اصلي، به دليل عدم دسترسي به نسبت به حالت متصل به شبکه

ورد نياز بار به درستي تامين توان ماي، از يک استراتژي کارامد کنترلي استفاده شود تا جزيره ريزشبکه

 ولتاژ و فرکانس در محدوده مجاز حفظ شوند. شود و به طور همزمان،

                                                 
1 Power Electronics Converters 
2 Grid Connected 
3 Islanded 
4 Inertia 
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 هستند: سطحشامل دو  به طور متداول ايرههاي جزياستراتژي کنترل ريزشبکهساختار      

 بين واحدهاي توليدي   بارهاي شبکهاکتيو و راکتيوِ هايتوانبراي تقسيم  :1کنترل تقسيم توان

شود. در اين روش، فرکانس به صورت استفاده مي 2به طور متداول از تکنيک مشخصه افتي

خروجي  شوند.مي ان راکتيو در نظر گرفتهتابعي از توان اکتيو و دامنه ولتاژ به صورت تابعي از تو

کند که به عنوان مقادير را تعيين ميولتاژ و فرکانس نقطه کار ريزشبکه  مقاديراين قسمت 

 .]1-2[ دنشوميها( به کار گرفته مرجع در قسمت دوم )کنترل مبدل

 در نقطه کار ريزشبکه، تعيين فرکانس و دامنه ولتاژ  بعد از :ي الکترونيک قدرتهامبدل کنترل

داخلي  کنترل ولتاژ و حلقه بيروني از يک ساختار کنترلي با حلقهدر بخش دوم، به طور متداول، 

و سرانجام مدولاسيون پهناي پالس  3هاي پسخورو تعداد زيادي سيگنال کنترل جريان

 يک قدرتالکتروني هاهاي کليدزني براي مبدلشود تا فرماناستفاده مي )SPWM( 4سينوسي

 .]7[ هم شودفرا

اي نيازي به استفاده هاي جزيرهدر ريزشبکه استفاده از طرح کنترل توان مبتني بر مشخصه افتي     

 کند؛را براي منابع فراهم مي "5نصب و اجرا" قابليتاز خطوط ارتباطي بين واحدهاي کنترل ندارد و 

اما داراي معايبي از جمله عملکرد ضعيف در تقسيم توان راکتيو، نوسانات ولتاژ و فرکانس، نياز به 

 .]8-9[و  ]1[ روابط پيچيده براي تبديل قاب متغيرهاي کنترلي است

مبتني بر مشخصه افتي  ايجزيرهعملکرد استراتژي کنترل ريزشبکه بهبود عملکرد  رسالههدف اين      

از  هاDGبراي تقسيم صحيح توان اکتيو و راکتيو مورد نياز بارهاي ريزشبکه بين راستا، در اين . است

شود. در اين روش، به طور متداول از استفاده مي )DVF( 6تکنيک مشخصه افتي مبتني بر شار مجازي

 استراتژي ناي شود.هاي کليدزني بهره برده ميلبراي توليد سيگنا )DFC( 7کنترل مستقيم شارتکنيک 

                                                 
1 Power Sharing Control 
2 Droop Technique 
3 Feedback 
4 Sinusoidal Pulse Width Modulation 
5 Plug and Play 
6 Virtual Flux Droop 
7 Direct Flux Control 



5 

يابد. همچنين با کنترل توان اکتيو و راکتيو بهبود ميدر نتيجه خواهد شد و  کارامدمنجر به يک طرح 

 شوداي حاصل ميکنترل سادهساختار  ،خارجي کنترل ولتاژ و حلقه داخلي کنترل جريان حذف حلقه

کنترلي،  طرحاستفاده از اين  . با اين وجود،کندکه به طور مستقيم متغيرهاي اصلي کنترل را تنظيم مي

اهد داشت. از جمله اينکه به دليل محدود بودن بردارهاي کليدزني، انتخاب مشکلاتي را نيز به همراه خو

توان شود. به عبارت ديگر هيچکدام از بردارهاي کليدزني نميبردارهاي کليدزني با دقت کافي انجام نمي

اي حل اين مشکل، يک استراتژي جديد کنترلي مبتني بر برتغييرات مطلوب به طور کامل فراهم کند، 

سازي زمان وظيفه، در و با بهينه شودميپيشنهاد تر بردارهاي کليدزني براي انتخاب دقيق 1منطق فازي

 .شودهر دوره کنترل، ترکيب يک بردار فعال و يک بردار غيرفعال به کليدهاي اينورتر اعمال مي

خصه ، عملکرد استراتژي کنترل ريزشبکه مبتني بر مش2هاي خطوطامپدانس برابر بودنشرايط نادر      

کنترلي جديد ارائه طرح براي حل اين مسئله، نيز يک  .گيردتحت تاثير قرار مي به طور نامطلوبي افتي

در  DGو متناسب با ظرفيت هر  خواهد شد که تقسيم توان اکتيو و راکتيو مورد نياز بارها به درستي

 تقسيم خواهد شد.ريزشبکه 

ر نظر به طور متداول، خطوط را به صورت سلفي دهاي کنترل ريزشبکه، ريزي استراتژيدر طرح     

در  د.هاي جديد نيز وجود دارکنند. اين ايراد در روشاهمي خط صرفنظر ميگيرند و از خاصيت مي

رساله  در اين به همين علت،امپدانس خطوط خاصيت اهمي دارند، ، هاي ولتاژ پاييندر شبکهکه حالي

. بعلاوه، استفاده شودبراي کنترل تقسيم توان ارائه مي مبتني بر مشخصه افتي شار مجازي روابط جديدي

يگر از يکي دهاي الکترونيک قدرت، هاي کليدزني در مبدلبراي توليد سيگنال بينيشپمدل از کنترل 

سيستم  کننده رفتار مطلوبن تابع هدفي که منعکسکردبا بهينهاست که هاي نوآوري اين پژوهش جنبه

 .شودميم کنترل و عملکرد بهتر آن سادگي سيستباعث است، 

                                                 
1 Fuzzy Logic 
2 Mismatched Line Impedances 
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 بیان مسئله -2-1

و مشکلات توليد توان در  نياز به تامين توان با کيفيت مطلوب و قابليت اطمينان بالا از يک سو

 استفاده از، سبب گرديده است که هاي متمرکز و انتقال آن به محل مصرف از سوي ديگرنيروگاه

 هاي عملکرد متفاوتمشخصهاي روبرو شود. به دليل ها با رشد قابل ملاحظهو ريزشبکه DG واحدهاي

. استهاي کنترلي با عملکرد جديد نياز ، به استراتژيهاي الکتريکي متداولريزشبکه نسبت به سيستم

در شرايطي که ريزشبکه به باشد؛ مي مستقل از آنکاري متصل به شبکه و ريزشبکه داراي دو حالت 

کند و ريزشبکه نهايت عمل ميشبکه سراسري همانند باس بي يک شبکه سراسري پايدار متصل است،

کنترل ريزشبکه و برقراري  بادل توان انجام دهد. بنابراينتواند تميدر مواقع لزوم با شبکه سراسري 

سيستم اي، در حالت عملکرد جزيرهاما . استتر وضعيت راحتن در اي و مصرف توان توليدتعادل بين 

ريزشبکه علاوه بر تامين توان اکتيو و راکتيو بارها، بايد به طور همزمان کنترل ولتاژ و فرکانس کنترل 

ريزشبکه از شبکه سراسري بسيار کمتر است، کنترل  اينرسيرا نيز مدنظر قرار دهد و از آنجايي که 

 باشد.هاي مضاعفي روبرو مياي با مشکلات و چالشجزيره حالت ريزشبکه در

هاي هدف از کنترل ريزشبکه، حفظ ولتاژ و فرکانس در محدوده کنترلي مجاز و تامين پيوسته توان     

در حالت متصل به شبکه، فرکانس و ولتاژ در نقطه اتصال مشترک از طرف شبکه  است.اکتيو و راکتيو 

هاي توان در ريزشبکه، کنترل توان اکتيو و راکتيو شود و وظيفه مبدلل ميسراسري به ريزشبکه تحمي

شبکه اصلي اي، جزيرهباشد. اما در حالت عملکرد شده با شبکه ميمورد نياز بارها و همچنين توان مبادله

. در تواند ايفا کندنمينقشي در کنترل ولتاژ و فرکانس ريزشبکه به دليل عدم وجود اتصال با ريزشبکه، 

کنترل  نيزولتاژ و فرکانس ريزشبکه را  دعلاوه بر کنترل توان اکتيو و راکتيو، باي توانهاي مبدل نتيجه،

ها، امکان ات آن؛ زيرا بدون کنترل ولتاژ و فرکانس و به دليل عدم قطعيت در پارامترهاي بار و تغييرکنند

بکه عملکرد مناسب خود را از دست ريزشجه، در نتي وجود دارد واز مقادير نامي انحراف ولتاژ و فرکانس 

اي، دهد. بنابراين، طراحي يک سيستم کنترل کارآمد براي توان اکتيو و راکتيو در يک ريزشبکه جزيرهمي

اي ، چندين طرح کنترلي متفاوت براي حالت جزيرهمعتبر در منابع و مراجع اهميت بسيار زيادي دارد.
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تقسيم توان  هامشخصه افتي در ريزشبکههاي متداول،تکنيک با شبکهمشابه . به طور ]11-9[وجود دارد 

. با اين وجود، به دليل کندرا کنترل مي ايمورد نياز بار بين منابع توليد انرژي در ريزشبکه جزيره

ها در هاي نوين براي کنترل ريزشبکهاي جهت ارائه روشهاي گستردهمشکلات اين روش، امروزه تلاش

استفاده از مشخصه افتي  هاي نوين براي کنترل ريزشبکه،تکنيکدر اين راستا، يکي از ست. حال انجام ا

دهد. با اين وجود، باشد. استفاده از اين روش ساختار کنترلي ساده و کارامدي را ارائه ميشار مجازي مي

ي و همچنين عدم دقت پايين در انتخاب بردارهاي کليدزننترلي نيز داراي معايبي از جمله اين تکنيک ک

روابط مورد استفاده براي تقسيم تقسيم صحيح توان در شرايط نابرابري امپدانس خطوط است. بعلاوه، 

در صورتي که در  ريزي شده است؛طرحامپدانس خطوط توان در اين روش، با فرض سلفي بودن 

براي حل اين  رساله، امپدانس خطوط داراي خاصيت اهمي هستند. در اين ولتاژ پايينهاي شبکه

به طور موثري که عملکرد سيستم کنترل ريزشبکه را  شودميمشکلات، راهکارهايي به طور مجزا ارائه 

 بخشند.بهبود مي

 انگیزه پژوهش -3-1

ستند ه 1قابل توزيعغيرعموما  ، به دليل متغير بودن شرايط جوي،هامنابع انرژي تجديدپذير در ريزشبکه

. بنابراين برداري قرار گيرندهمواره در شرايط حداکثر توليد توان مورد بهرهشود که ي ميدر نتيجه سعو 

ها کند که رسيدگي به آنهاي جديدي را ايجاد ميرساني چالشافزايش حضور اين منابع در شبکه برق

ها کهرساني به بارها، قابليت اطمينان ريزشبضرورت دارد. با توجه به توانايي منابع ريزشبکه در تداوم برق

 و ]3[ باشدها ميترين مزاياي ريزشبکهيابد که اين امر يکي از مهماي افزايش ميبه شکل قابل ملاحظه

رساني به بارهاي مهم و حساس با سرعت قابل ها در برق. در حال حاضر، استفاده از ريزشبکه]6[

ساز انرژي و هاي ذخيرهسيستمکه با پيشرفت بيشتر رود انتظار مياي در حال افزايش است و ملاحظه

هاي توزيع برق ها، شبکهها و همچنين بهبود هرچه بيشتر سيستم کنترل در ريزشبکهکاهش قيمت آن

 در سراسر دنيا به سمت ريزشبکه شدن پيش بروند.

                                                 
1 Non-dispatchable 
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هستند، عملکرد اين واحدها  DG واحدهاي ها،از آنجايي که منبع اصلي تامين انرژي در ريزشبکه     

هايي که اين منابع از ديدگاه کنترل توان اي دارد. با توجه به چالشتار ريزشبکه تاثير قابل ملاحظهدر رف

ها در تامين توان بارهاي حساس، ها روبرو هستند و همچنين لزوم بالابودن قابليت اطمينان ريزشبکهبا آن

کنترل  بهبوداين رساله،  جامانرسد. انگيزه هاي بيشتر در اين راستا ضروري به نظر ميانجام پژوهش

متصل به  هاي الکترونيک قدرتهاي مبدلافزايش قابليت ،مبتني بر مشخصه افتي هاتوان ريزشبکه

هاي کنترل توان در دستيابي به طرحايِ ريزشبکه و همچنين منابع يادشده در شرايط عملکرد جزيره

 باشد.ريزشبکه مي شرايط مختلف امپدانس خطوط

 پژوهشاهداف  -4-1

همراه با افزايش قابليت اطمينان و کاهش  هاع انرژي تجديدپذير در ريزشبکهتوسعه استفاده از مناب براي

هزينه توليد انرژي، بهبود سيستم کنترل ضرورت دارد. به همين دليل، هدف کلي اين رساله، بهبود 

که است اي يزشبکه جزيرهعملکرد سيستم کنترل توان اکتيو و راکتيو مبتني بر مشخصه افتي در يک ر

 بندي کرد:تقسيمتوان ميهاي ذيل آن را به زيربخش

  ط نابرابري امپدانس خطوطيمشخصه افتي در شراتقسيم توان مبتني بر تکنيک اصلاح روابط 

مبتني بر توان براي برطرف کردن تاثير نامطلوبِ نابرابري امپدانس خطوط در استراتژي کنترل 

الکترونيک هاي ضرورت دارد که عملکرد ريزشبکه با حضور منابع انرژي و مبدل افتي مشخصه

تاثير نابرابري امپدانس خطوط در روابط تقسيم توان سازي شود و ها مدلِ متصل به آنقدرت 

 .شودانجام ميبا توجه به نتايج به دست آمده، اصلاحات لازم ررسي شود. بدين ترتيب، ب

  هاي ولتاژ پاييندر ريزشبکه شار مجازي مبتني بر تکنيک مشخصه افتيوان روش تقسيم تارائه 

خط در نظر  اثر اهميدر اکثر مقالات با موضوع تقسيم توان مبتني بر تکنيک مشخصه افتي، 

شار مجازي مشخصه افتي استراتژي کنترل توان مبتني بر يک ، ؛ بنابراين]12[گرفته نشده است 

 شود.ريزي ميراي خاصيت اهمي هستند، طرحبا فرض اينکه امپدانس خطوط دا
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 ايارائه روش کنترل پيشرفته توان اکتيو و راکتيو در يک ريزشبکه جزيره 

کترونيک الهاي تقاضاي بار و ارائه توان با کيفيت مطلوب و عملکرد مناسب مبدل براي تامين

اي دارد که برضرورت اي، ت متصل به واحدهاي توليدي در يک ريزشبکه در حالت جزيرهقدر

ه ئه دادتري اراروش کنترلي پيشرفته اعمال مقادير تنظيم به دست آمده در بخش تقسيم توان،

 هبود يابد.تا هم کيفيت توان تحويلي به بارها ارتقا پيدا کند و هم عملکرد کل مجموعه ب شود

 پژوهش هاینوآوری -5-1

کنترل  شامل دو سطح کنترل تقسيم توان وهمانطور که پيشتر اشاره شد، استراتژي کنترل ريزشبکه 

هاي ذيل رينوآودر اين رساله با توجه به اهداف ارائه شده در بخش قبل،  .ترونيک قدرت استمبدل الک

 :شده استارائه 

 استراتژی جدید برای کنترل توان مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی در شرایط نابرابری -1

 امپدانس خطوط

، تاثيرات DGبه تقسيم توان مورد نياز بارهاي ريزشبکه، متناسب با ظرفيت هر  يابيبراي دست     

نابرابري امپدانس خطوط در استراتژي کنترل توان در ريزشبکه مبتني بر مشخصه افتي شار مجازي، به 

 1طور غير مستقيم، با افزوده شدن عباراتي به روابط تقسيم توان، به طور مشابه با ايده امپدانس مجازي

 بخش کنترل تقسيم توان ارائه شده است. و در سومفصل اين نوآوري در  .شدبرطرف 

های استراتژی جدید برای کنترل توان مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی در ریزشبکه -2

 ولتاژ پایین

جديدي براي تقسيم توان  روشند، در شرايطي که امپدانس خطوط، داراي خاصيت اهمي هست     

شد که با ارائه يک ساختار ساده، امکان کنترل مستقيم  مبتني بر مشخصه افتي شار مجازي ارائه

الکترونيک قدرت و توليد  همچنين براي کنترل مبدل متغيرهاي کنترلي را فراهم کرده است.

                                                 
1 Virtual Impedance 
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کنترل استراتژي اين  .دشريزي مجازي طرح بين شار، روش کنترل مدل پيشهاي کليدزنيسيگنال

هم در بخش کنترل تقسيم توان و هم در بخش و نوآوري آن، ريزشبکه در فصل چهارم ارائه شده است 

 شده است.ريزي طرحکنترل مبدل الکترونيک قدرت 

 طرح کنترل مبدل الکترونیک قدرت مبتنی بر منطق فازی و بهینه سازی زمان وظیفه -3

در انتخاب بردارهاي کليدزني، براي بهبود کنترل مبدل الکترونيک  DFCبا توجه به دقت پايين روش      

عملکرد بهتر طرح براي . بعلاوه، شودنتخاب بردار کليدزني بهره برده ميقدرت، از منطق فازي براي ا

که امکان اعمال دو بردار کليدزني به مبدل  شودسازي زمان وظيفه ارائه ميک بهينهکنترلي، تکني

ارائه  اين استراتژي کنترلي در فصل پنجم الکترونيک قدرت در هر دوره کنترل را فراهم کرده است.

در اين رساله، در فصل پنجم و در بخش کنترل مبدل الکترونيک  سومنوآوري به عبارت ديگر،  شود.مي

 قدرت ارائه شده است.

 هرسالساختار  -6-1

انداز کلي از طرح رساله ارائه شد و فصل تنظيم شده است: در فصل اول چشم ششاين پژوهش در 

اي هاي جزيرهکنترل ريزشبکه هاييتراتژاساجمالي معرفي گرديد. در فصل دوم،  چارچوب آن به طور

وان هاي پيشنهادي در مقالات معتبر براي بهبود عملکرد کنترل تشوند. سپس طرحبندي ميدسته

شوند. در فصل سوم، به منظور حل مشکل خطاي تقسيم مبتني بر مشخصه افتي بررسي و مقايسه مي

شود. در ارائه مي اصلاح شدهتوان مورد نياز بار در شرايط نابرابري امپدانس خطوط، يک ساختار کنترلي 

و روش کنترل  فصل چهارم، يک استراتژي جديد براي کنترل توان مبتني بر مشخصه افتي شار مجازي

هاي ولتاژ پايين که امپدانس خطوط داراي خاصيت اهمي هستند، در ريزشبکه مجازي بين شارمدل پيش

سازي زمان وظيفه يک طرح جديد مبتني بر منطق فازي و بهينه نيز شود. در فصل پنجمپيشنهاد مي

م، سرانجام در فصل شش شود.بهبود کنترل توان ارائه مي ا هدفببراي کنترل مبدل الکترونيک قدرت 

در اين  براي مطالعات بعدي يپيشنهادات ،بيان اجمالي نتايج اين رساله شود و باميبندي اين رساله جمع

 شود.ميبيان راستا 



 

 

 

 

 

 

 فصـل دوم:

 مروری بر کارهای گذشته 

 در زمینه کنترل توان بر اساس مشخصه افتی
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 مقدمه -1-2

مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر  DG فناوری واحدهایدر  یهای چشمگیرپیشرفت های اخیر،سال در

های های شبکهحاصل شده است. بدین ترتیب، این واحدها به عنوان یک راهکار مناسب برای حل چالش

موثر برای بهره بردن از  یراهکار راستا، ایده ریزشبکه به عنوان روند. در اینمتداول امروزی به شمار می

ای قرار گرفته است. با توجه به ماهیت غیرقابل توزیع منابع مزایای این واحدها، مورد استقبال گسترده

الکترونیک های مبدل، ریزشبکه به DGانرژی تجدیدپذیر و نامناسب بودن اتصال مستقیم واحدهای 

 د.نکنمی ایفا میبا ریزشبکه نقش مه به عنوان واسط بین این واحدها قدرت

مفهوم ریزشبکه به طور مختصر شود؛ سپس صحبت می DGواحدهای در این فصل، ابتدا راجع به      

از آنجایی که  شود.ن مییهای الکترونیک قدرت در ریزشبکه تبیشود. در ادامه، کارکرد مبدلبیان می

های تامین توان مورد نیاز بارها در یک ریزشبکه باید به صورت مطلوب فراهم شود، استفاده از روش

ای یک ریزشبکه جزیرهدر کنترل توان که رساله با توجه به هدف این نوین کنترلی اهمیت فراوانی دارد. 

روش مشخصه افتی معرفی ان مبتنی بر های تقسیم تواستراتژیاست، با رویکرد استفاده از مشخصه افتی 

های استفاده از تکنیک مشخصه افتی و راهکارهایی که پژوهشگران در مراجع ، چالشسپسد. نشومی

های شوند. سرانجام با مقایسه روشاند، تحلیل میمختلف برای حل مشکلات این استراتژی ارائه داده

 .شودمی، ارائه ریزی شده استطرحمختلف، ایده اصلی که این رساله بر مبنای آن 

 DGواحدهای  -2-2

منجر به تغییر شرایط آب و هوایی زمین شده است و های جوامع صنعتی در چند دهه اخیر پیشرفت

. ]13[های فسیلی برای تولید انرژی الکتریکی است عمده این تغییرات، تاثیرات ناشی از احتراق سوخت

ای در ایالات متحده در اثر مجموع انتشار گازهای گلخانه درصد از 32میلادی، حدود  2012در سال 

ترین منبع تولید های فسیلی اصلی. در حال حاضر انرژی سوخت]14[اند های برق پدید آمدهنیروگاه

شود که تا چندین سال آینده نیز همچنان بخش اعظم تولید انرژی بینی میو پیشاست انرژی در جهان 
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های فسیلی و آلودگی محیطی منبع وابسته باشد. محدود بودن انرژی سوخت مورد نیاز انسان به این

ها به همراه افزایش نیاز روزافزون به انرژی سبب گردیده است تا محققان به طور ناشی از استفاده از آن

هایی در زمینه استفاده بهینه از منابع انرژی فسیلی و همچنین توسعه پیوسته در جستجوی راهکار

واحدهای برداری از منابع دیگر انرژی باشند. یکی از این راهکارها، گسترش استفاده از های بهرهسیستم

DG ای در جهت توسعه و های گستردههای اخیر، تلاشدر سال .های تجدیدپذیر استمبتنی بر انرژی

های بادی و افزایش تولید توان از منابع انرژی تجدیدپذیر انجام گرفته است. در میان این منابع، توربین

سهم بیشتری در تولید انرژی الکتریکی از منابع  ،های پیشروهای فتوولتاییک، به عنوان فناوریسلول

های های بادی و سلول( مقدار تولید انرژی الکتریکی از توربین2-1کنند. شکل )ایفا می انرژی تجدیدپذیر

دهد. با توجه به اینکه، این منابع از طریق نشان می 2020میلادی تا  1996فتوولتاییک را در بازه زمانی 

ش استفاده گستر دارند. در نتیجهکمی  اینرسی ،شوندبه شبکه متصل می الکترونیک قدرتهای مبدل

های کنترل شبکه با حضور این و ضرورت دارد که به استراتژی استچالش برانگیز از آنها در شبکه، 

 .]16-15[ دسته از منابع، توجه بیشتری شود

 
 .]15[های فتوولتاییک های بادی و سلول(: تخمین تولید جهانی انرژی الکتریکی از توربین2-1شکل )

 هاریزشبکه -3-2

مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر انجام شده  DGاستفاده از واحدهای تحقیقات زیادی بر روی گسترش 

های مبدلهای بسیاری در همچنین نوآوریهای خوبی در این راستا، حاصل شده است. است و پیشرفت
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ری از واحدهای بردابه بهره برقهای الکترونیک قدرت به وجود آمده است که این امر باعث تمایل شرکت

DG شرایط با این وجود، به دلیل متغیر بودن  ها شده است.کنندهدر سیستم توزیع و در نزدیکی مصرف

آنها، حضور  غیر قابل توزیع منابع اولیه انرژی تجدیدپذیر نظیر سرعت باد و تابش خورشید و ماهیت

های سنتی، مشکلاتی از قبیل بکهمبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر در ش DG د زیادی از واحدهایتعدا

نوسانات دامنه ولتاژ تغذیه یا عدم توازن بین تولید توان اکتیو و توان راکتیو با بارهای شبکه را به وجود 

 یکپارچهشبکه با  یزراستا، مفهوم ر یندر ا .]17[ کندآورد که استفاده از این واحدها را محدود میمی

کنترل  یاستراتژ یکبا  یمحل یو بارهایر پذ یدتجد یمنابع انرژ مبتنی بر DGواحد  ینچند یساز

های به عنوان یک راهکار موثر و نویدبخش برای استفاده از مزایا و عملیاتی کردن ظرفیتهماهنگ، 

 ایفا یندههوشمند آ یدر حرکت به سمت تحقق شبکه ها ینقش مهمرود و به شمار می DGواحدهای 

 .]17[و  ]6[ کندیم

شود که ریزشبکه از دیدگاه مصرف کنندگان، به صورت یک سیستم کاملا مجزا و مستقل دیده می     

 .نمایدو قابلیت اطمینان را تامین می کننده اعم از تأمین انرژی، کیفیت توانتمامی نیازهای طرف مصرف

از دیدگاه شبکه قدرت اصلی، ریزشبکه به صورت یک عضو وابسته به سیستم قدرت در نظر گرفته 

شاید بتوان گفت  .شودشود که بر اساس شرایط ریزشبکه، به عنوان تولیدکننده و یا بار دیده میمی

 های یک ریزشبکه توسطدر این است که اساسا مشخصات و توانایی اصلیتفاوت ریزشبکه و شبکه 

که اهداف فنی و اقتصادی آن از یک سو و قیدهای طوریگردد، بههای داخلی آن تعریف مینیازمندی

تر را در نظر آن از سوی دیگر تأمین گردد؛ بدون آنکه توسعه ظرفیت و یا قابلیت اطمینان شبکه بزرگ

ادوات ذخیره انرژی تولیدات پراکنده، بارهای حساس و تواند شامل می ریزشبکه اجزای .]18-19[ بگیرد

 :است اصلی دارای دو حالت کاریشود. ریزشبکه باشد که با استفاده از یک استراتژی یکپارچه کنترل می

 .حالت متصل به شبکه -1

 اینرسیکند. همچنین، شبکه اصلی، به دلیل ریزشبکه به صورت موازی با شبکه اصلی عمل می

نهایت را ایفا نقش باس بی کند. بعلاوه،نترل میبیشتر نسبت به ریزشبکه، ولتاژ و فرکانس را ک
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تواند اضافه توان تولیدی در ریزشبکه را جذب کند یا کمبود توان در آن و بنابراین می کندمی

 را با تزریق توان از طریق نقطه اتصال، جبران کند.

 ای(.حالت مستقل از شبکه )جزیره -2

کانس و فردسترسی به شبکه اصلی وجود ندارد و ریزشبکه مسئول کنترل ولتاژ ، حالتاین در 

های ریزشبکه های اکتیو و راکتیو و نیازهای باراست و در عین حال، باید توازن بین تولید توان

 در هر لحظه حفظ شود.

، کنترل آن بکهترین چالش در استفاده از ریزشتوان گفت که مهموجه به مواردی که بیان گردید، میبا ت

اسخ پمجاز و  تاژ و فرکانس در محدودهکنترل، حفظ ول این است. هدف اصلی ازای در حالت جزیره

ت اطمینان توان، قابلی شبکه است. اهداف دیگر همچون کیفیتریزبار در دینامیکی مطلوب به نیازهای 

 ق شوند.و تقسیم متناسب توان در ریزشبکه باید با در نظر گرفتن اهداف اصلی محق

 ریزشبکه در الکترونیک قدرتهای مبدل-4-2

گیرند، برای اتصال مستقیم برداری قرار میکه در ریزشبکه مورد بهره DGبا توجه به اینکه اکثر واحدهای 

ه )برای به عنوان واسط بین منابع و ریزشبک الکترونیک قدرتهای به شبکه مناسب نیستند، از مبدل

نقش مهمی ها مبدلاین . بنابراین، شودای استفاده میبه طور گسترده (AC-DC-ACو  DC-ACتبدیل 

کل ـشبه صورت  DGواحد کلی اتصال یک  اختارـس .]21-20[ دارند ههدـبر عها بکهـدر توسعه ریزش

 تواند دارای سه بخش اصلی زیر باشد:( است که می2-2)

 1محرک اولیه 

  2واسطDC 

 3یمنبع ولتاژ اینورتر 

                                                 
1 Prime Mover 
2 DC Interface 
3 Voltage Source Inverter (VSI) 
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 .الکترونیک قدرتبه ریزشبکه با واسط مبدل  DGساختار کلی اتصال یک واحد  (:2-2شکل )

مناسب در ریزشبکه، کنترل ولتاژ و فرکانس و  شکلبا توجه به اینکه تبدیل توان به  در این ساختار،

همچنین کنترل توان تزریقی به ریزشبکه، همگی توسط اینورتر و با تنظیم دامنه و فاز ولتاژ خروجی 

ساختار کنترل متداول برای هر  شود، انتخاب یک استراتژی کنترل کارآمد، اهمیت زیادی دارد.انجام می

در این ساختار، دو بخش اصلی وجود دارد: در بخش اول، تعیین ( آمده است. 2-3اینورتر در شکل )

های اکتیو و راکتیو تزریق شده به ریزشبکه مقادیر مرجع برای دامنه ولتاژ و فرکانس بر اساس کنترل توان

اینورتر با توجه به مقادیر مرجع در های کلیدزنی مناسب برای شود. در بخش دوم، سیگنالانجام می

 شود.د میبخش اول، تولی

 ایاهمیت کنترل ریزشبکه در حالت جزیره -5-2

کنندگان و افزایش کیفیت توان و ها با هدف بهبود سیستم تامین توان مورد نیاز مصرفایده ریزشبکه

های قبلی بیان شد، با توجه به مطالبی که در بخش ه است وقابلیت اطمینان شبکه مورد توجه قرار گرفت

ای بیشتر است. به همین علت، در این پژوهش به این مسئله در حالت جزیرهکنترل ریزشبکه اهمیت 

شود. بعلاوه، با توجه به اینکه، اینورترها به صورت یک واسط بین منابع انرژی پراکنده و پرداخته می

شود؛ بنابراین با توجه به نیازهای بار کنترل می DGتولیدی در هر واحد  کنند و انرژیشبکه عمل می

و بهبود کیفیت و قابلیت اطمینان آن  DGر یک طرح کنترلی برای تنظیم توان تولیدی واحدهای حضو

های کنترلی مختلف، ولتاژ و فرکانس شبکه باید مطابق با نیازهای بار، ضرورت دارد. با استفاده از طرح

های کنترلی و استراتژیهای ثابت باقی بماند و در عین حال، توان مورد نیاز بارها نیز تامین گردد. تکنیک

 شده به حالت عملکرد ریزشبکه وابسته هستند.به کار گرفته



17 

 
 .]21[ الکترونیک قدرت(: ساختار کنترل متداول برای مبدل 2-3شکل )

شوند. این ساختار باعث ای، اینورترها با آرایش موازی متصل میهای جزیرهدر ساختار ریزشبکه     

شود. از طرف دیگر، در این ساختار، ها میافزایش قابلیت اطمینان و کاهش هزینهافزایش انعطاف پذیری، 

. به عبارت دیگر، در عین حال که ]25-22[ ، اهمیت بسیار زیادی داردتوان صحیح مسئله تقسیم

کند، باید این قابلیت را استراتژی کنترل ریزشبکه دامنه ولتاژ و فرکانس را در محدوده مجاز حفظ می

، DGواحدهای اشته باشد که توان مورد نیاز بارهای شبکه را متناسب با ظرفیت هر اینورتر، بین نیز د

در مراجع مختلف ارائه  با هدف برآورده کردن این الزامات، متنوعیهای کنترلی تقسیم کند. استراتژی

مختلف ارائه شده در مراجع های استراتژیدر بخش بعدی، برای پرداختن به این مسائل، شده است. 

 گیرد.مطالعه قرار میای مورد های جزیرهکنترل تقسیم توان در ریزشبکهمختلف برای 

 ایجزیره های کنترل تقسیم توان در ریزشبکهاستراتژی -6-2

 استراتژیبا آرایش موازی هستند، اینورتر  بر مبتنی DGشامل واحدهای ای که های جزیرهدر ریزشبکه

کمی دارند و بدون داشتن اینرسی قدرت الکترونیک  هایزیرا، مبدل ریزشبکه اهمیت زیادی دارد؛کنترل 

های یابد. در این ساختار، مبدلیک طرح کنترلی کارآمد احتمال ناپایداری ریزشبکه، افزایش می

نظیم الکترونیک قدرت به صورت اینورترهای منبع ولتاژ هستند و استراتژی کنترل ریزشبکه وظیفه ت
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ولتاژ و فرکانس در محدوده مجاز و همچنین حفظ تعادل بین تولید و مصرف انرژی الکتریکی با تقسیم 

های کنترلی مختلفی ارائه صحیح توان مورد نیاز بار بین اینورترها را برعهده دارد. در این راستا، طرح

 شود.شده است که در ادامه به آنها پرداخته می

 کنترل متمرکز -1-6-2

کننده مرکزی، عملکرد اینورترها را در ریزشبکه هماهنگ ، یک کنترلاستراتژی کنترل متمرکزدر 

های اکتیو و راکتیو و توان مورد نیاز بارهای شبکه حفظ شود و در عین بین تولید توان کند تا توازنِمی

ساختار استراتژی  (،2-4حال، دامنه ولتاژ و فرکانس باس مشترک در محدوده مجاز باقی بماند، شکل )

. یک خط دهدتعداد اینورترها را نشان می Nکه در آن  دهدکنترل متمرکز ریزشبکه را نشان می

 2PLLبا استفاده از کننده هر اینورتر، مورد نیاز است. کنترل 1کننده مرکزی و ماژولارتباطی بین کنترل

شود. همچنین مکانیسم تقسیم ها انجام میبرای تمامی ماژول فرکانس و فاز ولتاژ خروجی 3همگامی

کند و مقادیر مرجع جریان با در نظر گرفتن ضرایب وزنی گیری میجریان، بارهای کل ریزشبکه را اندازه

های کنترل اینورترها ارسال کننده مرکزی به ماژول)متناسب با ظرفیت هر اینورتر( از طریق کنترل

و با مقدار مرجع گیری مزمان، هر ماژول کنترل اینورتر، جریان خروجی را اندازهشود. به طور همی

. با در نظر گرفتن این مسئله که در این شودمحاسبه میکند. سپس مقدار خطای جریان مقایسه می

استراتژی کنترلی، اختلاف بین فرکانس و زاویه فاز ولتاژهای خروجی اینورترها ناچیز است، خطای 

اشی از خطای دامنه ولتاژ خواهد بود. به همین علت، در این روش، خطای تقسیم جریان در هر جریان ن

های شود تا اختلاف بین جریانماژول به عنوان یک سیگنال جبرانسازی در حلقه کنترل ولتاژ اعمال می

سبتا دقیق خروجی اینورترها حذف شود. بدین ترتیب، یکی از مزایای استراتژی کنترل متمرکز، تقسیم ن

باشد. به عبارت دیگر، ها، حتی در شرایط گذرا میجریان مورد نیاز بار بین اینورترها برای تمامی زمان

ای طرح کنترلی سادهاستفاده از و با  گذرا، با دقت بالا تقسیم توان هم در شرایط دائم و هم در شرایط

                                                 
1 Module 
2 Phase Locked Loop 
3 Synchronization 
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نیاز به خطوط مخابراتی پرسرعت و با پهنای  سازی آن به دلیلانجام خواهد شد. با این حال، هزینه پیاده

دیگر  بعلاوه، در نظر نگرفتن اثر امپدانس خط در این استراتژی کنترلی، یکی باند بالا، نسبتا گران است.

 .]26-28[از معایب اصلی این روش است 

 
 .]26[(: استراتژی کنترل متمرکز 2-4شکل )

 مرئوس-رئیسکنترل  -2-6-2

های شود و ماژولهای کنترل جریان و ولتاژ استفاده می، از حلقهمرئوس-کنترل رئیساستراتژی در 

( طرح 2-5دهند. شکل )کنترل اینورترها، به طور مشترک با یکدیگر وظیفه کنترل ریزشبکه را انجام می

و کند دهد. یک اینورتر به عنوان رئیس عمل میرا نشان می 1مرئوس-کنترل ریزشبکه مبتنی بر رئیس

فقط حلقه کنترل ولتاژ دارد و حلقه کنترل جریان در ماژول کنترل واحد رئیس وجود ندارد. اینورتر این 

گیرد. کند و وظیفه اصلاح خطای تقسیم جریان را برعهده میهای گذرا را تامین میواحد، جریان

ر تقسیم صحیح همچنین، تنظیم ولتاژ ریزشبکه و تعیین جریان مرجع برای واحدهای مرئوس به منظو

شود. در این شرایط، به دلیل وجود جریان بین واحدها در ماژول کنترل مربوط به اینورتر رئیس انجام می

سازی وجود ندارد. برای همگام PLLخطوط مخابراتی بین واحدهای مرئوس با واحد رئیس، نیازی به 
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شود. با این بالایی انجام میطرح این روش کنترلی، ساده است و تقسیم جریان بین واحدها با دقت 

شود، از وجود، به دلیل اینکه با وقوع مشکل برای اینورتر رئیس، عملکرد ریزشبکه با اختلال مواجه می

های دینامیکی کندی اینورترهای مرئوس پاسخشود. بعلاوه، قابلیت اطمینان کنترل ریزشبکه کاسته می

های گذرای بزرگی را تامین کند. همچنین، باید بتواند جریانناچار بهدارند و در این شرایط اینورتر رئیس 

یک ضعف بزرگ دیگر این روش، نیاز به خطوط ارتباطی با پهنای باند بزرگ برای کنترل جریان و ولتاژ 

 .]28-30[ باشدریزشبکه می

 
 .]30[ (: استراتژی کنترل رئیس/مرئوس2-5شکل )

 مشخصه افتیکنترل بر اساس  -3-6-2

ای عموما مبتنی بر روش مشخصه افتی است. در این های جزیرهاینورترهای موازی در ریزشبکه کنترل

های بالا و پیچیدگی استفاده نیازی به خطوط مخابراتی وجود ندارد. در نتیجه، از هزینه ،طرح کنترلی

پذیر ی امکانشود. بعلاوه، توسعه شبکه با افزودن منابع جدید به سادگاز خطوط مخابراتی صرفنظر می

های کنترلی های کنترلی مبتنی بر خطوط مخابراتی و طرح( مقایسه بین طرح2-1شود. جدول )می

 دهد.مبتنی بر مشخصه افتی را نشان می

های افتی ولتاژ و فرکانس در یک ژنراتور سنکرون که در آن توان اکتیو با توجه به منحنی مشخصه     

شود که با افزایش توان اکتیو خروجی، فرکانس تاژ رابطه دارد، دیده میبا فرکانس و توان راکتیو با ول
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ک ریزشبکه، هر واحد یابد. در ییابد و با افزایش توان راکتیو خروجی ژنراتور، ولتاژ کاهش میکاهش می

DG کند.سازی میمبتنی بر اینورتر، با استفاده از تکنیک مشخصه افتی، عملکرد ژنراتور سنکرون را شبیه 

های سیستم تولید آن واحد و همچنین روابط مربوط به مشخصه افتی برای هر اینورتر بر مبنای قابلیت

 .ندشووضعیت ریزشبکه تعیین می

 .]31[های کنترل توان و معایب طرح(: مزایا 2-1جدول )

 مبتنی بر طرح کنترلی تقسیم توان مزایا معایب

 افزایش هزینه و پیچیدگی 

  اطمینان در اثر قطع کاهش قابلیت

 ارتباط

 به تعریف استانداردهای امنیتی نیاز 

 بازدهی بالاتر 

 تنظیم بهتر ولتاژ و فرکانس 

  تبادل داده با سایر منابع با

 تاخیر کمتر

 خطوط مخابراتی

  وابستگی تقسیم توان اکتیو و

 راکتیو به یکدیگر

 های گی دقت عمل به دستگاهوابست

 گیری محلیاندازه

 های کنترلی دیگر حلقهزمند به نیا

 کاهش خطای حالت ماندگار برای

 توانند دور از هم منابع می

 باشند

  هزینه کمتر در اثر حذف

 خطوط ارتباطی

 قابلیت اطمینان بیشتر 

 مشخصه افتی تکنیک

 مشخصه افتی متداول

خط توان از خاصیت اهمی خط در مقابل خاصیت سلفی در خطوط فشار قوی و فشار متوسط، عموما می

شوند. به عبارت دیگر، چنانچه های افتی ژنراتور سنکرون در این شرایط تعریف میصرفنظر کرد. مشخصه

به  در یک ریزشبکه، امپدانس خطوط دارای خاصیت القایی خالص باشند، توان اکتیو و راکتیو تحویلی

شـرایط با توجه به ین خواهند بود. در ا 1در پیوست  (11-پ( و )10-ریزشبـکه به صورت روابـط )پ

شود برای تقسیم توان اکتیو و راکتیو استفاده می( 2-2( و )2-1)(، از روابط 13-( و )پ12-روابـط )پ

 شود:ها مشخصه افتی متداول گفته میکه به آن
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(2-1) * m P    

(2-2) *V V nQ   

نیز مقادیر  V*و  * تحویلی به ریزشبکه هستند. توان اکتیو و راکتیو مقادیر Qو  Pدر این روابط 

نیز شیب  nو  mمقادیر مرجع و  Vو  ای و اندازه ولتاژ هستند. همچنینزاویه نامی فرکانس

های مشخصه افتی باشند. متناظر با روابط مشخصه افتی متداول، منحنیمیافتی های مشخصه منحنی

 اند.( آمده2-6در شکل )

 

 .]25[ متداول افتی های مشخصه(: منحنی2-6شکل )

 مشخصه افتی مخالف

خاصیت سلفی امپدانس خطوط در مقایسه با خاصیت اهمی آنها، قابل صرفنظر های ولتاژ پایین، در شبکه

های اکتیو و راکتیو برای محاسبه توان، 1در پیوست ( 15-پ( و )14-پبا توجه به روابط )کردن هستند. 

در پیوست  (17-پ( و )16-ت اهمی دارند و ملاحظه روابط )پدر شرایطی که امپدانس خطوط خاصی

 :]32[ شود، برای تقسیم توان از روابط زیر با عنوان مشخصه افتی مخالف، استفاده می1

(2-3) * mQ    

(2-4) *V V n P   

ست و ، تغییرات ولتاژ به طور معکوس با تغییرات توان اکتیو متناسب ااستمعلوم  همانطور که از روابط

 .شودمیحاصل  (2-7)باشد. بنابراین شکل متناسب با تغییرات توان راکتیو می تغییرات فرکانس نیز

* m P  

i

*
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 .]25[ های مشخصه مخالف(: منحنی2-7شکل )

 سلفی-مشخصه افتی در ریزشبکه با امپدانس خطوط اهمی

شود و زاویه امپدانس خط بین صفر در این حالت، هم اثر سلفی و هم اثر اهمی خط در نظر گرفته می

های قبلی برای تقسیم توان توان روابط مجزایی مشابه حالتدرجه خواهد بود. در این شرایط، نمی 90و 

 :]32[ شوداکتیو و راکتیو در نظر گرفت، در نتیجه، از مشخصه افتی با روابط زیر استفاده می

(2-5) * m P nQ     

(2-6) *V V m P nQ    

های اکتیو و راکتیو هم منجر به تغییرات در گردد که تغییرات توانمشاهده می فوقبر مبنای روابط 

 .شودنجر به تغییرات در ولتاژ میفرکانس و هم م

 بهبود عملکرد مشخصه افتی -7-2

صه افتی در شرایط کننده عملکرد مشخهمانطور که بخش قبلی بررسی شد، روابط ریاضی توصیف

مختلف ریزشبکه، متفاوت هستند. با وجود سادگی ایده مشخصه افتی و عدم نیاز به خطوط مخابراتی و 

 باشد.در ریزشبکه، این روش دارای معایبی نیز می ”نصب و اجرا“فراهم کردن قابلیت 

  بسته به وضعیت در شرایط عدم استفاده از خطوط ارتباطی، عملکرد تقسیم توان اکتیو یا راکتیو(

 امپدانس خطوط( از دقت کافی برخوردار نخواهد بود.

 ت ولتاژ و فرکانس با استفاده از روابط مربوط به مشخصه افتی اجتناب ناپذیر است.نانوسا 

* mQ  
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  ای روش به طور قابل ملاحظهاین در شرایطی که امپدانس خطوط برابر نیستند، دقت عملکرد

 شود.قسیم توان قابل توجهی ایجاد میگیرد و خطای تتحت تاثیر قرار می

های اخیر برای بهبود عملکرد روش مشخصه افتی برای کنترل تقسیم توان در ریزشبکه، در سال     

توان به سه دسته اصلی تقسیم های ارائه شده در این راستا را میتحقیقات وسیعی انجام شده است. روش

 شود.ها پرداخته میر ادامه به آنکرد که د

 جبرانسازی افزودن عبارات -1-7-2

عملکرد نامطلوب روش شود که به روابط مشخصه افتی افزوده می ایتکنیک، عبارات ریاضیدر این 

در شکل  ]33[ ه شده در مرجعـتا، طرح کنترلی ارائـاصلاح کند. در این راستوانند می مشخصه افتی را

 کنترل تقسیم توان در زیر آمده است:است. روابط پیشنهادی برای نشان داده شده ( 8-2)

(2-7)    * *
d

d
m P P k P P

dt
      

(2-8)    * *
i g gV n Q Q k Q Q dt     

* های اکتیو و راکتیو هستند.به ترتیب مقادیر مرجع توان Q*و  P*که 
gQ وgQ  به ترتیب، مقادیر

مشتق و  های ریاضیعبارت هم ضرایب ikو  dkمرجع و واقعی توان راکتیو تزریقی به شبکه است. 

 انتگرال هستند.

 ارائه شدند: روابط زیر، روابط مشخصه افتی به صورت ]34[در مرجع      

(2-9) * m P r nQ     

(2-10) *
viV V nQ r m P V     

R/برابر با نسبت  rکه  X  در امپدانس خطوط است. همچنینviV سازی است.عبارت جبران 

کننده در رابطه با عبارت جبران( 2-12( و )2-11بر اساس روابط )یک طرح کنترل  ]35[در مرجع      

های خطوط متفاوت دانستواند برای کنترل ریزشبکه با امپمربوط به کنترل ولتاژ ارائه شده است که می

 به کار رود:
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(2-11) * mQ    

(2-12) * *

*
e

nP
V E E

K E
   

n  نسبت افت ولتاژ است. همچنین*E  دامنه ولتاژ مرجع برای باس مشترک وeK  ضریب تصحیح

در شکل  ]35[شود. طرح کنترلی پیشنهادیِ مرجع هستند که برای تمامی اینورترها یکسان انتخاب می

( آمده است. در این روش با افزودن یک مسیر پسخور برای کنترل ولتاژ در رابطه مشخصه افتی 9-2)

 ولتاژ، عملکرد سیستم کنترل بهبود یافته است. –توان اکتیو 

 

 .]33[ در مرجع سازی برای بهبود عملکرد روش مشخصه افتیعبارات جبران استفاده از (:2-8شکل )

 تغییر پارامتر -2-7-2

های های بهبود عملکرد روش مشخصه افتی برای کنترل تقسیم جریان در ریزشبکهدیگر از ایدهیکی 

است. به عبارت دیگر، کنترل  یای، استفاده از متغیرهای دیگر در روابط اساسی مشخصه افتجزیره

 م شود.مستقیم و با کنترل متغیرهای دیگر انجا)ولتاژ و فرکانس(، به طور غیرمتغیرهای اصلی ریزشبکه 
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 .]35[در مرجع  برای بهبود عملکرد روش مشخصه افتی سازیعبارات جبراناستفاده از  (:2-9شکل )

ر اختلاف پیشنهاد شده است که به جای استفاده از متغیر فرکانس، از متغی ]36-37[ در مراجع     

 شود: استفاده زیر روابطای بین فازورهای ولتاژهای خروجی اینورتر و باس مشترک به صورت زاویه

(2-13)  * *m P P     

(2-14)  * *V V n Q Q    

یم اشاره به مقادیر مرجع دارد. در این شرایط، تقسدر متغیرها  * بالانویسای است. اختلاف زاویه که 

 شود. برای تنظیم شود. بعلاوه از انحرافات فرکانس نیز جلوگیری میتوان اکتیو با دقت بالایی انجام می

 شود.استفاده می 1GPSای از مقدار مرجع اختلاف زاویه

Q، از مشخصه افتی ]83[ در مرجع      V  برای کنترل ولتاژ و تقسیم توان راکتیو به صورت روابط

 شود:زیر استفاده می

(2-15)  0 0x x x xV V n Q Q    

(2-16) 
*

0x x x

t

V V V d    

که برابر با صفر  Vمقدار نامی  0xVاست. همچنین،  Vضریب مشخصه افتی  xnمشتق ولتاژ،  Vکه 

است که  Vمقدار توان راکتیو در نقطه تنظیم منحنی مشخصه افتی به ازای مقدار نامی  0xQاست. 

                                                 
1 Global Positioning System 
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مقدار نامی دامنه ولتاژ فاز  0xVبعلاوه،  شود.، تعیین میDGد توان راکتیو واحد متناسب با ظرفیت تولی

*و 
xV .جلوگیری از در شرایط نامی، برای  مقدار سیگنال فرمان برای دامنه ولتاژ خروجی اینورتر است

*تغییرات ولتاژ خروجی، 
xV  .شود:از رابطه زیر استفاده میعلت به همین باید به مقدار صفر بازنشانی شود 

(2-17)  0 0x res Rx x x

d
Q K Q V V

dt
   

عملکرد صحیح این بنابراین است.  DGبه ظرفیت واحد وابسته  RxQو  V 1بهره بازنشانی resKکه 

 است. 2روش، تحت تاثیر کیفیت عملکرد مکانیسم بازنشانی

شخصه افتی مبه منظور بهبود عملکرد مکانیسم بازنشانی، استراتژی کنترل بهبودیافته مبتنی بر      

Q V ارائه شده است که برای بازنشانی  ]93[ در مرجعV کند:در حالت دائم از رابطه زیر استفاده می 

(2-18)  0 0x res Rx x x d x

d d
Q K Q V V n Q

dt dt
     

dدر واقع افزودن عبارت  x

d
n Q

dt
 دهد.عملکرد مکانسیم بازنشانی را ارتقا می 

Qبا توجه به اینکه راهکار استفاده از مشخصه افتی       V های با امپدانس خط کاملا برای ریزشبکه

Pافتی ، روش مبتنی بر مشخصه ]40[ سلفی طراحی شده است، در مرجع V های برای ریزشبکه

 شود:یمکنند، پیشنهاد شده است که با روابط زیر توصیف ای که در سطح ولتاژ پایین کار میجزیره

(2-19)  o oV m P P   

(2-20) 
* .P o

t

V V S V d    

1PS  ضریب تناسب مکانیسم بازنشانی ،oP  نقطه تنظیم توان اکتیو و*V مقدار ولتاژ نامی هستند. 

روابط شود. ده میم توان اکتیو استفااز زاویه فازور ولتاژ خروجی اینورتر برای تقسی ]41[ در مرجع     

 هستند:( 2-23( تا )2-21روابط )مشخصه افتی در این مرجع به صورت 

                                                 
1 Restoration gain 
2 Restoration Mechanism 
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(2-21) * * dP
m P m

dt
       

(2-22)  * *dV dV n Q Q    

(2-23) * *
com

dQ
V V V Vdt n

dt
      

aveزاویه فازور ولتاژ خروجی اینورتر،  که       وave  متوسط زاویه فازورهای ولتاژهای

، نرخ تغییرات دامنه فازور ولتاژ خروجی اینورتر است. همچنین dVخروجی تمامی اینورترها هستند. 

*dV برای  مقدار نامیdV همچنین، شود. است که برابر با صفر تنظیم می*Q  مقدار توان راکتیو در

 باشد که به ظرفیت نامی اینورتر بستگی دارد.می dV*نقطه کار به ازای 

 امپدانس مجازی -3-7-2

در شرایطی که امپدانس خطوط واسط بین اینورتر و باس مشترک، برابر نباشند، تقسیم توان مورد نیاز 

شود. در این شرایط، ایده امپدانس مجازی، با توجه به اینکه انجام نمی DGبار، به درستی بین واحدهای 

ی امپدانس مجازی مزایای ـبه طور کلد. ـآییار کارآمد به حساب میـشود، بسباعث افزایش تلفات نمی

 :]42[ و ]28[ آوردزیر را به ارمغان می

  مجزاسازی حلقه کنترل توان اکتیو و راکتیو با تنظیم نسبت/X R 

 بهبود دقت تقسیم توان با تنظیم پویای افت ولتاژ در امپدانس خط 

 بهبود میرایی مودهای نوسانی 

شود. بدین ( اعمال می2-10مجازی در مسیر پسخور حلقه کنترل ولتاژ به صورت شکل )امپدانس 

 محاسبه خواهد شد: (24-2)با رابطه  refvترتیب، ولتاژ مرجع 

(2-24) * ( )ref o v ov v Z s i   

)که  )vZ s  ،امپدانس مجازیoi  جریان تزریقی به باس مشترک و*
ov  خروجی اینورتر در شرایط ولتاژ

 بی باری است.
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 .]28[ اعمال تکنیک امپدانس مجازی در حلقه کنترل ولتاژ (:2-10شکل )

ای و ه جزیره،کنترل توان با استفاده از مشخصه افتی در یک ریزشبک]43[در مقاله در این راستا،      

ساز باتری مبتنی بر امپدانس سیستم فتوولتاییک، واحدهای ذخیرهمبتنی بر  DGمتشکل از واحدهای 

باشد و همچنین دم نیاز به ارتباط بین واحدها میمجازی، انجام شده است. از نقاط قوت این روش، ع

ته است. برای کنترل ریزشبکه کنترلی مدنظر قرار گرف ها نیز به عنوان یکی از عناصرسطح شارژ باتری

بلوک  اند.کتیو و فرکانس مدنظر قرار گرفتهمختلف عناصر ولتاژ، توان اکتیو، توان راهای در وضعیت

( آمده است و پارامترهای ورودی سیستم مدبریت توان در 2-11سیستم کنترلی در شکل ) این دیاگرام

 ت ـها، وضعیواحدهای خورشیدی، سطح شـارژ باتریاند از میزان تولید ارتـاند که عبآن مشخص شده

 
 .]43[توان راکتیو در مرجع -: بلوک دیاگرام حالت کنترلی توان اکتیو(2-11شکل )
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های توان. از نقاط ضعف این استراتژی کنترلی این است که اثر تغییرات مبدل dcکاری ریزشبکه و ولتاژ 

 پارامتر تاثیرگذار مدنظر قرار نگرفته است.توان راکتیو در تقسیم توان به عنوان یک 

، امپدانس مجازی به صورت انتگرال خطای توان راکتیو محاسبه شده است و در ]44[ در مرجع     

دهد؛ مقاومت و ( طرح کنترل پیشنهادی را نشان می2-12شود. شکل )حلقه کنترل ولتاژ اعمال می

 گرفته شده است.اندوکتانس مجازی برابر با یکدیگر در نظر 

 
 .]44[ بلوک دیاگرام طرح کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی در حلقه کنترل ولتاژ (:2-12شکل )

کند. ( در حلقه کنترل ولتاژ استفاده می2-13، از امپدانس مجازی به صورت شکل )]45[در مقاله      

*امپدانس مجازی در این مقاله از سه بخش تشکیل شده است که شامل 
VX  ،راکتانس مجازیVR 

( 26-2( و )25-2مقاومت مجازی میراکننده است و به طور تطبیقی با روابط ) VdRمقاومت مجازی و 

 شوند:محاسبه می

(2-25)   * * /V pXV iXVX Q Q K K s    

(2-26)   *( 1) /V pRV iRVR Q Q K K s     

(2-27)   * /Vd iRdR P P K s   

pXVK ،iXVK ،pRVK ،iPVK  وiRVK به عبارت دیگر برای تنظیم  هستند. هاکنندهضرایب کنترل

 شود.انتگرالی استفاده می -های تناسبیکنندهپارامترهای امپدانس مجازی از کنترل
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 .]45[بلوک دیاگرام طرح کنترلی امپدانس مجازی تطبیقی در حلقه کنترل ولتاژ  (:2-13شکل )

ای ارائه یک طرح کنترلی مبتنی بر مشخصه افتی متداول، برای کنترل ریزشبکه جزیره ،]46[ مقاله     

داده است که در آن اثرات اهمی و اندوکتانس خطوط تغذیه در نظر گرفته شده است. بعلاوه برای بهبود 

 دقت تقسیم توان راکتیو و همچنین کاهش جریان گردشی، از ایده امپدانس مجازی استفاده کرده است

به ترتیب، مقاومت و اندوکتانس مجازی هستند.  vLو  vR( نشان داده شده است. 14-2که در شکل )

vR  برای تنظیم دامنه ولتاژ وvL  گیرند.استفاده قرار میبرای تنظیم زاویه ولتاژ خروجی اینورتر مورد 

 
 .]46[ کنترل مبتنی بر امپدانس مجازی در (: طرح2-14شکل )
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نیز از ایده امپدانس مجازی برای بهبود کنترل تقسیم توان بهره برده شده است.  ]47[در مرجع      

برای دهد. در این مقاله، طرح پیشنهادی هم ( حلقه کنترل ولتاژ و جریان را نشان می2-15شکل )

شود مشخصه افتی متداول و هم برای مشخصه افتی مخالف، ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می

برای امپدانس مجازی در حلقه کنترل جریان نیز در نظر گرفته شده است تا کنترل  1یک مسیر پیشخور

اندوکتانس  اغتشاشات جریان بهبود یابد. چنانچه از مشخصه افتی متداول استفاده شود، مقاومت و

 شوند:تنظیم می زیر مجازی با روابط

(2-28) v v oqr R xi   

(2-29) v v odx X yi   

 vRبه ترتیب مقاومت و اندوکتانس مجازی برای مشخصه افتی متداول هستند. همچنین  vxو  vrکه 

های تغییرات بهره yو  xهم به ترتیب، مقادیر نامی مقاومت و اندوکتانس مجازی هستند. بعلاوه،  vXو 

های تزریقی به باس مشترک نیز متغیرهای جریان oqiو  odiتطبیقی امپدانس مشخصه افتی هستند. 

 در قاب مرجع سنکرون هستند.

 
 .]47[ طرح کنترل مبتنی بر امپدانس مجازی در (:2-15شکل )

شخصه مدر صورتی که از مشخصه افتی مخالف استفاده شود، مقاومت و اندوکتانس مجازی برای      

 شوند:محاسبه میزیر افتی، با روابط 

(2-30) v v oqr R xi   

(2-31) v v odx X yi   
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 انداز کار اصلیو بیان چشم های مختلفاستراتژیمقایسه  -8-2

 های تقسیم توانای روشارزیابی مقایسه -1-8-2

بهبود عملکرد تکنیک مشخصه های ارائه شده در راستای به منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد تکنیک

های کنترل مختلف ارائه شده است. در ساختار این ( مزایا و معایب این استراتژی2-2افتی، در جدول )

یابد. با استفاده از اصلاح تکنیک مشخصه افتی بهبود می DGم توان بین واحدهای ها، دقتِ تقسیروش

و  بیرونی کنترل ولتاژ حلقهکنترل شامل ار های کلیدزنی، از یک ساختهمچنین برای تولید سیگنال

شود. در نتیجه استفاده از روابط مرتبط با تبدیل قاب مرجع و کنترل جریان، استفاده میدرونی حلقه 

کننده تعداد زیادی کنترل کننده نیاز خواهد بود. بعلاوه، عملکرد موثر روش کنترل تحت تاثیر کنترل

های کلیدزنی باشد. سرانجام با مدولاسیون پهنای باند، سیگنالمی مورد استفاده در حلقه کنترل داخلی

 کنترلی پیچیدهطرح (، ساختار 2-2تولید خواهند شد. بنابراین، علاوه بر معایب اشاره شده در جدول )

هستند(  انتگرالی -تناسبیکه عموما از نوع ها )کنندهای تنظیم ضرایب کنترلو تلاش زیاد بر خواهد بود

های ارائه شده در مقالات مختلف معمولا بر روی اصلاح یکی از روابط از است. همچنین، طرحمورد نی

شود که انحرافات ولتاژ و فرکانس به طور شوند که این امر سبب میمرتبط با مشخصه افتی متمرکز می

 همزمان اصلاح نشوند.

 انداز کار اصلی رسالهچشم -2-8-2

ارائه  ]7[برای غلبه بر این مشکلات، یک طرح کنترلی مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی در مرجع 

شود که انتگرال ولتاژ تعریف شده است که در آن، از یک متغیر جدید با عنوان شار مجازی استفاده می

 شود:اده میشده است. برای کنترل تقسیم توان اکتیو و راکتیو از مشخصه افتی با روابط زیر استف

(2-32)  n nm P P     

(2-33)  V V nn
n Q Q     

 به ترتیب زاویه و اندازه بردار شار مجازی هستند که بر مبنای مشخصه افتی با  و  در این روابط، 
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 بهبود عملکرد روش مشخصه افتی. های مختلف برایمعایب استراتژی (: مزایا و2-2جدول )

 مقاله 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

           ]33[ 

           ]34[ 

           ]35[ 

           ]36[ 

           ]37[ 

           ]38[ 

           ]39[ 

           ]40[ 

           ]41[ 

           ]42[ 

           ]43[ 

           ]44[ 

           ]45[ 

           ]46[ 

           ]47[ 

اژ، ـ: بهبود کنترل ولت4دانس مجازی، ـ: امپ3تر، ـ: تغییر پارام2: افزودن عبارات جبرانسازی، 1راهنما: 

اولیه، : وابستگی به شرایط 8: وابستگی به پارامتر خط، 7: بهبود تقسیم توان، 6: بهبود کنترل فرکانس، 5

 نوسان فرکانس. :10: نیاز به تخمین پارامتر، 9
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توان اکتیو و -افتی زاویه فازنیز شیب مربوط به مشخصه nو  mهای اکتیو و راکتیو رابطه دارند، توان

Vو  nباشند، توان راکتیو می-شار مجازی n
 ه شار مجازی هستند. بر نیز مقادیر نامی زاویه و انداز

طور که مشاهده آید. همان( در می2-16مبنای این روابط بلوک دیاگرام سیستم کنترلی به صورت شکل )

شود. همچنین از تکنیک کنترل شود، تقسیم توان بر اساس مشخصه افتی شار مجازی انجام میمی

شود. بدین ترتیب، نیازی به های کلیدزنی بهره برده میمستقیم شار مجازی برای تولید سیگنال

شود. در نتیجه ساختار نخواهد بود و از مدولاسیون پهنای پالس نیز استفاده نمی PIهای کنندهکنترل

 است: ذیلشود. با این حال، این روش، دارای معایب ای حاصل میطرح کنترلی ساده

  شود.نمیدر شرایط نابرابر بودن امپدانس خطوط، تقسیم توان به درستی انجام 

 .این طرح کنترلی با فرض اندوکتانسی بودن امپدانس خطوط طراحی شده است 

 شود.کننده هیسترزیس باعث متغیر بودن فرکانس کلیدزنی میاستفاده از کنترل 

 
 .]7[تکنیک مشخصه افتی مبتنی بر شار مجازی  کنترل تقسیم توان با استفاده از (:2-16شکل )

P & Q

Calculation

+LPF

Inverter 

Virtual Flux 

Estimator

Switching 

Table

Sector 

Detection

n
iP

n
iQ






iP

iQ

m

n

n
i

i

n
V













_fE ref

kS

iV

iV E

iI

i ref
V

ref
i

Ad

Fd

Inverter

Direct Flux Control (DFC)

fV

Flux Droop Controller



36 

با توجه به مزایای روش مشخصه افتی شار مجازی، در این پژوهش از این تکنیک برای کنترل توان      

شود که با طرح کنترلی بهبودیافته ارائه می سهشود. در این رساله، ای بهره برده میدر ریزشبکه جزیره

های کنترلی ارائه شده در این توان معایب این استراتژی کنترلی را اصلاح کرد. طرحها میاستفاده از آن

 کنند:های ذیل را ارائه میرساله ویژگی

امکان تقسیم توان صحیح و متناسب بین منابع تولید انرژی الکتریکی در شرایط نابرابری امپدانس  -

 .خطوط

 امپدانس خطوط. بودنِفتی مبتنی بر شار مجازی در شرایط اهمیارائه روابط مشخصه ا -

بین شار و همچنین کنترل کارآمد برای کنترل مبدل نظیر کنترل مدل پیشهای ارائه روش -

 .مستقیم فازی شار

 بندیجمع -9-2

و همچنین تامین توان مورد نیاز  های منابع تولید انرژی الکتریکیو بهبود قابلیت کنترل عملکرد برای

 هایکنترل مبدلچنین همبرای تقسیم توان و  نوینهای وشبارها در یک ریزشبکه، ضرورت دارد که از ر

در این فصل تئوری تقسیم توان و تاثیر امپدانس خط بر روی عملکرد طرح کنترل ، استفاده شود. توان

ملکرد آن مورد تحلیل ریزشبکه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین روش مشخصه افتی معرفی شد و ع

های ارائه شده در مراجع معتبر برای بهبود ح کنترلی، روشبعلاوه، با مطالعه معایب این طرقرار گرفت. 

برای کنترل ریزشبکه، استفاده از یک استراتژی کارامد در این راستا، عملکرد آن مورد بحث قرار گرفت. 

باشد. با این حال، این طرح کنترلی نیز دارای معایبی مبتنی بر شار مجازی می مشخصه افتی تکنیک

هایی ارائه خواهد شد که توانایی حل مشکلات این های آینده تکنیکر فصلاست. به همین علت، د

افزار سازی در محیط نرماستراتژی کنترلی را دارند. سپس با ارائه جزئیات و استفاده از شبیه

Matlab/Simulink  سازی عملی در محیط پیادهمطالعه نتایج حاصل از در صورت امکان، و همچنین

 گیرد.آنها مورد ارزیابی قرار می عملکرد آزمایشگاه،



 

 

 

 

 

 

 فصـل سوم:

 توان کنترل پیشنهادی برای استراتژی

 مشخصه افتی شار مجازی بر اساس  
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 مقدمه -1-3

استراتژی کنترل توان مبتنی بر مشخصه افتی به طور متداول در همانطور که در فصل قبلی اشاره شد، 

گیرد. اما این روش دارای معایبی از جمله انحرافات ولتاژ و ای مورد استفاده قرار میهای جزیرهریزشبکه

روش مشخصه  ،مشکلات این برفرکانس و همچنین دقت پایین در تقسیم توان راکتیو است. برای غلبه 

رود. با این وجود، در شرایط نابرابری امپدانس خطوط، این افتی شار مجازی، راهکار موثری به شمار می

دارد. برای رفع این معضل، راهکاری پیشنهاد شده است ملکرد نامطلوبی در کنترل توان عنیز استراتژی 

( ساختار کنترل ریزشبکه ارائه شده در این فصل 3-1شکل ) شود.که جزئیات آن در این فصل ارائه می

نوآوری رساله در این دهد. همانطور که در این شکل با قسمت پررنگ نشان داده شده است، را نشان می

برای بخش . شودای میفصل مربوطه به بخش کنترل تقسیم توان در استراتژی کنترل ریزشبکه جزیره

 شود. م شار مجازی بهره برده میاز روش کنترل مستقینیز کنترل مبدل 

 
 .سوم ساختار ارائه شده در فصل(: 3-1شکل )

 (VFD)مشخصه افتی شار مجازی  متداول اساسِ تکنیکابتدا ساختار این فصل به شرح ذیل است: 

نابرابری امپدانس خطوط در عملکرد کنترل ریزشبکه مبتنی بر مشخصه  اتتاثیرشود. سپس، تشریح می

، کننده طرح پیشنهادیتوصیف روابط ریاضی در ادامه، گیرد؛، مورد مطالعه قرار میافتی شار مجازی

 همچنین شود وتحلیل می مدر بخش پنج کوچکپایداری ریزشبکه از دیدگاه سیگنال  شود ومیارائه 

:  ت          وا 
ر    د د   ت      

   صه افت  شار   ا   ا    شده  
در ش ا    ا  ا    ا  دا   خ و 

ارسال 
مقادیر 
تن یم

 :کنترل مبدل الکترونیک قدرت
روش کنترل مستقیم شار مجازی متداول
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تحلیل نتایج در انتهای این فصل، با گیرد. می ر خطوط ارتباطی مورد بررسی قرارد زمانی اثر تاخیر

سازی حاصل از پیاده در بخش ششم و همچنین نتایچ Matlab/Simulinkافزار در محیط نرمسازی شبیه

 شود.میارزیابی طرح پیشنهادی  ، عملکرددر بخش هفتم در محیط آزمایشگاهعملی 

 مشخصه افتی مبتنی بر شار مجازیبیان ریاضی روش  -2-3

به یکدیگر و همچنین به  1PCCواحدهای تولید انرژی که از طریق اینورترها با آرایش موازی و باس 

ساختار این ( 3-2شکل ) .دندهای را تشکیل میبارها متصل هستد، ساختار متداول یک ریزشبکه جزیره

ابط با استفاده از قوانین مداری، از رو ریزشبکهعملکرد این  دهد و برای توصیفریزشبکه را نشان می

 شود:می به صورت زیر استفادهریاضی 

(1-3) 
( 1,2)i

i i i i

dI
V R I L E i

dt
     

iV  ،بردار ولتاژ خروجی اینورترiI  جریان تزریقی بهPCC ،E  بردار ولتاژPCC  ،هستند. همچنینiR 

"به ترتیب مقاومت و اندوکتانس خط هستند. بعلاوه، زیرنویس  iLو  "i .اشاره به شماره اینورتر دارد ، 

 
 .ا (:  د  ساده شده ر زش که  ز  ه3-2شکل )

 شود:محاسبه می( 2-3)دهد، از رابطه به ریزشبکه تحویل می i توانی که اینورتر

                                                 
1 Point of Common Coupling 
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2Load
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i i i iS P jQ E I     (3-2) 

 هستند. PCCبه  iبه ترتیب توان مختلط، توان اکتیو و توان راکتیو تزریقی اینورتر  iQو  iS ،iPکه 

به  PCCبردارهای شار مجازی اینورتر و های الکتریکی، مشابه با تعریف شار مغناطیسی در ماشین     

 :]7[ شوندتعریف می انتگرال ولتاژ در حوزه زمانبه صورت 

iji
i i

V
V dt e




   (3-3) 

Ej
E

E
E dt e




   (3-4) 

ها زوایای آن Eو  iهستند. به طور مشابه،  PCCمجازی اینورتر و  شارهای بردارهای Eو  iکه 

روابط ریاضی به صورت زیر برقرار  ،هستند. همچنین، بین زوایای بردارهای شار و زوایای بردارهای ولتاژ

 است.

2
i i


    (3-5) 

2
E E


    (3-6) 

 هستند. PCC ولتاژ اینورتر و زاویه بردارخروجی به ترتیب زاویه بردار ولتاژ  Eو  iکه 

. در نتیجه، جریان ]7[ شده استهای خط صرفن ر سازی، از خاصیت اهمی امپدانسبه من ور ساده     

 توان با رابطه زیر نوشت:هر خط را می

 
1

i i E
i

I
L

    (3-7) 

(، 3-7( و )3-4(، )3-3روابط ) بر اساس PCC( برای محاسبه توان تزریقی به 3-2بازنویسی رابطه )با 

 :توان نوشتمی

 
*1

i E E
j j j

i i E E
i

S e e e
L

       (3-8) 

 :شودنتیجه میبنابراین، 
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( )
22 2

i E E Ej j

i E i E
i

S e e
L

 
   

  

   
      

   

 
  
 
 

 (3-9) 

 شود:می نتیجه در دستگاه اعداد مختلط، (3-9رابطه )نمایش  استفاده ازبا 

 2
sin( ) cos( )i i E i E i E i E E

i i

S j
L L

 
              (3-10) 

های حقیقی و ( به بخش6-10رابطه ) با جداسازی PCCاکتیو و راکتیو تزریقی هر اینورتر به  هایتوان

 د:نآیموهومی، به صورت زیر به دست می

sin( )i i E i
i

P
L


    (3-11) 

 2
cos( )i i E E

i

Q
L


      (3-12) 

iکه  i E    با فرض کوچک بودن .i شود کهنتیجه می: 

sin   (3-13) 

cos 1  (3-14) 

 شوند:های اکتیو و راکتیو به صورت زیر ساده می( برای محاسبه توان3-12( و )3-11) ، روابطبنابراین

i i E i
i

P
L


    (3-15) 

 E
i i E

i

Q
L


    (3-16) 

 PCCدهند که توان اکتیو با اختلاف زاویه فاز بین بردارهای شار مجازی اینورتر و روابط نشان میاین 

 . بنابرایناستمرتبط  PCCو  دامنه شار مجازی اینورتراختلاف متناسب است. بعلاوه، توان راکتیو با 

ای به صورت ریزشبکه جزیرهدر ”i“برای اینورتر مشخصه افتی شار مجازی  توصیف کنندهروابط ریاضی 

 :دنشوزیر استنتاج می
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 n n
i i i i im P P     (3-17) 

 n n
i i i i in Q Q     (3-18) 

nکه 
i بین بردارهای شار مجازی اینورتر و  ایزاویهر نامی اختلاف ادمقPCC، 

i

n
V  مقدار نامی دامنه

nهمچنین،  ضرایب مشخصه افتی هستند. inو  im ،شار مجازی اینورتر
iP  وn

iQ  به ترتیب مقادیر

به ترتیب مقادیر  (3-18( و )3-17) در نتیجه، بر اساس روابطنامی توان اکتیو و توان راکتیو هستند. 

 شوند.محاسبه می iو  i یای و دامنه شار مجازی اینورتر یعنتن یم برای اختلاف زاویه

 نابرابری امپدانس خطوط در مشخصه افتی شار مجازیتاثیرات  -3-3

خطوط وابسته است. به  ، به امپدانس(VFD) مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی کارایی روش کنترل

امپدانس منابع امکان پذیر خواهد شد که با ظرفیت نامی تقسیم توان متناسب هنگامی بیان دیگر، 

های اکتیو و تقسیم توان در خطابروز  ری امپدانس خطوط سببین وجود، نابرابخطوط برابر باشند. با ا

شود. بنابراین ضرورت دارد که اثر نامتعادلی امپدانس خطوط بر روی تقسیم توان مبتنی بر راکتیو می

VFD.مورد مطالعه قرار گیرد ، 

" ، افت ولتاژ بر روی خط(2-3) شکلبه  جهبا تو      "i  شود:محاسبه می زیربا رابطه 

i i i iV V E Z I      (3-19) 

"و جریان تزریقی اینورتر  "i  بهPCC ( 2-3با مرتب کردن رابطه) آید:به دست می 

i i
i

P jQ
I

E




 
(3-20) 

iبا در ن ر گرفتن امپدانس خط به صورت  i iZ R j L  ( 20-3و جایگذاری جریان خط از رابطه )

 توان نوشت:می( 3-19در رابطه )

i i i i i i i i
i

L Q R P L P R Q
V j

E E

  
  

 
(3-21) 
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( و 13-3ر گرفتن روابط )ـو در ن  Eو  iVکوچک بودن اختلاف زاویه بین بردارهای ولتاژ  به دلیل

 :آیدافت ولتاژ بر روی امپدانس خط با رابطه زیر به دست میاندازه ، (14-3)

i i i i
i i

L Q R P
V V E

E

 
 

 
(3-22) 

 و همچنین، زاویه آن برابر است با:

2
i i i iL P R Q

E






 
(3-23) 

 د:دهازی نتیجه میبر حسب پارامترهای شار مج (3-23( و )3-22روابط )بازنویسی 

i i i i i i
i E

V V E L Q R P

E


  

  

  
   

 
(3-24) 

2
i i i i

i i E

L P R Q

E


  


 

 
(3-25) 

نشان  خط بر روی پارامترهای مشخصه افتی شار مجازی را ( اثر امپدانس3-25( و )3-24روابط )

با ظرفیت نامی  تولید انرژی منبع یک ریزشبکه با دوجامعیت مسئله،  ت دادنبدون از دسند. ـدهمی

های اکتیو و باید توان منابع. در نتیجه، هرکدام از شوددر ن ر گرفته می (3-2ق شکل )ـمطاب یکسان

، توان یکسانی به ریزشبکه تحویل دهند، DGتزریق کنند. برای اینکه هر دو  PCCراکتیو یکسانی به 

( باید یکسان باشند. 18-3( و )17-3در روابط ) iو  iیعنی  DGواحد مقادیر تن یم برای هر دو 

، به عنوان مرجع در ن ر گرفته شوند. در شماره دوشود که پارامترهای امپدانس خط اکنون فرض می

 توان نوشت:مینتیجه، 

2 refR R
 

 (الف -3-26)

2 refX X  ب( -3-26) 

ها به صورت روابط زیر بیان و مقاومت هاراکتانستفاضل یعنی  امپدانس خطوط نامتعادلی در پارامترهای

 :شودمی

1 2X X X  
 

(3-27) 

1 2R R R  
 

(3-28) 
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شماره یک به صورت روابط زیر بیان (، پارامترهای امپدانس خط 3-28( تا )3-26روابط ) بر اساس

 :شوندمی

1 refX X X 
 

(3-29) 

1 refR R R 
 

(3-30) 

 PCCخطوط بر روی تفاوت بین بردارهای شار مجازی اینورترها و بردار شار مجازی  اثر امپدانس اکنون،

 بیان کرد:توان میبه صورت روابط زیر  را

2 2
2

ref ref
ref

X Q R P

E
 




   

 
(3-31) 

1 1 1 1
1

ref ref

ref

X Q R P XQ RP

E E

d


 



  
  

   
 

(3-32) 

2شود، به دلیل اینکه ( دیده می32-3) ( و31-3وابط )همانطور که از ر ref    ،d  عامل ایجاد

اختلاف  مشابه، اثرات امپدانس خطوط براست. به طور  DGواحدهای بین در تقسیم توان راکتیو  خطا

( 3-34و ) (3-33)، به صورت روابط PCCو بردار شار مجازی  بین بردارهای شار مجازی اینورترزاویه 

 شود:محاسبه می

2 2
2

ref refX P R Q

E





 
(3-33) 

   1 1

1

ref ref

ref

X X P R R Q

E

d



 

    


 
 

(3-34) 

 است. DGواحدهای بین  خطا در تقسیم توان اکتیوعامل  dبه طور مشابه، 

توان تعمیم داد که در این حالت، یک نیز می DGواحد  nلازم به ذکر است که روابط فوق را برای      

DG شود و مشابه روابط فوق به عنوان مرجع در ن ر گرفته میd  وd  1را برای-n  واحدDG 

 .بیان کردتوان یباقیمانده م
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 اصلاحیشار مجازی طرح پیشنهادی مبتنی بر  -4-3

1های خطوط یعنی ها و اندوکتانسبرابر بودن مقاومت اگرچه 2R R  1و 2X X ( و 32-3در روابط )

0dمنجر به ( 3-34)   0وd  واحدهای تقسیم توان صحیح بین و  شد خواهدDG  متناسب با

1اما در شرایط نابرابری امپدانس خطوط، خواهیم داشت:  دهد؛را نتیجه میظرفیت آنها  2( )R R  و

1 2( )X X وامل تقسیم نامتناسبِ توان بین واحدهای ع شود تامسئله سبب می که اینDG (d  و

d )ا در رود. بصفر نباشند. برای حل این مشکل، ایده امپدانس مجازی، راهکار مفیدی به شمار می

توان امپدانس خطوط را می نامتعادل بودن، مشکل پارامترهای امپدانس مجازی به صورت زیرن ر گرفتن 

 د:برطرف کر

VX X 
 

(3-35) 

VR R 
 

(3-36) 

به ترتیب راکتانس و مقاومت امپدانس مجازی هستند. در اثر استفاده از امپدانس مجازی،  VRو  VXکه 

صحیح و متناسب با  ، به طوربرابر با صفر خواهند شد و بنابراین تقسیم توان dو  dهای عبارت

که به ه داشتن اطلاع از امپدانس خطوط )ظرفیت منابع انجام خواهد شد. با این وجود، این راهکار نیاز ب

ی حل با راهکار دیگرمشکل  این شود کهدر این پژوهش پیشنهاد میراحتی قابل دستیابی نیست( دارد. 

برای تعیین روابط  های مجازی به طور مستقیمامپدانس ایده به این صورت که، به جای اینکه از ؛شود

بر  وطخط سازی اثرات نامطلوب نابرابری امپدانسجبران ااستفاده شود، به طور غیرمستقیم و ب اصلی

. در این راستا، مقادیر تن یم برای هر دو شود گرفتهشار مجازی به کار  روی پارامترهای مشخصه افتیِ

 :شوند، به صورت زیر حاصل می(3-3در شکل ) VFDر اساس روش منبع با ظرفیت نامی مشابه ب

1 ref d   
 

(3-37) 

2 ref 
 

(3-38) 

1 E ref d     
 

(3-39) 
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2 E ref   
 

(3-40) 

امپدانس خطوط بر روی پارامترهای مشخصه افتی شار مجازی،  یبرای غلبه بر اثرات نامطلوب نابرابر

 ها باید به صورت زیر باشند:اصلاح شوند. به عبارت دیگر، مقادیر این کمیتمقادیر تن یم باید 

1 refd d     
 

(3-41) 

1 E refd d       
 

(3-42) 

 شود:، طرح کنترلی به صورت زیر طراحی می(3-3)برای برقراری روابط فوق و با در ن ر گرفتن شکل 

d d 
 

(3-43) 

d d  
 

(3-44) 

در را حذف کنند. با  dو  dشوند تا اثرات فزوده ا یجبرانساز عباراتضرورت دارد که در نتیجه، 

دسترسی به اندازه مقادیر پارامترهای امپدانس خطوط، به سادگی میسر نیست،  ن ر گرفتن این نکته که

امپدانس ایده نیست. به همین دلیل،  برای تقسیم توان تطبیق امپدانساستفاده از ، فصلاین  هدفِ

های خطوط بر روی مقادیر تن یم امپدانسنابرابری از  تاثیرات ناشی شود تای به صورتی استفاده میمجاز

روابط افتی شار مجازی جبران شود. در این راستا، ایده امپدانس مجازی به صورت مشخصه حاصل از 

 گیرد:مورد استفاده قرار می (3-46( و )45-3)

 
 .) ه ع وا     ع( ر زش که ا  د دِ ا  ور   شماره د  (:  د  ساده شده3-3شکل )

2Load

1Load

refXrefR
1 1,P Q

refXrefR

22  

2 2,P Q
2I

Inverter 2

11  

Inverter1
XR 1I

ref ref   d d

ref ref  

EE  
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vd d  
 

(3-45) 

vd d  
 

(3-46) 

هستند و  PCCهای شارهای مجازی اینورتر و ای و اختلاف بین اندازهاختلاف زاویه vdو  vdکه 

 شوند. در نتیجه:توسط امپدانس مجازی فرضی تولید می

1 1 1 1v vX P R Q XP RQ

E E 

  
 

 
(3-47) 

1 1 1 1v vX P R Q XP RQ

E E 

  
 

 
(3-48) 

و ایده امپدانس مجازی، به  VFDشود که از مزایای روش کنترل پیشنهاد می نتیجه در این رسالهدر 

ی به صورت شکل ـتژی مشخصه افتی شار مجازی اصلاحراطور همزمان استفاده شود. در نتیجه، است

 شود که روابط آن به صورت زیر هستند:، ارائه می(4-3)

   *n n
i i i i i ip im P P k P P dt       

(3-49) 

   *n n
i i i i i iq in Q Q k Q Q dt       

(3-50) 

راکتیو هستند. عبارات انتهایی در توان اکتیو و  کننده برای توانضرایب جبران به ترتیب، iqkو  ipkکه 

کند که مشابه با اثرات ناشی از پارامترهای تولید می دیر تن یمدر مقا ( اثراتی3-50( و )3-49روابط )

  ند.هست خطوط برابری امپدانسامپدانس مجازی روی مقادیر تن یم به من ور جبران اثرات نامطلوب نا

 
 شار   ا  .    پ   هاد    ت  ا  ح  (:    صه افت  ِ 3-4شکل )

Ins. Power 

Calculation

+

Low Pass 

Filter -

+

-

+

+

-
mi

-

+

-

+

+

-

+

-
+

-

proposed P droop

proposed Q droop

i

i

*P

n
iQ

*Q

n
iP

ipk

s

iqk

s

ni

iP

iQ

iE

iI

| |n

i

n

i
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به طور غیرمستقیم  مجازی ( ایده امپدانس3-48( تا )3-45به عبارت دیگر با در ن ر گرفتن روابط )

انستن دشود؛ در حالی که نیازی به برای حذف اثرات نامطلوب نابرابری امپدانس خطوط استفاده می

شوند که تاثیر ای اضافه میخطوط نیست؛ به این صورت که عبارات انتگرالی ساده پارامترهای امپدانس

های کنند و در نتیجه تقسیمِ توانتولید می iو  iامپدانس مجازیِ فرضی را بر روی مقادیر تن یمِ 

خطوط نیازی  شود. در این شرایط، به تطبیق پارامترهای امپدانسی انجام میاکتیو و راکتیو به درست

ر، با در شوند. به بیان دیگهای خطوط به طور غیرمستقیم جبران میاثرات نابرابری امپدانس ونیست 

شابه م( اثراتی 3-50( و )3-49ساز در روابط )جبران (، عبارات3-48( و )3-47ن ر گرفتن روابط )

رفیت ظ، تقسیم توان صحیح متناسب با کنند. در نتیجهپارامترهای امپدانس مجازی فرضی تولید می

 آید.، به دست میDGواحدهای 

، از طریق خطوط ارتباطی به سیستم مدیریت PCCاست که توان تحویلی هر منبع به  لازم به ذکر     

متناسب با ظرفیت هر منبع، به  Q*و  P*مرجع مناسب شود و مقادیر ارسال می )EMS( 2انرژی

به صورتی که منابع با ظرفیت نامی یکسان، مقادیر مرجع مشابهی  ارسال خواهد شد؛واحدهای کنترلی 

تن یم روند و در کنترل حلقه بسته به کار نمیدریافت خواهند کرد. با توجه به اینکه، خطوط ارتباطی 

تقسیم توان طرح کنترلِ دقت  شود،پارامترهای سیستم کنترل مستقل از خطوط ارتباطی انجام می

 گیرد.تاخیر زمانی در خطوط ارتباطی قرار نمی تحت تاثیرِ

 تحلیل سیگنال کوچک -5-3

 ی، پارامترهای جبرانسازی بهاز تکنیک شار مجازی اصلاح 3در این بخش، با ارائه مدل سیگنال کوچک

به طور شوند تا پایداری طرح کنترل و همچنین رفتار مطلوبِ سیستم در حالت گذرا صورتی تن یم می

. همچنین تاثیر تاخیر زمانی در خطوط مخابراتی بر روی حالت گذرای سیستم مورد شوند همزمان حفظ

 گیرد.بررسی قرار می

                                                 
2 Energy Management System 
3 Small Signal 
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 کنندهتنظیم ضرایب جبران -3-5-1 ,ip iqk k 

الکترونیک  هایمبدل با استفاده از DGواحدهای شده است،  نشان داده (3-2)همانطور که در شکل 

های سنکرون با کمتر در مقایسه با ماشیناینرسی شوند. این امر منجر به متصل می PCCبه  قدرت

تر ل، سریعهای دوار متداوهای دینامیکی در مقایسه با ماشینشود و در نتیجه، پاسخظرفیت مشابه می

در این  تاثیر بیشتری در ناپایداری سیستم داشته باشند.توانند خواهند بود. از طرف دیگر، اغتشاشات می

پایداری استراتژی کنترل ریزشبکه، تن یم ضرایب  از تحلیل سیگنال کوچک برای ارزیابی راستا،

 شود.می بهره بردهکننده و همچنین سایر پارامترهای کنترل جبران

با  PCCهای اکتیو و راکتیو تحویلی هر منبع به توان ( برای3-16( و )3-15های خطی روابط )مدل     

 د:نشوروابط زیر ارائه می

( ) . ( )pP s G s  
 

(3-51) 

( ) . ( )qQ s G s  
 

(3-52) 

مقادیر محاسبه شده حول نقطه کار هستند و از  qGو  pGدهد. را نشان میانحراف مقادیر  که 

 شوند:محاسبه می (3-54( و )3-53)روابط 
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
 

 


 

(3-54) 

io ،Eo  وVo ای، دامنه شار مجازی به ترتیب مقادیر اختلاف زاویهPCC  و دامنه شار مجازی

و سپس بیان معادلات حاصل در ( 3-50( و )3-49سازی روابط )با خطیاینورتر در نقطه کار هستند. 

 :توان نوشتحوزه لاپلاس می
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(3-55) 
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(3-56) 

ای قطع است. فرکانس زاویه cشود و سازی میکه فیلتر پایین گذر به صورت تقریب مرتبه یک، مدل

Pی بر مشخصه افتی ـه مبتنـک برای کنترل حلقه بستـمدل سیگنال کوچ   ( نشان5-3)در شکل  

 
P   صه افت     ت     حل ه   ته  د  س گ ا   وچک   ا    ت   (: 5-3شکل ) . 

به عنوان ورودی حلقه  P*و  n ،nPبه عنوان خروجی و  Pبا در ن ر گرفتن داده شده است. 

Pکنترل مشخصه افتی   شود:حاصل می (57-3رابطه )، تابع تبدیل این حلقه به صورت 

 *
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denP
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(3-57) 

 آید:به صورت زیر به دست می فوقمعادله مشخصه رابطه 

2: (1 ) 0c p p c pdenP s G m s k G    
 

(3-58) 

Q، مدل سیگنال کوچک برای کنترل حلقه بسته مبتنی بر مشخصه افتی به طور مشابه   در شکل

|به عنوان خروجی و  Qبا در ن ر گرفتن نشان داده شده است.  (3-6) |n ،nQ  و*Q  به

Gp
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|عنوان متغیرهای ورودی برای حلقه کنترل مشخصه افتی  |Q  تابع تبدیل به صورت زیر حاصل ،

 شود:می

  *
( )

( ) ( ) ( ) ( )
q c n n

q

G s
Q s s s n Q s k Q s

denQ





      

 
(3-59) 

 ( خواهد بود:3-60( به صورت رابطه )3-59در نتیجه، معادله مشخصه رابطه )

2: (1 ) 0c q q c qdenQ s G n s k G    
 

(3-60) 

 

 
Q   صه افت     ت     حل ه   ته  د  س گ ا   وچک   ا    ت   (: 6-3شکل ) . 

پیشنهادی  استراتژی( وابسته به پارامترهای کنترلی در 3-60( و )3-58مقادیر ویژه معادلات مشخصه )

همچنین رفتار سیستم  هستند و این متغیرها باید به صورتی تن یم شوند تا پایداری سیستم حفظ شود.

Pهای کنترلی مقادیر ویژه در حلقه در حالت گذرا عملکرد مناسبی داشته باشد.  و| |Q   به ازای

0pk   0وqk   بین حداکثر فراجهش در سمت چپ محور موهومی قرار دارند. بعلاوه، به دلیل تضاد

. با در ]48-49[باشد  8/0و  4/0های مرتبه دوم، بهتر است که نسبت میرایی بین و زمان صعود در مدل

 (، خواهیم داشت:3-60( و )3-58ن ر گرفتن این شرط برای روابط )
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. با مرتب سازی روابط ]49[در نتیجه، پاسخ گذرا به اندازه کافی سریع و به اندازه کافی میرا خواهد بود 

 آید:، به دست میqkو  pkسازی فوق، برای انتخاب ضرایب جبران

2 2

2 2

(1 ) (1 )
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(3-63) 
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(3-64) 

0pGبه اینکه با توجه   ،0n  ،0m  ،0qG   0وc  شود:می، نتیجه 
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(3-66) 

(، هر دو شاخص 64-3( و )63-3بر اساس روابط ) qkو  pkسازی ضرایب جبرانبنابراین با انتخاب 

 شوند.میپایداری و رفتار مطلوب در حالت گذرا برآورده 

 مطالعه تاثیر تاخیر زمانی در خطوط ارتباطی -2-5-3

های هوشمند است و در این شرایط، شبکه های متداول امروزی در راستای تحققِتغییرات شبکه

شود که پیامد آن کاهش تاخیرهای زمانی در خطوط دسترسی به خطوط ارتباطی با کیفیت تسهیل می

 ارتباطی است.

 سیستم مدیریت انرژیاز طرف  Q*و  P*ی، مقادیر مرجع دیِ شار مجازی اصلاحدر طرح پیشنها     

شوند. از طرف دیگر، به سمت واحدهای کنترل اینورترها ارسال می ارتباطیبا استفاده از خطوط 

متغیرها شوند. به بیان دیگر، مقادیر این می محاسبهپارامترهای سیستم کنترل با تحلیل سیگنال کوچک 

شوند. تن یم می EMSهای محلی و مستقل از نیاز به تبادل داده با با استفاده از دادهبرای هر اینورتر 

مورد نیاز بارهای ریزشبکه  فقط وابسته به مقادیر توانِ Q*و  P*بعلاوه، در شرایط عادی، مقادیر مرجع 

، تا زمانی که بارهای کنند. بنابراینتغییر نمیعملیات تن یم پارامترهای سیستم کنترل  در اثرهستند و 
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مانند و در این شرایط دقتِ تقسیم باقی می ثابتمقادیر مرجع نیز این  باقی بمانند،تغییر بدون ریزشبکه 

 توان تحت تاثیر تاخیر زمانی در خطوط ارتباطی قرار نخواهد گرفت.

های شکلدینامیکی طرح کنترل پیشنهادی، بر رفتار  در خطوط ارتباطی اثر تاخیر زمانی تحلیلبرای      

های مدلشوند که به ترتیب گرفته می ( در ن ر3-8( و )3-7های )شکل( به صورت 3-6( و )5-3)

Pمشخصه افتی  مبتنی برحلقه بسته سیگنال کوچک برای کنترل    وQ   ر ن ر گرفتند بارا 

به صورت زیر ( 56-3( و )55-3روابط ) دهند در نتیجه،نشان می در خطوط ارتباطی Dتاخیر زمانی 

 شوند:بازنویسی می
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(3-67) 
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(3-68) 

(، معادلات مشخصه حلقه کنترل 3-60( و )3-58مشابه با روند طی شده برای دستیابی به روابط )

P   وQ  شوند:به ترتیب به صورت روابط زیر حاصل می 

2

1

( (1 ) ) ( 1)c p p c p D

BA

s G m s k G s     
 (3-69) 

2

2

( (1 ) ) ( 1)c q q c q D

BA

s G n s k G s     
 (3-70) 

Pهای کنترل هر کدام از حلقـه بنابراین پاسـخ   وQ  مجموع پاسخ یک سیسـتم مرتبه اول ،

(B( و یک سیستم مرتبه دوم )1A  2وA ،است. بعلاوه )1A  2وA ای هستند که معادلات مشخصه

( این 3-61راری رابطه )ـرط لازم برای برقـاند. شت آمدهـ( به دس3-60( و )3-58ب در روابط )ـبه ترتی

 و تحقق  2Aهای مزدوج مختلط باشند. به طور مشابه، این نکته برای برای ریشه 1Aهای است که ریشه
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 حل ه   ته  د  س گ ا   وچک   ا    ت   (: 3-7شکل )

P   صه افت     ت          ا در  ظ  گ فتن  اخ     ا D. 

 
 حل ه   ته د  س گ ا   وچک   ا    ت   (: 3-8شکل )

Q   صه افت     ت           ا در  ظ  گ فتن  اخ     ا D. 

کند. برای کاهش اثرات تاخیر زمانی در خطوط ارتباطی بر پاسخِ حالت صدق می( نیز 3-62رابطه )

های حقیقیِ گذرای سیستم، پارامترهای کنترل باید به صورتی انتخاب شوند که قدر مطلق قسمت

 به صورتی تن یم شوند که معیارهای زیر را برآورده کنند: (2Aو  1Aهای معادلات مرتبه دوم )ریشه

1
1 0.2A D  

 
(3-71) 

1
2 0.2A D  

 
(3-72) 

روابط فوق به این نکته اشاره دارند که نسبت بین قدر مطلق بخش حقیقی از قطبِ ناشی از تاخیر زمانی 

/1)یعنی  D) 1)های مربوط به معادلات مرتبه دوم های حقیقی از قطبهای بخشو قدر مطلقA  و

2A)  1های معادلات باشد. در نتیجه، ریشه 5بیشتر ازA  2وA های های غالب در حلقهبه ترتیب، قطب

Pکنترل    وQ  به دلیل کندتر بودن پاسخ گذرای ناشی از معادلات . در این شرایط، شوندمی
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1A  2وAپاسخ حالت گذرای سیستم فقط وابسته به پارامترهای سیستم کنترل توان بیان کرد که ، می

در ن ر گرفته شده  ms 20. در این پژوهش، حداکثر تاخیر زمانی برابر با استو مستقل از تاخیر زمانی 

/1( در 70-3( و )69-3( در روابط )Bناشی از معادله مرتبه اول ) . در نتیجه قطباست 50Ds     

Pهای کنترل ، نقاط کار برای حلقه(72-3( و )71-3گیرد. با توجه به روابط )قرار می   وQ  

/1باید بین  5 10D     ی به ازای اثر تاخیر زمانی در خطوط مخابرات و محور موهومی باشد تا

توان لازم به ذکر است که می قابل صرفن ر کردن باشد.در پاسخ گذرای سیستم  ms 20مقادیر کمتر از 

ی مقادیر بزرگتر تاخیر تن یم پارامترهای سیستم را به صورتی انجام داد که پاسخ گذارای سیستم به ازا

 شود.تحت تاثیر قرار نگیرد؛ اگرچه، این عمل سبب کندتر شدن پاسخ حالت گذرای سیستم می زمانی نیز

  ایبرای ریزشبکه جزیرهتوان استراتژی کنترل  -6-3

آمده است، جایی که از استراتژی  (3-9)ای در شکل طرح کنترل پیشنهادی برای ریزشبکه جزیره

4VFDR نی اختلاف زاویه بین بردارهای شار مجازی اینورتر پیشنهادی برای محاسبه مقادیر فرمان یع

برای  شارشود. متعاقبا از روش کنترل مستقیم و اندازه بردار شار مجازی اینورتر استفاده می PCCو 

ای شود. در نتیجه، هر دو مقدار کنترلی با مقادیر لح هتولید بردار کلیدزنی مناسب بهره برده می

آیند، مقایسه خواهند شد. از یک عیت کنونی کلیدهای اینورتر به دست میخودشان که با استفاده از وض

کننده هیسترزیس کننده هیسترزیس دو سطحی برای خطای دامنه بردار شار مجازی و یک کنترلکنترل

، صفحه (3-10)شود. همچنین، مطابق شکل ای استفاده میسه سطحی برای خطای اختلاف زاویه

  ای شار مجازی اینورتر در آن قرار دارد، ای که بردار لح هشود و ناحیهبه شش بخش تقسیم می

بردار کلیدزنی مختلف  8شود. با توجه به اینکه از یک اینورتر دو سطحی استفاده شده است، تعیین می

 (3-10)و در شکل  شوندبردار کلیدزنی فعال و دو بردار کلیدزنی غیرفعال می 6که شامل  داردوجود 

ای به اساس ایده کنترل مستقیم شار که انتخاب بردار کلیدزنی از یک جدول مراجعهاند. با توجه آمده

                                                 
4 Revised Virtual Flux Droop 
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شود. در این پژوهش از جدول است، بردار کلیدزنی مناسب انتخاب و به کلیدهای اینورتر اعمال می

های هیسترزیس کنندهخروجی کنترل و  شود. در این جدول، می برده ( بهره1-3)کلیدزنی 

ای شماره ناحیه mای و خطای دامنه شار مجازی اینورتر هستند. بعلاوه، مربوط به خطای اختلاف زاویه

 ای شار مجازی در آن قرار دارد.است که بردار لح ه

 

 .ر زش که پ   هاد (:  لوک د اگ ام ط     ت   3-9شکل )

 

:   دارها  فضا    لتاژ     دارها   ل د       وطه در  فحه (10-3شکل ) . 

شوند. به بیان دیگر، به طور غیرمستقیم کنترل می PCCلازم به ذکر است که فرکانس و دامنه ولتاژ      

شوند و از این مرجع ابتدا یک مجموعه ولتاژ سه فاز با فرکانس ثابت به عنوان مرجع مجازی تعریف می

شود. سپس، عدد به دست آمده برای زاویه استفاده می PCCمجازی برای محاسبه بردار شار مجازی 

شود و در نتیجه ای برای زاویه بردار شار مجازی اینورتر کسر می هاز مقدار لح PCCبردار شار مجازی 

شود. به دلیل محاسبه می PCCای بین بردارهای شار مجازی اینورتر و ای اختلاف زاویهمقدار لح ه
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با فرکانس یکسان  PCCای، هر دو بردارهای شار مجازی اینورتر و دقت بالای کنترل این اختلاف زاویه

در صفحه    خواهند چرخید. بنابراین حتی اگر زاویه اولیه بردارهای شار مجازی هر اینورتر

ای، فرکانس تغییر نخواهد کرد. همچنین، با نامشخص باشند، بدون وابستگی به تغییرات اختلاف زاویه

 ود.شکنترل می PCCتن یم مقدار نامی بردار شار مجازی اینورتر، دامنه ولتاژ 
 

 DFC.  ا  است ا ژ    ل د   (:  د   3-1 د   )

  Selected voltage 

1 1 m+1V 

1 0 m+2V 

0 1 0V 

0 0 0V 

-1 1 m+5V 

-1 0 m+4V 

 سازی روش پیشنهادی و تحلیل نتایجشبیه -7-3

سازی ریزشبکه و سیستم کنترل در به من ور ارزیابی عملکرد استراتژی کنترلی پیشنهادی، از شبیه

سازی آل مدلبه صورت منابع ایده DGواحدهای شود. استفاده می Matlab/Simulinkافزار محیط نرم

های متداول مقایسه روش پیشنهادی با RVFD، نتایج مربوط به استراتژی کنترل . همچنینشوندمی

شامل برابر بودن یا نبودن ظرفیت در سه سناریوی مختلف، در این راستا، طرح پیشنهادی،  شوند.می

مورد و حضور بار مشترک یا بارهای محلی  5از خطوط ارتباطیاستفاده یا عدم استفاده و  DGواحدهای 

وازی، جریان چرخشی جزء لاینفک این های مدر مبدل لازم به ذکر است که .گیردقرار می ارزیابی

های کاهش جریان چرخشی و اثرات آن، خود یک تحقیق جداگانه به حساب ساختارها است و روش

ها، با توجه به اینکه، هدف، تقسیم صحیح در رویه مقالات مرتبط با تقسیم توان در ریزشبکهآید و می

شود. بعلاوه، به دلیل اینکه جریان است، جریان چرخشی در ن ر گرفته نمی DGتوان بین واحدهای 

چرخشی در مقایسه با جریان عبوری از هر مبدل، بسیار کوچک است و از طرفی تمرکز این رساله بر 

 صرفن ر کرد.توان میبا تقریب مناسبی از آن در اینجا باشد، ارائه یک روش نوین برای تقسیم توان می

                                                 
5 Tie-Lines 
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 نتایج -1-7-3

نابرابر و عدم استفاده از خطوط ارتباطی در ریزشبکه  DG: ظرفیت واحدهای سناریو اول

 و استفاده از بار مشترک 

موازی که بار مشترکی را تغذیه  DG( شامل سه واحد 3-11ای مشابه شکل )یک ریزشبکه جزیره

ت این ریزشبکه در جدول شود. مشخصاسازی میشبیه Matlab/Simulinkافزار کنند، در محیط نرممی

یکسان هستند. ظرفیت  DG( آمده است. اندازه خازن و سلف مربوط به فیلترهای هر سه واحد 2-3)

در ن ر گرفته شده است. یک  DG1نسبت به  7/0برابر با  DG3و ظرفیت نامی  2/1برابر با  DG2نامی 

های دهند. شکلرخ می =s7tو  =s4tکاهش و افزایش ناگهانی در بارهای ریزشبکه به ترتیب در لح ات 

، روش VFDها را بر اساس روش متداول  DGهای اکتیو و راکتیو تزریقی ( توان3-14( تا )12-3)

( و 15-3های )دهنـد. همچنیـن در شکلو همچنیـن روش پیشنهـادی نشـان می 6VI-CDمتداول 

شوند. همانطور که فعال می =s1tو روش پیشنهادی در لح ه  CD-VIهای (، به ترتیب روش16-3)

شود و واحد ها انجام نمیDG، تقسیم توان متناسب با ظرفیت VFDشود، در روش متداول ملاح ه می

DG کند که این مسئله که دارای امپدانس خط کوچکتری است، توان بیشتری به ریزشبکه تزریق می 

 

   العه در س ار و ا  . ا   وردِ(: د اگ ام شما  ک ر زش که  ز  ه3-11شکل )

                                                 
6 Conventional Droop technique based on P   and Q V  with Virtual Impedance 
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 سا     ا  ر زش که   س  ت    ت   در س ار و ا  .پارا ت ها  ش  ه (:3-2)  د  

 کمیت نماد سازیمقدار شبیه

20,40,30 m 1 2 3, ,R R R مقاومت خطوط 

3,4.5,1.5 mH 1 2 3, ,L L L خطوط اندوکتانس 

120 F C فیلتر خازنی 

4 mH L فیلتر سلفی 

3500 V nE ولتاژ نامی 

60 Hz nf فرکانس نامی 

10kV dcV  ولتاژ مستقیم خروجیDG 

7.8 Wb n دامنه شار نامی 

1350,16200,9450 kW 1 2 3, ,P P P توان اکتیو نامی 

500,600,350 kVAr 1 2 3, ,Q Q Q توان راکتیو نامی 
71.67 10 /rad W  m  شیب مشخصه افتیP  
61.65 10 /rad W  n  شیب مشخصه افتیQ  

512 10 pk  بهره جبرانسازی در حلقه کنترلP  

51 10 qk  بهره جبرانسازی در حلقه کنترلQ  

که ظرفیت  DG2، اگرچه، CD-VIمنجر به خطای تقسیم توان اکتیو و راکتیو خواهد شد. در روش 

، به طور DGکند، اما توان تولیدی تمامی واحدهای بیشتری دارد، سهم بیشتری در تقسیم توان ایفا می

ا در کند. در نتیجه ممکن است بارهای ریزشبکه به طور مناسبی تغذیه نشوند. اممحسوسی افت می

در تامین بار ریزشبکه، متناسب با ظرفیت نامی آنها  DGروش پیشنهادی، نسبت مشارکت واحدهای 

 شوند.شود و بارهای شبکه تامین میخواهد بود. در نتیجه، تقسیم توان با دقت بالایی انجام می

( 3-16)( و 3-15های )و روش پیشنهادی به ترتیب در شکل CD-VI، بر اساس روش PCCولتاژ      

شوند. همانطور که فعال می =s1tهای اشاره شده در لح ه اند. توجه شود که روشنشان داده شده

، نامناسب است و یکی از دلایل افت توان تولیدی CD-VIشود، کنترل ولتاژ بر اساس روش ملاح ه می

ولتاژ است. اما در روش و به عبارت دیگر افت ناگهانی مربوط به کنترل نامناسب ولتاژ  DGدر واحدهای 

شود. بدین ترتیب کارایی روش پیشنهادی در کنترل ولتاژ پیشنهادی، ولتاژ در محدوده مجاز کنترل می

 شود.تایید می
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  تدا   در س ار و ا  . VFD(:        وا     اساس ر   3-12شکل )

 

 در س ار و ا  . CD-VI(:        وا     اساس ر   3-13شکل )

 

 پ   هاد  در س ار و ا  . RVFD(:        وا     اساس است ا ژ  3-14شکل )

 

 شود( در س ار و ا  .فعا     =s1tدر لحظه  CD-VI)است ا ژ   PCCلتاژ (:  3-15شکل )
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 شود( در س ار و ا  .فعا     =s1tپ   هاد  در لحظه  RVFD)است ا ژ   PCC(:  لتاژ 3-16شکل )

نابرابر با حضور خطوط ارتباطی در ریزشبکه و  DG: : ظرفیت واحدهای سناریو دوم

 استفاده از بارهای محلی

( در محیط 3-17و خطوط ارتباطی مطابق شکل ) DGای با در ن ر گرفتن سه واحد ریزشبکه جزیره

جدول مشابه پارامترهـای ریزشبـکه و سیستم کنترل  ود.ـشسازی میشبیه Matlab/Simulinkافزار نرم

tie( هستند. بعلاوه، مقاومت خط اتصال )3-2) lineR ( و اندوکتانس خط اتصال )tie lineL  به ترتیب برابر )

برابر نسبت  7/0و  2/1به ترتیب  3DGو  2DGظرفیت نامی واحدهای  هستند. mH 10و  m 75با 

نیـز با  3و بار شماره  2شوند. به طور مشابه، بار شماره در ن ر گرفته می DG1به ظرفیت نامی واحد 

شونـد. بارهای ریزشبکه به صورت در ن ر گرفـته می 1نسبـت بـه بـار شماره  7/0و  2/1های نسبـت

 یابند.به مقدار اولیه افزایش می =s7tدر لح ه یابند و مجدد کاهش می =s 4tای در لح ه پله

 

 ا   وردِ   العه در س ار و د م.ک ر زش که  ز  ه(: د اگ ام شما  3-17شکل )
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بکه را بر اساس روش به ریزش DGدهای ( به ترتیب توان تزریقی واح3-20( تا )3-18های )شکل     

VFD  متداول، روشCD-VI شود، خطای دهند. همانطور که دیده میو روش پیشنهادی نشان می

با ظرفیت کمتر، مشارکت بیشتری در تامین  DGقابل توجه است و واحد  VFDتقسیم توان در روش 

با ظرفیت نامی بزرگتر مشارکت بیشتر  DG، اگرچه واحد CD-VIتوان بارهای ریزشبکه دارد. در روش 

نیست و بنابراین  DGبکه دارد، اما تقسیم توان متناسب با ظرفیت واحدهای در تامین توان بارهای ریزش

 خطای تقسیم توان قابل توجه است. اما در روش پیشنهادی، تقسیم توان متناسب با ظرفیت واحدهای 

 

  تدا   در س ار و د م. VFD(:        وا     اساس ر   3-18شکل )

 

 در س ار و د م. CD-VI(:        وا     اساس ر   3-19شکل )

 

 پ   هاد  در س ار و د م RVFD(:        وا     اساس است ا ژ  3-20شکل )
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DG شود و تمامی واحدهای انجام میDG کنند و متناسب با ظرفیت خود در تقسیم توان مشارکت می

 بنابراین خطای تقسیم توان، بسیار ناچیز خواهد بود.

و روش پیشنهادی  CD-VI( به ترتیب ولتاژهای طرف بار را برای روش 3-22( و )3-21های )شکل     

سازی روش پیشنهادی، ولتاژهای طرف بار برابر شود، بعد از فعالدهند. همانطور که دیده مینشان می

بنابراین کارایی ، بین ولتاژهای طرف بار اختلاف وجود دارد. CD-VIشوند، در صورتی که در روش می

 شود.روش پیشنهادی در کنترل ولتاژ نیز تایید می

را در حالت نامی به ترتیب برای  DGهای تزریقی واحدهای ( جریان3-25( تا )3-23های )شکل     

دهند. با در ن ر گرفتن این نکته که ظرفیت و روش پیشنهادی، نشان می CD-VI، روش VFDروش 

 هستند، در صـورت کنترل مناسب  DG1نسبت به  7/0و  2/1تیـب برابر با به تر DG3و  DG2واحدهای 

 

 شود(فعا     =s1tدر لحظه  CD-VI(:  لتاژها  ط ف  ار )است ا ژ  21-3شکل )

 در س ار و د م. 

 

  شود(فعا     =s1tپ   هاد  در لحظه  RVFD(:  لتاژها  ط ف  ار )است ا ژ  22-3شکل )
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ها باشد، با در ن ر گرفتن نیز متناسب با ظرفیت آن DGرود که جریان تزریقی واحدهای ولتاژ، انت ار می

های طرف بار را ( که عملکرد مناسب روش پیشنهادی در کنترل ولتاژ باس3-22( و )3-21های )شکل

ریزشبکه متناسب های تزریقی به شود که تنها در روش پیشنهادی، جریاندهند، ملاح ه مینشان می

 کند.است که این امر کارایی روش پیشنهادی را تایید می DGبا ظرفیت واحدهای 

 

  تدا   در س ار و د م. VFD   اساس ر    ر زش کهها   زر     ه (:    ا 3-23شکل )

 

 در س ار و د م. CD-VI   اساس ر    ر زش کهها   زر     ه (:    ا 3-24شکل )

 

 پ   هاد  در س ار و د م. RVFD   اساس است ا ژ   ر زش کهها   زر     ه (:    ا 3-25شکل )
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برابر با حضور خطوط ارتباطی در ریزشبکه و استفاده  DG: : ظرفیت واحدهای سناریو سوم

 از بارهای محلی برابر

به یکدیگر  از طریق خطوط ارتباطیکه مبتنی بر اینورتر  DGواحد ای شامل سه یک ریزشبکه جزیره

شود. سازی میشبیه Matlab/Simulinkافزار در محیط نرم( 3-26مشابه شکل )شوند، متصل می

tie( هستند. بعلاوه، مقاومت )2-3مشابه جدول ) پارامترهای ریزشبکه و سیستم کنترل lineR  و )

tieاندوکتاس ) lineL  به ترتیب برابر با ( خطوط اتصالm 75  وmH 10 اندوکتانس خط و  .هستند

. بدون از دست دادن جامعیت مسئله، ]7[شوند مدل سازی می eqLاندوکتانس فیلتر به صورت کمیت 

که توان نامی اکتیو برابر با یکسانی هستند؛ به طوریتوان نامی شود که هر سه منبع دارای فرض می

kW 1350  و توان نامی راکتیو برابر باkVAr 500  .طرح کنترل ریزشبکه پیشنهادی با روش هستند

Pو همچنین روش مشخصه افتی متداول مبتنی بر  VFDمتداول کنترل    وQ V  که از امپدانس

 شوند.برد، مقایسه میمجازی بهره می

متداول، روش مشخصه افتی  VFDبر اساس روش  DGواحدهای های اکتیو و راکتیو تزریقی توان     

به ترتیب  RVFDمتداول با بهره گیری از ایده امپدانس مجازی و همچنین استراتژی کنترل پیشنهادی 

ای در بار مجموع نشان داده شده است. یک کاهش و یک افزایش پله( 3-29( تا )3-27های )در شکل

  RVFDی متداول و روش ـر دو روش مشخصه افتـت. هـرخ داده اس =s7tو  =s4tب در لح ات ـبه ترتی

 

 .در س ار و سوم ا   وردِ   العه(: د اگ ام شما  ک ر زش که  ز  ه3-26شکل )
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شود. استفاده از روش ها دیده میشوند. همانطور که در این شکلفعال می =s1tپیشنهادی، در لح ه 

VFD شود. با وجود اینکه متداول، منجر خطای تقسیم توان اکتیو و راکتیو قابل توجهی بین منابع می

دهد، اما این روش به اندازه کافی موثر نیست خطای تقسیم توان بین منابع را کاهش می CD-VIروش 

کند، خطای تقسیم توان می کاهش =s7tتا  =s4tگامی که توان مورد نیاز بار در بازه زمانی و حتی هن

تواند بر مشکل نابرابری امپدانس پیشنهادی به خوبی می RVFDشود. اما روش بین منابع بیشتر هم می

تغییر بار  خطوط غلبه کند و توان مورد نیاز بار را به طور صحیح بین منابع تقسیم کند؛ حتی با وجود

 دهد.که این امر کارایی روش پیشنهادی را نشان می =s7tتا  =s4tدر بازه زمانی 

 

 .در س ار و سوم  تدا   VFD(:        وا     اساس ر   3-27شکل )

 

 در س ار و سوم. CD-VI(:        وا     اساس ر   3-28شکل )
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را به ترتیب برای روش ریزشبکه به  DGهای تزریقی هر واحد (، جریان3-32( تا )3-30های )شکل     

، جریان تزریقی (3-30شکل )دهند. با توجه به نشان می RVFDو روش  CD-VI، روش VFDمتداول 

با در ن ر گرفتن است.  نادرستتقسیم توان  دهدمیبا یکدیگر برابر نیستند که نشان  DGواحدهای 

تا حدودی اختلاف بین دامنه و زاویه  =s1tدر لح ه  CD-VIروش  سازیاگرچه فعال ،(3-31شکل )

و زاویه فاز لاف بین دامنه ـود، باز هم اختـد، با این وجـدهها را کاهش می DGزریقی ـهای تفاز جریان

 تواند عملکرد مناسبی ارائه دهد. هم نمی CD-VIنابراین روش های تزریقی، قابل توجه است و بجریان

 

  تدا   در س ار و سوم. VFD   اساس ر   ر زش که ها   زر     ه (:    ا 3-30شکل )

 

 در س ار و سوم. CD-VI   اساس ر   ر زش که ها   زر     ه (:    ا 3-31شکل )

 

 پ   هاد  در س ار و سوم. RVFD   اساس است ا ژ  ر زش که ها   زر     ه (:    ا 3-32شکل )
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، کاملا از ن ر دامنه و زاویه PCCهای تزریقی به شود، جریان( دیده می3-32اما همانطور که در شکل )

پیشنهادی منجر به بهبود قابل توجهی در تقسیم  RVFDفاز مشابه یکدیگر هستند. بنابراین روش 

 شود.جریان می

و همچنین  CD-VIبرای روش متداول به ترتیب ، ولتاژهای طرف بار را (3-34)و  (3-33)های شکل     

شوند. فعال می =s1tها در لح ه دهند. لازم به ذکر است که این روشنشان می RVFDروش پیشنهادی 

ا اختلاف ، تقریبا قابل صرفن ر کردن هستند، ام2و 1های اختلاف ولتاژ بین باس، =s1tقبل از لح ه 

، کنترل ولتاژ CD-VIسازی روش اگرچه بعد از فعال .استولت  100در حدود  3و  1های ولتاژ بین باس

های ریزشبکه همچنان وجود دارد و انحرافات با این وجود، اختلاف ولتاژ بین باس یابد؛ریزشبکه بهبود می

ف ـهای مختلتاژ بین باسـلاختلاف و RVFD، در روش CD-VIد. برخلاف روش ـهود هستنـولتاژ مش

 دهد. به کنند. همچنین مشکل انحرافات ولتاژ رخ نمییابد و به سمت صفر میل میریزشبکه کاهش می

 

 شود( در س ار و سوم.فعا     =s1tدر لحظه  CD-VI(:  لتاژها  ط ف  ار )ر   33-3شکل )

 

 شود(فعا     =s1tپ   هاد  در لحظه  RVFD(:  لتاژها  ط ف  ار )است ا ژ  34-3شکل )
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اند که ( به صورتی اعمال شده3-37( و )3-36های آخر در روابط )بیان دیگر، با توجه به اینکه عبارت

تولید کنند، روش  iو  iاثراتی مشابه اثرات امپدانس مجازی فرضی بر روی پارامترهای تن یم یعنی 

دهد. در نتیجه، برای خطی را بهبود می طرف باربه طور غیرمستقیم کنترل ولتاژ  RVFDپیشنهادی 

یابد و برای خطی که امپدانس فیزیکی که امپدانس فیزیکی کوچکتری دارد، امپدانس مجازی افزایش می

تواند پیشنهادی می RVFDابد. بنابراین، استراتژی کنترل یبزرگتری دارد، امپدانس مجازی کاهش می

را برطرف کند و حتی در شرایطی که بارهای ریزشبکه طرف بار تاثیر نابرابری امپدانس خطوط در ولتاژ 

اند، به خوبی قادر به کنترل ولتاژ است. این نکته کارایی روش تغییر کرده =s7tتا  =s4tدر بازه زمانی 

 کند.کنترل ولتاژ اثبات میپیشنهادی را در 

و  CD-VIهای که روشهنگامی =s1tدهد. در لح ه ( فرکانس ریزشبکه را نشان می3-35شکل )     

RVFD شود؛ اما کنترل فرکانس بهتر بر مبنای کنترل شوند، نوساناتی در حالت گذرا دیده میاعمال می

 RVFDمتداول و روش  VFDبرای روش  بار باسِ طرفِای بین شارهای مجازی اینورتر و اختلاف زاویه

بسیار کمتر باشد. بعلاوه، انحرافات  CD-VIشود که دامنه نوسانات نسبت به روش پیشنهادی سبب می

پیشـنهادی نیز نسـبت به روش  RVFDمتداول و  VFDهای فرکانس در حالت دائمـی، برای روش

CD-VI د نیاز بار در بازه زمانی بسیار کمتر هستند. بعلاوه، هنگامی که توان مورs4t=  تاs7t=  تغییر

پیشنهادی عملکرد مناسبی در کنترل  RVFDکند، دامنه نوسانات فرکانس زیاد نیست. بنابراین روش می

 دهد.فرکانس نشان می
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 نتایج مقایسه -2-7-3

های خط در پیشنهادی در شرایط نابرابری امپدانس RVFD در این بخش، ارزیابی کمی عملکرد روش

های شود. بر اساس تحلیلارائه میبر اساس سناریوی سوم  CD-VIمتداول و روش  VFDمقایسه با روش 

به ترتیب اندازه انحرافات ولتاژ و  errVو  errfآمده است.  (3-3)سازی، نتایج مقایسه در جدول شبیه

 طرف بارولتاژ  THDهای به ترتیب شاخص cTHDو  vTHDفرکانس در حالت دانمی هستند. بعلاوه، 

های اکتیو و راکتیو نیز از رابطه هستند. برای محاسبه خطای توان ریزشبکهو جریان تزریقی منابع به 

 شود:یر استفاده میز

exp

, exp
100i i

err i

i

Q Q
Q

Q


 

 
(3-73) 

exp

, exp
100i i

err i

i

P P
P

P


 

 
(3-74) 

کنند. همچنین، تزریق می ریزشبکههای اکتیو و راکتیوی هستند که منابع به ه ترتیب توانب iQو  iPکه 

exp
iP  وexp

iQ رود تا منابع تولید کنند. با های اکتیو و راکتیوی هستند که انت ار میبه ترتیب توان

، به عنوان 1توجه به این فرض که ظرفیت تولید همه منابع یکسان است، توان تحویلی منبع شماره 

  ود.ـشتمامی منابع در ن ر گرفته میتوان تحویلی مورد انت ار برای 

توان درخواستی بار از  کاهش در بازه زمانی errQو  errP، (20-3)تا  (18-3)های با توجه به شکل     

قابل  VFDشود، خطای تقسیم توان برای روش کنند. همانطور که مشاهده میتغییر می مقدار نامی

در شرایط نامی قابل قبول است و در این شرایط خطای تقسیم  CD-VIعملکرد روش کنترل  توجه است.

درصد است. با این حال، خطاهای تقسیم توان )به ویژه خطای تقسیم توان راکتیو(  2توان در حدود 

پیشنهادی  RVFDیابد. در طرف مقابل، روش کند، افزایش میهنگامی که توان مورد نیاز بار تغییر می

در مقایسه با دو روش دیگر، حتی در شرایط تغییر بار نسبت به شرایط نامی، عملکرد بسیار مطلوبی 

، مربوط به شرایطی است (3-3)در جدول  1,2errQ,و  1,2errP,دارد. قابل توجه است که موارد مربوط به 

 که توان مورد نیاز بار کاهش یافته است.
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، نابرابری امپدانس خطوط و در نتیجه تقسیم توان نادرست (3-32( تا )3-30)های مطابق شکل     

شود. در این شرایط، جریان بیشتری از خط با اندوکتانس های نابرابر در خطوط میمنجر به جریان

های یگنالشود. بعلاوه، با وجود استفاده از سبدتر می THDکند و در نتیجه شاخص کوچکتر عبور می

دارای مشکل انحرافات ولتاژ و فرکانس است  CD-VI، روش کنترل وجود چندین حلقهپسخور متعدد و 

و دقت عملکرد این ساختار کنترلی وابسته به کیفیت عملکرد حلقه کنترل جریان است که از 

در روش  THDهای د که شاخصـدهج نشان میـکند. مقایسه نتایاستفاده می PIهای کنندهکنترل

CD-VI های مبتنی بر شار مجازی هستند. بعلاوه، استراتژی کنترل بیشتر از روشRVFD  ،پیشنهادی

 dو  dاثرات نامطلوب نابرابری امپدانس خطوط بر روی متغیرهای کنترل یعنی با جبرانسازی 

. همچنین، نوسان فرکانس کندرا محقق می DGواحدهای تقسیم توان صحیح و متناسب با ظرفیت 

 یابند.یز بهبود میکمتر و کنترل ولتاژ و جریان ن

 ها   تدا      اساس س ار و سوم.پ   هاد    ر   RVFD(   ا  ه عدد    ن است ا ژ  3-3 د   )

cTHD  vTHD  ,1,2errQ  ,1,2errP  %errE  errf  روش 

2.55 3.23 25.4,22.6 17.5, 17.8 4.87 0.01 VFD 

4.63 3.39 22.6, 23.2 25, 24,4 3.75 0.05 CD-VI 

1.70 2.08 - - <1 0.02 RVFD 

 روش پیشنهادی عملی سازیپیاده -8-3

ای با آرایش موازی که به من ور اعتبارسنجی عملکرد استراتژی کنترل پیشنهادی، یک ریزشبکه جزیره

 (3-36)مشابه شکل دیگر هستند، اینورتری است و ظرفیت هر دو منبع مشابه یک DGواحد  دوشامل 

ای را نشان ، این ریزشبکه جزیره(3-37) شود. شکلشود و در آزمایشگاه ساخته میدر ن ر گرفته می

لازم به ذکر است که امپدانس خطوط هستند.  (3-4)دهد. پارامترهای این ریزشبکه مشابه جدول می

های آزمایشگاهی، سطح ولتاژ ریزشبکه های ولتاژ بالا، اندوکتیو است؛ اما به دلیل محدودیتدر ریزشبکه

برای  DCمنابع شود. دی، اندوکتیو در ن ر گرفته میپایین است و امپدانس خطوط به صورت تعم

 صل ـه آن متـه فاز و دو منبع یکسوکننده سه فاز که به ثانویـفورماتور سـرها از طریق یک اتوترانسـاینورت



72 

 

 ا   ورد   العه.  ا  گاه  ر زش که  ز  ه مو ه آما  ک (: د اگ ام ش3-36شکل )

 

 آ  ا  گاه    ا  ر زش که   س  ت    ت  .(: پارا ت ها  3-4 د   )

 کمیت نماد مقدار آزمایشگاهی

40,40 m 1 2,R R مقاومت خطوط 

2,4 mH 1 2,L L اندوکتانس خطوط 

75 m tie lineR  مقاومت خط اتصال 

10 mH tie lineL  اندوکتانس خط اتصال 

100 F C فیلتر خازنی 

4 mH L فیلتر سلفی 

155 V nE ولتاژ نامی 

60 Hz nf فرکانس نامی 

250V dcV  ولتاژ مستقیم خروجیDG 

0.42 Wb n دامنه شار نامی 

220 W nP توان اکتیو نامی 

145 VAr nQ توان راکتیو نامی 

512 10 /rad W  m  شیب مشخصه افتیP  

44 10 /rad W  n  شیب مشخصه افتیQ  

48 10 pk  بهره جبرانسازی در حلقه کنترلP  

4
14 10
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 qk  بهره جبرانسازی در حلقه کنترلQ  
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هستند. روش پیشنهادی  IRGP4069D IGBTشود. کلیدهای اینورتر از نوع ماژول هستند، ایجاد می

 Matlab/Embeddedشود و از سازی میپیاده Matlab/Simulinkافزار برای کنترل اینورترها در نرم

Coder افزار برای تولید کدهای مورد استفاده در نرمCode Composer Studio شود. استفاده می

شود. این سازی میپیاده TMS320F28335از نوع  DSPسرانجام کدهای تولید شده روی یک 

 PWMها دارای دو کانال معکوس یکدیگر است که هرکدام از آن e-PWMماژول  6میکروکنترلر دارای 

 مبدل 12شوند. همچنین از استفاده می IGBTهای کلیدزنی به کلیدهای ای ارسال سیگنالهستند و بر

های اکتیو و شود. توانهای استراتژی کنترلی استفاده میآنالوگ به دیجیتال برای فراهم کردن ورودی

انس شوند. فرکاستخراج می SCIشوند و از طریق ارتباط محاسبه می DSPراکتیو به صورت داخلی در 

سازی عملی به برای فیلتر در پیاده Cو  Lمقادیر  وهرتز است.کیل 10برداری سیستم برابر با نمونه

 هرتز است. 77/251تشدید برابر با اند. در نتیجه فرکانس انتخاب شده F100و  mH4ترتیب برابر با 

شود. در حالت برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، سه حالت عملکرد مختلف، در ن ر گرفته می     

ای کاهش شود. در حالت دوم، بار به صورت پلهسازی می، فعالVFDپس از روش  RVFDاول، روش 

 گردد.اولیه خود برمیای به مقدار یابد و در حالت سوم بار به صورت پلهمی

 

 (:  مو ه آ  ا  گاه  ر زش که   س  ت    ت  .3-37شکل )
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 VFDپیشنهادی با  RVFDمقایسه بین روش  حالت اول: -1-8-3

پیشنهادی  RVFDشود. سپس روش به ریزشبکه اعمال می VFDبرای مقایسه نتایج، ابتدا روش متداول 

قبل و بعد از اعمال روش پیشنهادی به  2و  1های شود. منحنی ولتاژ باسفعال می =s2tدر لح ه 

 ها کاملا ود، منحنیـشاند. همانطور که دیده میدهـنشان داده ش (3-39)و  (3-38)های ترتیب در شکل

 

  تدا   VFDها   لتاژ ط ف  ار    اساس ر   (:   ح  3-38شکل )

 ا  گاه .در حالت ا   ا   تا ج آ   

 

 پ   هاد  RVFDها   لتاژ ط ف  ار    اساس است ا ژ  (:   ح  3-39شکل )

 در حالت ا   ا   تا ج آ  ا  گاه . 
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ولت  125ز ن ر اندازه برابر هستند که مقدار آن حدود طرف بار اسینوسی هستند. بعلاوه، ولتاژهای 

 است.

( جریان تزریقی منابع را به ترتیب قبل و بعد از اعمال روش پیشنهادی 3-41( و )3-40های )شکل     

ها از ن ر دامنه و فاز متفاوت هستند. بعلاوه، ، منحنی جریانRVFDدهند. قبل از اعمال روش نشان می

درصد است. اما بعد از اعمال روش پیشنهادی، زاویه فاز و دامنه  28/4جریان برابر با  THDشاخص 

درصد کاهش  86/3جریان در این شرایط به  THDشوند و شاخص ی تزریقی منابع برابر میهاجریان

 یابند.می

دهند. همانطور که پیشتر ذکر های اکتیو و راکتیو تولیدی منابع را نشان می(، توان3-42شکل )     

شوند و در محیط دریافت می SCIهای اکتیو و راکتیو تزریقی منابع از طریق ارتباط شد، اطلاعات توان

، کوچکتر است. در 1شوند. امپدانس خط متصل به منبع شماره ترسیم می Matlab/Simulinkافزار نرم

 10شود و باعث به ریزشبکه تزریق می 1متداول، توان بیشتری از منبع شماره  VFDنتیجه در روش 

سازی درصد خطای تزریق توان اکتیو خواهد شد. بعد از فعال 34درصد خطای تزریق توان راکتیو و 

پیشنهادی، امپدانس مجموع در خطی که دارای امپدانس فیزیکی کوچکتری  RVFDاستراتژی کنترل 

 یابد.یابد و در خطی که امپدانس فیزیکی بزرگتری دارد، کاهش میاست، افزایش می

 

  تدا   VFD   اساس ر    ر زش کهها   زر     ه ها     ا (:   ح  3-40شکل )

 در حالت ا   ا   تا ج آ  ا  گاه . 
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 پ   هاد  RVFD   اساس است ا ژ   ر زش کهها   زر     ه ها     ا (:   ح  3-41شکل )

 در حالت ا   ا   تا ج آ  ا  گاه . 

 

 در حالت ا   ا   تا ج آ  ا  گاه . ر زش کهها  ا ت و   را ت و  حو ل   ه (:  وا 3-42شکل )

 پیشنهادی در شرایط کاهش بار RVFDارزیابی روش  حالت دوم: -2-8-3

های یک و دو را های ولتاژ باسمنحنی (3-43)یابد، شکل ای کاهش میدر این حالت، بار به صورت پله

شود، تغییرات در دامنه ولتاژ نسبت به حالت اول، بسیار ناچیز است. دهد، همانطور که دیده مینشان می

 یابد.اگرچه به دلیل تغییرات در افت ولتاژ در امپدانس خطوط، دامنه ولتاژ اندکی افزایش می

دهند. به دلیل کاهش بار را نشان می PCCمنابع به  های جریان تزریقی، منحنی(3-44شکل )     

های تزریقی منابع ، توان(3-45)ها کاهش یافته است و در نتیجه با توجه به شکل شبکه، دامنه جریان

های تزریقی منابع، مشابه یکدیگر هستند. در این حالت، یابد. بعلاوه، در حالت دانمی، تواننیز کاهش می

 است. 75/3ر با % جریان براب THDشاخص 
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 پ   هاد  RVFDها   لتاژ ط ف  ار    اساس است ا ژ  (:   ح  3-43شکل )

 در حالت د م ا   تا ج آ  ا  گاه . 

 

 پ   هاد  RVFD   اساس است ا ژ   ر زش کهها   زر     ه ها     ا (:   ح  3-44شکل )

 در حالت د م ا   تا ج آ  ا  گاه . 

 

 در حالت د م ا   تا ج آ  ا  گاه . ر زش کهها  ا ت و   را ت و  حو ل   ه (:  وا 3-45شکل )
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 پیشنهادی در شرایط افزایش بار RVFDارزیابی روش  حالت سوم: -3-8-3

های جریان یابد، در نتیجه شکل موجدر این حالت، توان درخواستی بار به مقدار اولیه خود، افزایش می

خواهد  (3-46)مشابه شکل  PCCشوند و تغییرات توان تزریقی منابع به و ولتاژ مشابه حالت اول می

با یکدیگر برابر الت دائم در ح PCCهای اکتیو و راکتیو تزریقی منابع به توانبا توجه به این شکل، بود. 

 شود.های مختلف اثبات میهستند. بنابراین کارایی روش پیشنهادی در حالت

 

 در حالت سوم ا   تا ج آ  ا  گاه . ر زش کهها  ا ت و   را ت و  حو ل   ه (:  وا 3-46شکل )

 مبانی انتخاب پارامترهای فیلتر -9-3

)خازنی  -گذرِ سلفی در این پژوهش از یک فیلترِ پایین )LC  مرتبه دوم است، که تابع تبدیل آن از

( 3-47شود. شکل )شود. در این بخش، مبانی انتخاب پارامترهای فیلتر به اختصار بیان میاستفاده می

 ( است.3-100ابع تبدیل آن به صورت رابطه )دهد که تدیاگرام مداری یک فیلتر مرتبه دوم را نشان می

2

( ) 1

( ) ( ) 1

o C

i L C

V s R C s

V s LC s R R C s




  
 (3-75) 

oV  وiV  ،به ترتیب ولتاژهای ورودی و خروجی فیلترLR  وCR  .مقاومت مسیر سلف و خازن هستند

سادگی از کر است که برای نیز به ترتیب اندازه سلف و خازن فیلتر هستند. لازم به ذ Cو  Lبعلاوه، 

فصل، به  شده در ایناثرات امپدانس بار صرفن ر شده است. همچنین، با توجه به اینکه استراتژی ارائه

سازی شده است، مقادیر سلف و خازن برای فیلتر به صورتی صورت عملی در محیط آزمایشگاه پیاده

ها را به صورتی تضعیف کنند که شاخص اند که اولا در دسترس باشند و ثانیا هارمونیکانتخاب شده

THD  .های ، )برخلاف روشبعلاوه، به دلیل متغیر بودن فرکانس کلیدزنیدر محدوده مجاز باقی بماند
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های شوند( هارمونیکها در حوالی فرکانس کلیدزنی پخش میبا فرکانس کلیدزنی ثابت که هارمونیک

ها ولتاژ )یا جریان( در تمام طیف فرکانسی گسترده و متغیر هستند. در این شرایط، بدترین هارمونیک

برای محاسبه فرکانس شوند. میبر اساس مشاهده طیف فرکانسی خروجی، برای طراحی فیلتر انتخاب 

 شود:استفاده می زیراز رابطه  rfتشدید 

1

2
rf

LC
  (3-76) 

اند. در انتخاب شده F 120و  mH 4سازی به ترتیب برابر با برای مطالعات شبیه Cو  Lمقادیر 

 شود.هرتز می 84/229نتیجه فرکانس تشدید برابر با 

 

 .    ه د م LCگذر  لوک د اگ ام ف لت  پا  ن(: 74-3شکل )

شود. همانطور که ملاح ه ( حاصل می3-48) با انجام تحلیلِ دیاگرام بدُ برای فیلتر مرتبه دوم، شکل     

 و در سمت راست آن فرکانس تشدیدبا اندازه ده برابرِ  هاییهارمونیکشود، تضعیف مناسب برای می

فرکانسی  ofباشد،  rvبر با به عبارت دیگر، اگر دامنه خروجی به ازای فرکانس تشدید برا شود.فراهم می

باشد، آنگاه نتیجه  ovو دامنه خروجی به ازای آن برابر با  )فرکانس تضعیف( باشد که باید تضعیف شود

 :]49[ شودمی

 log / 1 0.01o
o r

r

v
if f f then

v
   (3-77) 

 شود و فرکانس تشدید فیلتر رابطه زیر برقرار است:فرکانسی که تضعیف می، بین بنابراین

10o

r

f

f
  (3-78) 

 توان محاسبه کرد:فرکانس تشدید را بر حسب بر حسب فرکانس تضعیف به صورت زیر می سپس

 log 1
10 of

rf


  (3-79) 
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 .    ه د م LCگذر (: د اگ ام  ُد   ا   ا ع   د ل ف لت  پا  ن48-3شکل )

 بندیجمع -10-3

در این فصل به تحلیل تاثیرات نابرابری امپدانس خطوط در عملکرد روش تقسیم توان مبتنی بر مشخصه 

ی ارائه شد که فصل یک روش اصلاح ین مشکل، در اینافتی شار مجازی پرداخته شد. برای غلبه بر ا

سازی کند. تواند با الهام گرفتن از ایده امپدانس مجازی، تاثیرات نابرابری امپدانس خطوط را جبرانمی

های کلیدزنی از یک جدول کلیدزنی جدید بهره برده شد. در نتیجه، یک استراتژی برای تولید سیگنال

های پیچیده در قاب مرجع ی کنترل ولتاژ و جریان و تبدیلهای تودرتوحلقهکنترل ساده بدون نیاز به 

مورد  یک نمونه آزمایشگاهیسازی و همچنین شبیه استفاده ازبه دست آمد. کارایی روش پیشنهادی با 

امپدانس  یدهند که روش پیشنهادی به طور موثری تاثیر نابرابرنشان می ابی قرار گرفت. نتایجارزی

کند و تقسیم توان صرفن ر از امپدانس خطوط، به طور متناسب بین منابع مبتنی خطوط را برطرف می

 .شودانجام میبر اینورتر، 

؛ اگرچه در در این فصل، امپدانس خطوط، تقریبا اندوکتانسی درن ر گرفته شد لازم به ذکر است که     

های ولتاژ پایین، امپدانس خطوط، اهمی ، اما در ریزشبکههای ولتاژ بالا، این فرض صحیح استریزشبکه

 در همین راستا، هستند. در نتیجه، ضرورت دارد که روابط تقسیم توان بر اساس این فرض اصلاح شوند.

در فصل آینده، با مقاومتی در ن ر گرفتن امپدانس خطوط، یک روش جدید مبتنی بر شار مجازی ارائه 

های کلیدزنی، از روش  ور بهبود عملکرد حلقه کنترل برای تولید سیگنالخواهد شد. بعلاوه، به من

 بین شار استفاده خواهد شد.کنترل مدل پیش
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 فصـل چهارم:

 مبتنی بر کنترل توانپیشنهادی برای استراتژی 

 بین شارو کنترل مدل پیش مجازی مشخصه افتی شار 

 های ولتاژ پاییندر ریزشبکه 
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 مقدمه -1-4

های ولتاژ پایین که امپدانس خطوط تقریبا مقاومتی هستند، به طور متداول از تکنیک در ریزشبکه

P روابط مبتنی بر مشخصه افتی V  وQ   انرژی تولید  واحدهایبرای کنترل تقسیم توان بین

انحرافات ولتاژ و  نادرستتقسیم توان اکتیو  . اما این روش دارای معایبی نظیرشوداستفاده می الکتریکی

 ،اژ و فرکانس در محدوده مجازتقسیم توان صحیح و در عین حال حفظ ولت و فرکانس است. بنابراین

 است.های مقاومتی کهدر ریزشببرانگیز چالش موارد

همانطور که قبلا نیز اشاره شده است، کارهای انجام شده در این رساله در راستای کنترل توان در      

ای در دو سطح کنترل تقسیم توان و کنترل مبدل الکترونیک قدرت آمده است. های جزیرهریزشبکه

شده در دهد که کارهای انجامشان می( ساختار کنترل ریزشبکه ارائه شده در این فصل را ن4-1شکل )

، روشی اشاره شده در بالا مشکلاتبه منظور حل  این فصل با قسمت پر رنگ نشان داده شده است.

های کلیدزنی از شود. بعلاوه، برای تولید سیگنالجدید مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی ارائه می

راتژی پیشنهادی دارای ساختاری ساده است و بین بهره برده خواهد شد. استتکنیک کنترل مدل پیش

و  انتگرالی -تناسبی های کنندهبه تبدیلات پیچیده قاب مرجع نیازی ندارد. بعلاوه، نیازی به کنترل

 ولاسیون پهنای پالس سینوسی نیست.مد

 
 .چهارم ساختار ارائه شده در فصل(: 4-1شکل )

:  ت           ا 
ر    د د   ت         صه افت  شار   ا   

 ا ا    در       فت  ا  دا   خ    

ارسال 
مقادیر 
تنظیم

 :  ت     د  ا کت       در 
ر     ت    د          شار   ا  
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در ادامه این فصل، ابتدا طرح مشخصه افتی پیشنهادی بر اساس شار مجازی با ارائه روابط ریاضی بیان 

شود. برای ارزیابی های مختلف ساختار استراتژی کنترل ریزشبکه تشریح میشود. سپس بخشمی

 شود.استفاده می Matlab/Simulinkافزار سازی در نرمعملکرد روش پیشنهادی از شبیه

 استراتژی کنترل شار مجازی پیشنهادی -2-4

( در نظر گرفته شده است. 4-2های مقاومتی، شکل )برای تشریح روش کنترل شار مجازی در ریزشبکه

 شود.، رابطه ریاضی این شبکه به صورت زیر توصیف میKVLبر اساس قانون 

i
i i i i

dI
V R I L E

dt
    (4-1) 

تزریقی هر منبع به  بردار جریان iIبردار ولتاژ باس مشترک و  Eبردار ولتاژ خروجی اینورتر،  iVکه 

همچنین، شماره به ترتیب مقاومت و اندوکتانس خطوط هستند.  iLو  iRباس مشترک است. بعلاوه، 

 شود.مشخص می ”i“هر اینورتر با زیرنویس 

 

 .  رد   ا عه   ا  ت  ا (: ساختار ر زش که  ز  ه4-2شکل )
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 شود:شترک با رابطه زیر محاسبه میتوان تحویلی هر اینورتر به باس م

i i i

i

S P jQ

E I

 

 
 (4-2) 

 توان راکتیو تحویلی هستند. iQتوان اکتیو و  iPتوان مختلط،  iSکه 

های الکتریکی، بردارهای شار مجازی به صورت انتگرال زمانی مشابه با تعریف شار در ماشین     

 شوند:می تعریف بردارهای ولتاژ مربوطه

ij
i i iV dt e

    (4-3) 

Ej
E EEdt e

    (4-4) 

و  iدارای زوایای  وو باس مشترک هستند  “i”به ترتیب بردارهای شار مجازی اینورتر  Eو  iکه 

E ( اندازه و زاویه بردارهای شار مجازی 4-4( و )3-4هستند. با توجه به روابط ) برحسب اندازه و را

 توان نوشت:می (4-6( و )4-5روابط )زاویه بردارهای ولتاژ به صورت 

,
2

i
i i i

V
  


    (4-5) 

,
2

E E E

E
  


    (4-6) 

 ای است.فرکانس زاویه هستند. بعلاوه،  Eو  iVبردارهای ولتاژ  اییاوبه ترتیب ز Eو  iکه 

، جریان تزریقی آنهااز خاصیت اندوکتانسی  و صرفنظر کردنامپدانس خطوط مقاومتی بودنِ با فرض      

توان می( به صورت زیر 4-4( و )4-3(، )4-1مجازی با استفاده از روابط ) هر اینورتر را برحسب شارهای

 بیان کرد:

 

( ) ( )
2 2

1

i E

i i
i

j j

i E
i

I V E
R

e e
R

 
 

 
 

 

 
  
 
 

 (4-7) 
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( در رابطه 7-4( و )4-4اکنون، توان مختلط تحویلی برحسب شارهای مجازی و با جایگذاری روابط )

 شود:(، به صورت زیر بازنویسی می2-4)

*
( ) ( ) ( )

2 2 2
i E E

j j j

i i E E
i

S e e e
R

  
  

  
   

  
 
 

 (4-8) 

های اکتیو و راکتیو تزریقی هر اینورتر های حقیقی و موهومی، رابطه توان( به بخش4-8با تجزیه رابطه )

 شود:به صورت زیر محاسبه می

 
2

2
cos( )i E i E

i

P
R


       (4-9) 

 
2

sin( )i E i
i

Q
R


     (4-10) 

ای ای بین بردارهای ولتاژ اینورتر و باس مشترک و همچنین برابر با اختلاف زاویهاختلاف زاویه که 

، ]50[معمولا کوچک است  است. با توجه به اینکه شار مجازی اینورتر و باس مشترک  بین بردارهای

 شود که:نتیجه می

cos( ) 1  (4-11) 

sin( )   (4-12) 

 شود:( نتیجه می4-10( و )4-9روابط ) ر( د4-12( و )4-11با جایگذاری روابط )

 
2

E
i i E

i

P
R

 
    (4-13) 

2

i E i
i

Q
R


    (4-14) 

دهند که توان اکتیو با اختلاف دامنه بین بردارهای شار مجازی نشان می (4-14( و )4-13)روابط 

iاینورتر و شار مجازی باس مشترک یعنی  E   .توان راکتیو متناسب به طور مشابهمتناسب است ،

ی ولتاژ هاای است. در نتیجه، روابط ریاضی مشخصه افتی شار مجازی برای ریزشبکهبا اختلاف زاویه

 شود:پایین به صورت زیر پیشنهاد می
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 com n n
i i i i ik Q Q     (4-15) 

 com n n
i i i i ik P P     (4-16) 

nکه 
iP  ،توان اکتیو نامیn

iQ  ،توان راکتیو نامیik  وik  ،ضرایب مشخصه افتی هستند. بعلاوهn
i 

n ای نامی واختلاف زاویه
i ِامپدانس مجازی اینورتر هستند. همچنین،  دامنه نامیcom

i  وcom
i 

 ای و دامنه امپدانس مجازی اینورتر هستند.اختلاف زاویه برای به ترتیب مقادیر مرجع

 بینمبتنی برکنترل مدل پیشکنترل ریزشبکه  پیشنهادی استراتژی -3-4

های الکترونیک قدرت به شمار مبدلکنترل بین به عنوان یک روش مدرن برای کنترل مدل پیش طرح

های ها و ویژگیرنظر گرفتن محدودیتساده و قابل درک است. بعلاوه، امکان د MPCرود. ایده می

ع هدفی که باید کمینه کند. همچنین، رفتار مطلوب سیستم به صورت تابغیرخطی سیستم را ممکن می

در این فصل برای ارائه استراتژی کنترل  MPCدر نتیجه، روش  .]51-55[ شودمی بندیشود، فرمول

آمده  (4-3)در شکل ریزشبکه ساختار استراتژی کنترل پیشنهادی  رود.ای به کار میریزشبکه جزیره

 از چهار بخش تشکیل شده است: که است

 کنترل تقسیم توان 

 مدل اینورتر 

  بینپیشکنترل مکانیسم 

 سازی تابع هدفهکمین 

 شود.در ادامه، عملکرد هر بخش توصیف می

 کنترل تقسیم توان -1-3-4

باید متناسب با ظرفیت اینورترها تقسیم شود  های ریزشبکهنیاز بارتوان مورد همانطور که مطلوب است، 

حفظ شوند. در این فصل، روش کنترل مشخصه افتی  ل ولتاژ و فرکانس در محدوده مجازو در عین حا
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که در بخش قبلی،  ، پیشنهاد شد. همچنانDGواحدهای شار مجازی جدیدی برای تقسیم توان بین 

شوند و مقادیر های اکتیو و راکتیو تزریقی منابع به باس مشترک محاسبه میداده شد، توان یحتوض

مرجع برای دامنه شار مجازی اینورتر و اختلاف زاویه بین بردارهای شارهای مجازی اینورتر و باس 

 شوند.( حاصل می4-16( و )4-15مشترک بر اساس روابط )

 

   ت   ر زش که     هاد .(: ساختار است ا ژ  4-3شکل )

 مدل اینورتر -2-3-4

اند، هشت حالت کلیدزنی مختلف به کار رفته پژوهشبا توجه به اینکه اینورترهای دو سطحی در این 

 شوند:وجود دارد که به صورت زیر نمایش داده می

  0,1,...,7u a b cs s s s u   (4-17) 

us  بردار حالت کلیدزنی است. همچنینas ،bs  وcs های کلیدزنی فازهای به ترتیب سیگنالa ،b  وc 

0هستند.  ( , , )js j a b c   1اگر کلید مربوطه باز باشد و ( , , )js j a b c  مربوطه بسته  اگر کلید

 صفحهباشد. بردار حالت کلیدزنی را در    بیان کرد:توان می زیررابطه به صورت 

 22

3
a au a b cs s s s     (4-18) 

Predictive 

Mechanism

Novel

Virtual 

Flux

Droop 

Control
E

Ii

com
i

E

com
i

Cost Function

Minimization

Inverter

Model 

p

uv

p
V

 a b cs s s

iV

MPFC

کنترل تقسیم توان کنترل مبدل الکترونیک قدرت
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us  صفحهبردار حالت کلیدزنی در    است و 2 /3
a

j
e


 بردارهای حالت کلیدزنی در شکل .

بردارهای فضایی ولتاژ که در صفحه اند. همچنیننشان داده شده (4-4)  شوند نیز در تولید می

 آیند:نشان داده شده است. بردارهای فضایی از رابطه زیر به دست می (4-3)شکل 

.u dc u

u u

v V s

v jv



 



 
 (4-19) 

uv  صفحهبردار فضایی ولتاژ در    است. همچنینuv   وuv  های حقیقی و به ترتیب بخش

 ایـط بردارهشکل مختلورودی اینورتر است.  dcولتاژ  dcVد. بعلاوه، ـایی ولتاژ هستنـموهومی بردار فض

فضایی ولتاژ در صفحه   ( آمده است. لازم به ذکر است که 1-4در جدول )0 7v v  و در نتیجه

 حالت مختلف برای بردارهای فضایی وجود خواهد داشت. 7فقط 

 

(:   دار ا  فضا     تاژ     دار ا   ل د        طه در صفحه 4-4شکل ) . 

 بینپیشکنترل مکانیسم  -3-3-4

 صفحهدر  thkبرداری ولتاژ خروجی و شار مجازی اینورتر در لحظه نمونه(، 3-4مطابق شکل )  

ای بین آیند. دامنه شار مجازی اینورتر و اختلاف زاویهبه دست می (4-3( و )4-19)با استفاده از روابط 

های بینی شوند. مولفهبردارهای شار مجازی اینورتر و باس مشترک، متغیرهایی هستند که باید پیش

 صفحهشار مجازی اینورتر در    یعنیV  وV  ( به صورت 4-3با استفاده از رابطه ) روابط

 شوند:بیان می (4-21( و )20-4)

 

 2 110v

 1 100v

 6 101v 5 001v

 4 011v

 3 010v

 0 000v

 7 111v 

 u u uv v jv  
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( 1) ( ) ( ).
k k k

s uV V T v   
   (4-20) 

( 1) ( ) ( )
.

k k k
sV V uT v   

   (4-21) 

 .د س ح  سه فا (:   دار ا   ل د        دار ا  فضا     تاژ   ا     ا   ر   4-1 د   )

a b cs s s uv 

0 0 0 0 0v  

1 0 0 1

2

3
dcv V 

1 1 0 
2

1 3
( )
3 3

dcv j V  

0 1 0 
3

1 3
( )

3 3
dcv j V   

0 1 1 4

2

3
dcv V  

0 0 1 
5

1 3
( )

3 3
dcv j V   

1 0 1 
6

1 3
( )
3 3

dcv j V  

1 1 1 7 0v  

برداری بعدی اندازه و زاویه فاز شار مجازی اینورتر در لحظه نمونه سپسبرداری است. دوره نمونه sTکه 

 شوند:محاسبه میزیر با روابط 

   
2 2

( 1) ( 1)p k k
V V V    
   (4-22) 

( 1)

( 1) 1

( 1)
tan

k
Vk

V k
V












 



 
 
 
 

 (4-23) 

بینی شده اشاره دارد. لازم به ذکر است که زاویه فاز شار مجازی باس به متغیرهای پیش ”p“بالانویس 

در لحظه  زیر رابطهشود و به صورت از یک مجموعه ولتاژ مجازی سه فاز تولید می فادهمشترک با است

 شود:بینی مینمونه برداری بعدی پیش

( 1) ( )
.

k k
sE E T  

   (4-24) 
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برداری بعدی ای بین بردارهای شار مجازی اینورتر و باس مشترک در لحظه نمونهاختلاف زاویهبنابراین، 

 شود:بینی میبا رابطه زیر پیش

( 1) ( 1)k kp
V E   

   (4-25) 

 هدفسازی تابع کمینه -4-3-4

pبینی شده انتخاب بهترین بردار کلیدزنی، مقادیر پیشبرای 
V  وp  برای تمامی  هدفبا یک تابع

کند، را کمینه می هدفکه تابع شوند. در نتیجه، بردار حالتی ی میهفت حالت مختلف کلیدزنی ارزیاب

برداری بعدی به کلیدهای اینورتر اعمال ای کلیدزنی مربوطه در لحظه نمونهشود و بردارهانتخاب می

 هدف، تابع فصلد. در این کنبه زبان ریاضی توصیف میرفتار مطلوب سیستم را ، دفهخواهند شد. تابع 

شود که دامنه شار مجازی اینورتر و اختلاف زاویه بین بردارهای شار مجازی اینورتر به صورتی تعریف می

ره که مقادیر مرجع اشا نکتهو باس مشترک به مقادیر مرجع خود نزدیک باشند. با در نظر گرفتن این 

 شود:با رابطه زیر بیان می هدفشوند، تابع ( حاصل می4-16( و )4-15شده با استفاده از روابط )

min 1 2
p pcom com

VJ k k        (4-26) 

1k  2وk عبارت باعث کاهش نوسانات شار مجازی و  هدفهای وزنی هستند. عبارت اول در تابع ضریب

شوند. انتخاب ضرایب وزنی با درنظر گرفتن اهمیت کاهش ای میدوم باعث کاهش نوسانات اختلاف زاویه

 شود.ای انجام میریپل شار مجازی اینورتر و کاهش ریپل اختلاف زاویه

 و تحلیل نتایج  سازیشبیه -4-4

بهره برده  Matlab/Simulink افزارسازی در محیط نرمبرای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، از شبیه

Pشود و نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از اعمال روش متداول مبتنی بر مشخصه افتی می V  و

Q  سازی در نظر گرفته شده است. در سناریوی شوند. همچنین دو سناریو برای شبیهمقایسه می

در نزدیکی بار تعبیه شده  L-Cقرار دارد و در سناریوی دوم فیلتر  DGدر نزدیکی واحد  L-Cاول، فیلتر 
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ها در شوند که با تضعیف موثر هارمونیکاست. پارامترهای سلف و خازن فیلتر به صورتی انتخاب می

 را در محدوده مجاز حفظ کنند. THDهای روش پیشنهادی، شاخص

 DGدر نزدیکی واحد  L-C: استفاده از فیلتر سناریو اول

شود. سازی میشبیه Matlab/Simulinkافزار ( در محیط نرم4-5ای مشابه شکل )یک ریزشبکه جزیره

پارامترهای فیلتر برای هر دو واحد، یکسان در نظر گرفته شده است. مشخصات ریزشبکه و سیستم 

 =s4tیابد و در لحظه کاهش می =s2tای در لحظه بار به صورت پله است. ( آمده4-2جدول )کنترل در 

 یابد.به مقدار اولیه افزایش می

 ا دا ه  تغ   ا  ر زش که     ت   در س ار   ا  .(: 4-2 د   )

 مقدار پارامتر

 Ω 3 مقاومت خط

 mH 1 اندوکتانس خط

 Ω 3 مقاومت خط اتصال

 mH 4.8 اندوکتانس خط اتصال

 µF 100 خازن فیلتر

 mH 4 اندوکتانس فیلتر

 V 300 ولتاژ نامی خط

 Hz 60 فرکانس نامی

 DG 600 Vولتاژ مستقیم خروجی 

 DG1 10 kWاکتیو نامی توان 

 DG1 4 kVArاکتیو نامی توان ر

 DG2 8.5 kWاکتیو نامی توان 

 DG2 3 kVArاکتیو نامی توان ر

 -DG1 Wb/W 5-10×2.67برای  |P – |ψشیب مشخصه افتی 

 DG1 Rad/VAr 4-10×1.15برای  Q – δشیب مشخصه افتی 

دهند. همچنین نشان می E1( به ترتیب ولتاژ سه فاز طرف بار را برای باس 4-7( و )4-6های )شکل     

( آمده است. همانطور 4-8سازی بر حسب پریونیت در شکل )در تمام مدت شبیه E1دامنه ولتاژ باس 

، ولتاژ بار در هر دو روش در محدوده =s4tتا  =s2tی شود، با وجود تغییرات بار در باز زمانکه دیده می
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( بهتر است و انحرافات 4-8مجاز قرار دارد، اگرچه، ریپل ولتاژ در روش پیشنهادی با توجه به شکل )

 ولتاژ نیز نسبت به روش متداول کمتر است.

 

 در س ار   ا  . ا    ردِ   ا عهد ا  ام ش ا    ر زش که  ز  ه(: 4-5شکل )

 

   ت    تدا   در ر زش که   ا  ت  در س ار   ا  .(:   ح     تاژ س ت  ار    اساس ر   4-6شکل )

 

   ا  ت (:   ح     تاژ س ت  ار    اساس است ا ژ    ت       هاد  در ر زش که 4-7شکل )

 در س ار   ا   
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 در ر زش که   ا  ت   ا   ژ      هاد  (:   ا  ه   تاژ خط   ا  ر    تدا     است ا4-8شکل )

 در س ار   ا   

به ریزشبکه را  DG1های سه فاز تزریقی واحد ( به ترتیب منحنی جریان4-10( و )4-9های )شکل     

های تزریقی کاهش ، دامنه جریان=s2tشود با کاهش بار در لحظه دهند. همانطور که دیده مینشان می

ر حالت دائمی، های تزریقی در روش پیشنهادی نسبت به روش متداول دجریانیابد، اما شکل موج می

 کیفیت بهتری دارد.

 

  ا  ت     اساس ر     ت    تدا   ه ر زش که   DG1(:   ح      ا   زر    4-9شکل )

 در س ار   ا  . 

 

  ت       هاد      اساس است ا ژ  ه ر زش که   ا  ت   DG1(:   ح      ا   زر    4-10شکل )

 در س ار   ا  .
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به ریزشبکه بر اساس روش متداول  DGهای تزریقی هر دو واحد ( جریان4-12( و )4-11های )شکل     

دهند. با توجه به اینکه، هر دو روش کنترل ولتاژ نسبتا مناسبی دارند، و روش پیشنهادی نشان می

های باید متناسب با ظرفیت آنها انجام شود. اما در روش متداول، جریان DGتقسیم جریان بین واحدهای 

 DGدر حالت دائمی تقریبا برابر هستند، در صورتی که ظرفیت نامی واحدهای  DGتزریقی واحدهای 

با یکدیگر برابر نیستند. برخلاف روش متداول، در روش پیشنهادی، تقسیم توان متناسب با ظرفیت 

شده است. بنابراین عملکرد مناسب روش پیشنهادی در کنترل جریان، تایید  انجام DGواحدهای 

 شود.می

 

  ا  ت     اساس ر     ت    تدا   ه ر زش که   a ا   زر    فا  (:    ا 4-11شکل )

 در س ار   ا  . 

 

   هاد    اساس است ا ژ    ت      ه ر زش که   ا  ت   a ا   زر    فا  (:    ا 4-12شکل )

 در س ار   ا  . 

به ریزشبکه را به ترتیب برای روش  DGهای تزریقی واحدهای ( توان4-14( و )4-13های )شکل     

شود، خطای تقسیم توان راکتیو در روش دهند. همانطور دیده میمتداول و روش پیشنهادی، نشان می
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متناسب با ظرفیت نامی خود در تغذیه توان بارهای ریزشبکه  DGپیشنهادی قابل توجه است و واحدهای 

 DGهای اکتیو و راکتیو بین واحدهای که در روش پیشنهادی، تقسیم توانکنند. در حالیمشارکت نمی

شود. بنابراین عملکرد مناسب روش پیشنهادی در تقسیم توان، تایید ها انجام میمتناسب با ظرفیت آن

 شود.می

  
  ا  ت     اساس ر     ت    تدا   ا  ا ت     را ت    ح  ل   ه ر زش که  (:   ا 4-13شکل )

 در س ار   ا  . 

 

در   ا  ا ت     را ت    ح  ل   ه ر زش که   ا  ت     اساس است ا ژ    ت       هاد (:   ا 4-14شکل )

 .س ار   ا  

دهد. اگرچه ( فرکانس ریزشبکه برای روش متداول و روش پیشنهادی را نشان می4-15شکل )     

انحرافات فرکانس در هر دو روش در محدوده مجاز قرار دارد؛ اما بر اساس روش متداول، انحرافات 

قابل توجه است، در صورتی که در روش پیشنهادی، کنترل فرکانس  =s4tتا  =s2tفرکانس در بازه زمانی 

شود. در نتیجه عملکرد مناسب روش پیشنهادی در کنترل سازی به خوبی انجام میام مدت شبیهدر تم

 شود.فرکانس تایید می
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 .در س ار   ا   (:   ا  ه ف  ا   ر زش که   ا  ت 4-15شکل )

 در نزدیکی بار L-C: استفاده از فیلتر سناریو دوم

ارزیابی  Matlab/Simulinkافزار سازی در محیط نرمیهکارایی استراتژی کنترل پیشنهادی با مطالعات شب

( 4-16مشابه شکل ) مقاومتی، امپدانس خطوطِ باای شود. در این راستا، یک ریزشبکه جزیرهمی

آمده است. عملکرد استراتژی کنترل  (4-3)شود. پارامترهای کنترل و ریزشبکه در جدول سازی میشبیه

Pپیشنهادی با روش مشخصه افتی مبتنی بر  V  وQ  توان مورد نیاز بارهایشود. مقایسه می 

به مقدار اولیه خود  =s4tیابد و سپس در لحظه ای کاهش میبه طور پله =s2tریزشبکه در لحظه 

 آمده است. (4-4)مقایسه دو روش اشاره شده در جدول  حاصل از د. نتایج عددیگردبرمی

های ب در شکلـت بار برای روش متـداول و استـراتژی پیشنـهادی به ترتیـتاژ سمـی ولـمنحن     

( آمده است. همچنین، مقادیر پریونیت ولتاژ برای روش متداول و استراتژی پیشنهادی 4-18( و )17-4)

های ولتاژ برای هر دو روش، ( با یکدیگر مقایسه شده است. با وجود اینکه شکل موج4-19)در شکل 

(، دامنه انحرافات ولتاژ برای استراتژی پیشنهادی به 4-4متعادل و سینوسی هستند، با توجه به جدول )

ولتاژ نیز موثر  THDطور چشمگیری نسبت به روش متداول کمتر است که این امر در بهبود شاخص 

شود. در به طور معمول باعث افزایش مقدار پریونیت ولتاژ می =s2tاست. بعلاوه، کاهش بار در لحظه 

تواند دامنه ولتاژ را در محدوده مجاز حفظ کند. در حالی که، استراتژی این شرایط، روش متداول نمی

ین، کارایی روش پیشنهادی در کنترل کند. بنابراپیشنهادی دامنه ولتاژ را در محدوده مجاز حفظ می

 شود.می تاییدولتاژ 
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 .ا    ردِ   ا عه در س ار   د م هد ا  ام ش ا    ر زش که  ز (: 4-16شکل )

 س ار   د م.در ا دا ه  تغ   ا  ر زش که     ت   (: 4-3 د   )

 مقدار پارامتر

 Ω 3 مقاومت خط

 mH 1 اندوکتانس خط

 Ω 3 مقاومت خط اتصال

 mH 4.8 اندوکتانس خط اتصال

 µF 100 خازن فیلتر

 mH 3 اندوکتانس فیلتر

 V 300 ولتاژ نامی خط

 Hz 60 فرکانس نامی

 DG 600 Vولتاژ مستقیم خروجی 

 DG1 9.6 kWاکتیو نامی توان 

 DG1 3.9 kVArاکتیو نامی توان ر

 DG2 8.4 kWاکتیو نامی توان 

 DG2 3 kVArاکتیو نامی توان ر

 -DG1 Wb/W 5-10×2.67برای  |P – |ψشیب مشخصه افتی 

 DG1 Rad/VAr 4-10×1.15برای  Q – δشیب مشخصه افتی 

 -DG2 Wb/W 5-10×1.54برای  |P – |ψشیب مشخصه افتی 

 -DG2 Rad/VAr 4-10×1.55برای  Q – δشیب مشخصه افتی 
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2Load2dcV
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 در ر زش که   ا  ت     اساس ر     ت    تدا   س ت  ار(:   ح     تاژ 4-17شکل )

 .در س ار   د م 

 

    اساس است ا ژ    ت       هاد  در ر زش که   ا  ت  س ت  ار(:   ح     تاژ 4-18شکل )

 .در س ار   د م 

 

 (:   ا  ه   تاژ خط   ا  ر    تدا     است ا ژ      هاد  در ر زش که   ا  ت 4-19شکل )

 .در س ار   د م 

های جریان را برای روش متداول و استراتژی پیشنهادی نشان (، منحنی4-21( و )4-20های )شکل     

در روش متداول و استراتژی پیشنهادی به ترتیب  DGبرای دو  aهای تزریقی فاز دهند. بعلاوه جریانمی

شود، تقاضای بار در روش ( مقایسه شده است. همانطور که دیده می4-23( و )4-22های )در شکل
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متداول، به طور نادرستی بین واحدهای تولید پراکند تقسیم شده است؛ به دلیل اینکه با وجود متفاوت 

دهد های تزریقی آنها تقریبا برابر است و این نکته نشان می، جریانDGظرفیت نامی واحدهای بودن 

ها نیست. کارایی روش متداول وابستگی زیادی به کیفیت تزریقی متناسب با ظرفیت آن هایکه جریان

برد. در صورتی که در روش بهره می PIکننده جریان دارد که از کنترل داخلی عملکرد حلقه کنترل

 نیست و بهترین PIهای کنندهجریان نیازی به کنترل داخلی پیشنهادی، علاوه بر حذف حلقه کنترل

شود. بنابراین، عملکرد انتخاب می مجازی بین شارار کلیدزنی با استفاده از طرح کنترل مدل پیشبرد

 THDکند که این مسئله باعث بهبود شاخص استراتژی پیشنهادی در شرایط مختلف بار، بهبود پیدا می

 شود.جریان نسبت به روش متداول می

 

   ا  ت     اساس ر     ت    تدا   ه ر زش که  DG1(:   ح      ا   زر    4-20شکل )

 .در س ار   د م 

 

    اساس است ا ژ    ت       هاد    ا  ت   ه ر زش که DG1(:   ح      ا   زر    4-21شکل )

 .در س ار   د م
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    اساس ر     ت    تدا    ا  ت   ر زش که ه  a ا   زر    فا  (:    ا 4-22شکل )

 در س ار   د م. 

 

    اساس است ا ژ    ت       هاد    ا  ت   ه ر زش که a ا   زر    فا  (:    ا 4-23شکل )

 .در س ار   د م 

بر اساس روش متداول و استراتژی کنترل پیشنهادی به  DGهای اکتیو و راکتیو تزریقی هر دو توان     

آمده است. بعلاوه، برای مقایسه نتایج، خطاهای توان اکتیو و  (4-25)و  (4-24)های ترتیب در شکل

 شوند:می محاسبهراکتیو در شرایط نامی به صورت زیر 

1 1

100
rated actualN N

i i
P rated

i ii

P P
e i

P 

  
     

  
   (4-27) 

1 1

100
rated actualN N
i i

Q rated
i ii

Q Q
e i

Q 

  
     

  
   (4-28) 

actualبه ترتیب خطاهای توان اکتیو و راکتیو هستند. بعلاوه  Qeو  Peکه 
iP  وactual

iQ  به ترتیب

ratedهای اکتیو و راکتیو تولیدشده هستند. همچنین، مقادیر واقعی توان
iP  وrated

iQ  مقادیر نامی

دهد که در این فصل نیز تعداد کل منابع را نشان می Nهستند.  ”i“تیو و راکتیو برای منبع های اکتوان

 است. 2برابر با 
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شود؛ تقسیم می DGه صورت نادرست بین واحدهای با استفاده از روش متداول، توان مورد نیاز بار ب     

به بیان دیگر، تقسیم توان هر منبع متناسب با ظرفیت آن نخواهد بود که این مسئله عملکرد ضعیف 

دهد. با این وجود، استراتژی کنترل پیشنهادی در این فصل با روش مشخصه افتی متداول را نشان می

دهد؛ به طوری انجام می DGحدهای ز بار را بین واهای اکتیو و راکتیو مورد نیادقت بالایی تقسیم توان

کند. در که هر منبع، متناسب با ظرفیت نامی خود در تولید توان و پاسخ به تقاضای بار مشارکت می

ای نتیجه، خطاهای توان )به ویژه خطای توان اکتیو( در استراتژی کنترل پیشنهادی به طور قابل ملاحظه

 شود.( نیز مشاهده می4-4ئله در جدول )یابد که این مسنسبت به روش متداول کاهش می

  
در     اساس ر     ت    تدا    ا  ت   ر زش که ا  ا ت     را ت    ح  ل   ه (:   ا 4-24شکل )

 .س ار   د م

 

در     اساس است ا ژ    ت       هاد    ا  ت   ل   ه ر زش که ا  ا ت     را ت    ح (:   ا 4-25شکل )

 .س ار   د م

دهد. (، مقایسه بین روش متداول و استراتژی پیشنهادی را در کنترل فرکانس نشان می4-26شکل )     

Qس بر اساس مشخصه افتی ـف روش متداول در کنترل فرکانـعملکرد ضعی   باشد که میمشهود
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یشنهادی، اختلاف زاویه بین بردارهای انحراف فرکانس را در پی خواهد داشت. با این حال، در استراتژی پ

شود و هر دو بردارهای شار مجازی با سرعت مجازی اینورتر و باس مشترک با دقت بالایی کنترل می شار

ای کند، فرکانس زاویهچقدر تغییر می ای ثابتی خواهند چرخید. در نتیجه، صرفنظر از اینکه زاویه

بردار شار مجازی باس مشترک، ثابت باقی خواهد ماند. بنابراین، عملکرد بهتر استراتژی پیشنهادی در 

 شود.کنترل فرکانس نسبت به روش متداول ثابت می

 

 .در س ار   د م   ا  ت (:   ا  ه ف  ا   ر زش که 4-26شکل )

   ا  س ار   د م.  تا ج در ش ا ط  ا  (:   ا  ه 4-4 د   )

 dV df pe Qe روش
VTHD ITHD 

 0.05Hz 21.3% 2.6% 1.95% 2.60% %2.5 روش متداول

 0.01Hz 0.5% 2.5% 1.19% 1.70% %0.4 پیشنهادیروش 

* dV  وdf .به ترتیب انحرافات ولتاژ و فرکانس هستند 

* pe  وQe .به ترتیب خطاهای توان اکتیو و راکتیو هستند 

* VTHD  وITHD  به ترتیب شاخصTHD .ولتاژ و جریان هستند 

 بندیجمع -5-4

Pبه طور متداول مبتنی بر مشخصه افتی  های ولتاژ پایینتوان در ریزشبکهتقسیم روش کنترل  V  و

Q   است. اما این روش کنترلی دارای معایبی نظیر عملکرد نامناسب در تقسیم توان اکتیو، انحرافات

مبتنی بر روابط مشخصه افتی  برای کنترل توان ولتاژ و فرکانس است. در این فصل، یک استراتژی جدید

P   وQ  با مقاومتی اشاره شده را برطرف کندمشکلات تواند پیشنهاد شد که می در ریزشبکه .
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های ولتاژ پایین یک طرح کنترلی جدید مبتنی بر شار در نظر گرفتن امپدانس خطوط در ریزشبکه

های کلیدزنی از طرح کنترل مدل مجازی برای تقسیم توان ارائه شد. همچنین برای تولید سیگنال

از مقایسه با روش  نورتر استفاده شد. برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادیبین شار مجازی ایپیش

 تایید، تحلیل نتایجشد. با  بهره برده Matlab/Simulinkسازی در محیط نرم افزار شبیه متداول به کمک

را متناسب با ظرفیت منابع  DGواحدهای شد که استراتژی پیشنهادی با دقت بالایی تقسیم توان بین 

 دهد.کند و در عین حال به طور قابل توجهی انحرافات ولتاژ و فرکانس را کاهش میمی کنترل

به دلیل یا کنترل مستقیم شار مجازی،  بینتکنیک کنترل مدل پیش درلازم به ذکر است که      

محدود بودن تعداد بردارهای کلیدزنی و همچنین اعمال تنها یک بردار کلیدزنی در هر دوره کنترل، 

شود. به همین منظور در فصل بعدی، با اصلاح بخش کنترل ییرات مطلوب در خروجی حاصل نمیتغ

با شود. همچنین مبدل الکترونیک قدرت، برای انتخاب بردار کلیدزنی از منطق فازی بهره برده می

امر،  شود که اینمیاعمال  به اینورتردر هر دوره کنترل دو بردار کلیدزنی  سازی زمان وظیفه،بهینه

 بهبود کارایی سیستم کنترل را در پی دارد.
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 مقدمه -1-5

که امپدانس خطوط در آنها به صورت اندوکتیو هستند، ای های جزیرهاستراتژی کنترل توان در ریزشبکه

Pبه طور متداول مبتنی بر مشخصه افتی    وQ V  است. با این وجود، این طرح کنترلی دارای

حرافات ولتاژ و فرکانس و همچنین عملکرد نادرست در تقسیم ، انپیچیدهمعایبی نظر ساختار کنترلی 

برای غلبه بر مشکلات اشاره شده از تکنیک مشخصه افتی شار مجازی بهره  .]57-56[ و ]35[ توان است

کنترل جریان، ساختار  خارجی کنترل ولتاژ و حلقه داخلی در این روش، با حذف حلقهشود. برده می

که ناشی از باشد دارای معایبی نیز می شود. با این وجود، این روش کنترلی،ای حاصل میکنترلی ساده

در  ورا در پی داشته باشد نوسانات ولتاژ و جریان  تواندهای هیسترزیس است که میکنندهد تنظیموجو

ی ، در این فصل، راهکاردر این راستادهد. رار به ریزشبکه را تحت تاثیر ق کیفیت توان تحویلی نتیجه

( ساختار استراتژی کنترل ریزشبکه ارائه 5-1شکل )شود. یارائه م برای کنترل مبدل الکترونیک قدرت

دهد که کارهای انجام شده در این فصل با قسمت پر رنگ نشان داده شده شده در این فصل را نشان می

 است.

 
 .پنجم شده در فصل ساختار ارائه(: 5-1شکل )

:کنترل تقسیم توان
روش مشخصه افتی شار مجازی متداول 

ارسال 
مقادیر 
تنظیم

 : نت     د  ا کت       در 
ر    نت    ن   فا  

     نه سا     ا      ه 
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در این فصل، ابتدا طرح کنترل متداول ریزشبکه مبتنی بر مشخصه افتی با استفاده از تکنیک کنترل      

به دلیل محدود بودن بردارهای کلیدزنی برای اینورتر دو سطحی، شود. مستقیم شار مجازی تشریح می

 در یرات مطلوب را فراهم کند، به همین دلیل،تواند تغیانتخاب بردار با استفاده از جدول کلیدزنی، نمی

شود. کنترل می ، طرح کنترل مستقیم فازی شار مجازی ارائهاز منطق فازی م، با بهره بردنبخش دو

مبتنی بر منطق فازی به عنوان یک راهکار موثر برای فرآیندهای پیچیده که مدل ریاضی آن در دسترس 

با توجه به اینکه طرح کنترل توان مبتنی بر مشخصه افتی،  رود.نیست یا غیرخطی است، به شمار می

آید، ترکیب آن با کنترل مبتنی بر منطق فازی برای غلبه بر مشکلات یک روش غیرخطی به حساب می

در روش متداول کنترل توان، در  بعلاوه، به دلیل اینکه شود.روش متداول مشخصه افتی، پیشنهاد می

در خروجی اینورتر وب شود، ممکن است که ولتاژ مطلار کلیدزنی اعمال میتنها یک برد هر بازه کنترلی

 Matlab/Simulinkافزار سازی در محیط نرمهای پیشنهادی، از شبیهبه منظور ارزیابی طرح تولید نشود.

با روش متداول کنترل توان در  های دوم و سومنتایج به دست آمده در بخششود و بهره برده می

 شوند.شار مجازی مقایسه می کنترل مستقیم ای مبتنی بریرهریزشبکه جز

 ایجزیره در ریزشبکهمبتنی بر شار مجازی روش متداول کنترل توان  -2-5

با استفاده  DGهر  ،(5-2مشابه شکل ) ،DGآرایش موازی شامل واحدهای  ای بایک ریزشبکه جزیرهدر 

کنترل ریزشبکه مبتنی بر طرح کنترل متداول شار شود. استراتژی اینورتر به ریزشبکه متصل میاز 

( نشان داده شده است. این طرح کنترلی از دو بخشِ تقسیم توان و تولید 5-3مجازی در شکل )

 .شودهای کلیدزنی تشکیل شده است که در ادامه عملکرد هر بخش تشریح میسیگنال

 تقسیم توانبخش اول:  -1-2-5

تعیین  VFDدر بخش اول، مقادیر مرجع شار و زاویه به منظور تقسیم متناسب توان با استفاده از روش 

 شوند:شوند. روابط ریاضی مشخصه افتی شار مجازی به صورت زیر توصیف میمی
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 i

com n n
i i i ik P P     (5-1) 

 i

com n n
i i i ik Q Q     (5-2) 

nکه 
i  مقدار نامی اختلاف فاز بین بردارهای شار مجازی اینورتر وPCC  وn

i  مقدار نامی دامنه شار

دهند. مجازی اینورتر را نشان می
i

k  و
i

k  .ضرایب مشخصه افتی هستندn
iP  وn

iQ  به ترتیب مقادیر

های اکتیو و راکتیو تزریقی به نیز به ترتیب توان iQو  iPنامی توان اکتیو و توان راکتیو هستند. 

ای و ( مقادیر مرجع برای اختلاف زاویه5-2( و )5-1ریزشبکه هستند. بدین ترتیب با استفاده از روابط )

comدامنه شار مجازی اینورتر یعنی 
i  وcom

i شوند.محاسبه می 

 
 ا   ا اینورت ها   وا  .(: ی  ریزش که جزی ه5-2شکل )

 کنترل مبدل الکترونیک قدرتبخش دوم:  -2-2-5

در بخش دوم به منظور اعمال مقادیر مرجع به دست آمده از بخش اول، از روش کنترل مستقیم شار 

، مشابه روش کنترل مستقیم توان و کنترل مستقیم گشتاور، DFCبر اساس روش شود. بهره برده می

ای بین بردارهای شار مجازی اینورتر و باس مشترک و همچنین دامنه شار مجازی دو متغیر اختلاف زاویه

شوند. به همین مناسب کنترل میبه طور مستقیم با انتخاب بردارهای کلیدزنی  iو  iاینورتر یعنی 

1L1R

2L2R

DG1

DG2

1Load

2Load

PCC

1V

E

1 1,P Q

2V
2 2,P Q

1I

2I

Control Unit 1

Control Unit 2
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و شود ابتدا با استفاده از وضعیت کنونی کلیدهای اینورتر، ولتاژ خروجی اینورتر تخمین زده میمنظور، 

برای شار  ی. اندازه بردار تخمینشودمحاسبه میبردار شار مجازی اینورتر در وضعیت کنونی  سپس

شود. تولید می مجازی ود و خطای اندازه شارشمجازی اینورتر از مقدار مرجع شار مجازی کم می

به صورت مجازی  PCCزاویه بردار شار مجازی  ACفاز با استفاده از یک مجموعه ولتاژ سه ،همچنین

از زاویه مرجع به  این تفاضلحاصل  شود.می کم یزاویه بردار شار مجازی تخمین ازشود و ساخته می

ازی اینورتر و ـهای مجشار ایهـزاویاختلاف . بدین ترتیب خطای خواهد شدکسر  VFDدست آمده از 

PCC شوند. از طرف کننده هیسترزیس وارد میشود. خطای شار و خطای زاویه به کنترلهم تولید می

دیگر، صفحه   گردد و بخشی که بردار شار مجازی اینورتر در آن قرار به شش بخش تقسیم می

 شود.رد، تعیین میدا

 
 ا    تنی    شار  جا  .ط ح  نت    تدا   ریزش که جزی ه(: 5-3شکل )

های شود که ورودیمی انتخابای بردار کلیدزنی مناسب برای اعمال به اینورتر از یک جدول مراجعه     

های هیسترزیس همراه با موقعیت بردار شار مجازی اینورتر در صفحه کنندههای کنترلآن شامل خروجی

  .بندی صفحه ( بردارهای کلیدزنی و همچنین نحوه تقسیم4-5شکل ) است   را نمایش

 .شودمیاست که شامل شش بردار فعال و دو بردار صفر  32=8 های کلیدزنی برابر بادهد. تعداد بردارمی
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یدزنی بهینه در این روش، صرفنظر از موقعیت مکانی بردار شار مجازی اینورتر، انتخاب بردار کل     

ختلاف او فقط به علامت خطای شار و  است ایزاویهاختلاف و  مجازی مستقل از اندازه خطاهای شار

سترزیس، شوند. با افزایش باند هیهای هیسترزیس تعیین میکنندهبستگی دارد که با مقایسه ایزاویه

اگرچه شود. دقت کنترل ولتاژ و فرکانس کاسته می از یابد؛ در عین حال کهفرکانس کلیدزنی کاهش می

افزایش  یزنکلیدزنی  یابد، اما فرکانسافزایش می با کاهش باند هیسترزیس دقت کنترل ولتاژ و فرکانس

های هیسترزیس کنندهایسهی وجود دارد که ناشی از مقیهایابد. بنابراین در این روش کنترلی ضعفمی

اویه فاز را اندازه بردار شار مجازی اینورتر و همچنین اختلاف زباشد و منجر به افزایش نوسانات می

 شد. نعکس خواهدولتاژ و جریان م THDهای که این مسئله در شاخص شودمی

 

(:   دارها   ل د  ی در ص حه 4-5شکل ) . 

 بهینه 1با زمان وظیفه طرح پیشنهادی کنترل مستقیم فازی شار مجازی -5-3

ها را بدون دانستن مدل ریاضی حاکم بر فرآیند آنها، ممکن استفاده از منطق فازی، کنترل سیستم

دلیل محدود بودن تعداد بردارهای کلیدزنی و در نظر گرفتن این مسئله که دقت  به. ]58-61[کند می

توانند انتخاب بردار کلیدزنی با استفاده از جدول کلیدزنی کم است و هیچکدام از بردارهای کلیدزنی نمی

استفاده تغییرات ولتاژ مطلوب را در خروجی ایجاد کنند، از منطق فازی برای انتخاب بردار کلیدزنی فعال 

، در این بخش، یک طرح کنترلی جدید مبتنی بر منطق فازی برای انتخاب بردارهای شود. بنابراینمی

                                                 
1 Duty Cycle 

 1 100V
 7 111V

 0 000V

 2 110V 3 010V

 4 011V

 5 001V  6 101V

I

IIIII

IV

V VI
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( نشان داده شده 5-5شود که بلوک دیاگرام آن در شکل )کلیدزنی مناسب در هر بازه کنترلی ارائه می

شود. به انجام می VFDاست. تقسیم توان بین منابع متناسب با ظرفیت آنها بر اساس روش کنترل 

شوند و با استفاده از روش محاسبه می PCCهمین دلیل، مقادیر توان اکتیو و راکتیو تزریقی هر منبع به 

مشخصه افتی شار مجازی، مقادیر مرجع برای اندازه شار مجازی اینورتر و اختلاف زاویه فاز بین بردارهای 

 شوند.، محاسبه میPCCشار مجازی اینورتر و 

 

 (: است اتژ   نت   ریزش که پ شن اد    تنی   5-5) شکل

 سا     ا      ه.شار  جا        نه   شخصه شار  جا  ،  نت    ستق م فا  

ای اینورتر، بردار کلیدزنی با استفاده از وضعیت کنونی کلیده های کلیدزنی، ابتدابرای تولید سیگنال     

 شوند:اینورتر محاسبه میاز خروجی بردارهای ولتاژ سه ف و سپس

2 1 1
3 3 3

1 2 1
3 3 3

1 1 2
3 3 3

a a

b dc b

c c

v s

v V s

v s

 
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      
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 (5-5) 
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iV V jV    (7-5) 

 as ،bsبردارهای سه فاز ولتاژ اینورتر هستند. همچنین،  cvو  av ،bvورودی اینورتر  dcولتاژ  dcVکه 

اگر کلیدهای مربوطه باز باشند، خواهیم داشت: وضعیت کنونی کلیدها هستند.  csو 

0 ( , , )is i a b c  1کلیدهای مربوطه بسته باشند، خواهیم داشت:  و اگر ( , , )is i a b c  ،بعلاوه .

iV  بردار ولتاژ در صفحه  های است که دارای مولفهV  وV  به ترتیب در راستای محورهای

  و دامنه و زاویه با استفاده از تعریف شار مجازی، ، های ولتاژاست. پس از به دست آوردن مولفه

با استفاه  PCCد. از طرف دیگر، زاویه فاز بردار شار مجازی نشوفاز بردار شار مجازی اینورتر محاسبه می

شود. در نتیجه، اختلاف با فرکانس نامی، به طور مجازی محاسبه می ACاز یک مجموعه ولتاژ سه فاز 

شود. اکنون مقادیر تخمین زده شده تخمین زده می PCCزاویه فاز بین بردارهای شار مجازی اینورتر و 

 ا مقادیر مرجع مقایسه خواهند شد.برای اختلاف زاویه فاز و همچنین اندازه بردار شار مجازی اینورتر ب

برای اعمال مقادیر مرجع به دست آمده از روابط مربوط به مشخصه افتی شار مجازی، از روش      

های هیسترزیس و جدول کنندهشود. در این روش، تنظیمکنترل مستقیم فازی شار استفاده می

های مبتنی بر کنندهگرفتند، با کنترلمی ای که در روش کنترل مستقیم شار، مورد استفاده قرارمراجعه

کننده منطق فازی، خطای اختلاف فاز، خطای دامنه شار شوند. ورودی کنترلمنطق فازی جایگزین می

ای از صفحه مجازی اینورتر و همچنین ناحیه   ،که بردار شار مجازی اینورتر در آن قرار دارد

کننده منطق فازی، بهترین بردار کلیدزنی است که باید به اینورتر ، خروجی کنترلباشند. متعاقبامی

شود، دهد. همانطور که دیده میکننده منطق فازی را نشان می، ساختار کنترل(5-6)اعمال شود. شکل 

 شود.در ادامه عملکرد هر بخش تشریح میتشکیل شده است که  کننده منطق فازی از چهار بخشکنترل

 

 (:  لوک دیاگ ام  نت     تنی     ن   فا  .5-6شکل )

Fuzzification
Inference 

Systwm

Fuzzy

Rule Base

DefuzzificationInputs Outputs
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2فازی سازی
 

توابع شوند. های ورودی به متغیرهای فازی تبدیل میدر این بخش با استفاده از توابع عضویت، داده

ای اویهزلاف ـاختطا ـبرای خ آمده است. (5-9تا ) (5-7) هایدر شکل اـهورودیی برای ـمثلثت ـعضوی

(e )6 ( تابع عضویت شامل منفی بزرگNL( منفی کوچک ،)NS( صفر ،)Z)( مثبت بزرگ ،PL و )

، (N) منفی تابع عضویت شامل سهنیز  (eشار ) دامنهشود. برای خطای ( تعریف میSPمنفی کوچک )

0,2] بازهتعریف شده است. ( P) مثبت و( Z)صفر  ]  1با توابع عضویت نیز  6تا  بخش تقسیم  6به

 شود.می

 3قواعد فازی

کند، با استفاده ها را مشخص میها و خروجیکننده منطق فازی که نحوه ارتباط بین ورودیرفتار کنترل

عریف ت( 5-10. برای متغیر خروجی تابع عضویتی مشابه شکل )]62-64[ دشواز قواعد فازی تعیین می

( آمده 1-5)است. با استفاده از قواعد فازی که در جدول  7Vتا  0Vشود که شامل بردارهای کلیدزنی می

 شود.ها، تابع عضویت خروجی مربوطه تعیین میاست، به ازای هر ترکیبی از توابع عضویت ورودی

 4استنتاج فازی

گیری روش تفسیر فـازی مورد استفـاده در این پژوهـش مبتنی بر دستورالعمـل ممدانـی و تصمیم

max-min های فازی ورودی به ترتیب برابر با ها به مجموعهاست. اگر مقادیر عضویت ورودیi ،i 

 امُ iباشد، ضریب وزنی مربوطه برای قاعده  Viباشند و مقدار عضویت متغیر خروجی هم برابر با  iو 

(iaبه صورت روابط زیر محاسبه می ).شود 

min( , , )i i i ia       (8-5) 

max( , )V i i V ia    (9-5) 

                                                 
2 Fuzzification 
3 Fuzzy Rule Base 
4 Inference System 



114 

 

 .e(: تا ع عضویت 7-5شکل )

 

 

 .e(: تا ع عضویت 8-5شکل )

 

 

 .(: تا ع عضویت 9-5شکل )
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 (: تا ع عضویت  تغ   خ  جی.5-10شکل )

 فا  . ننده  ن   (: جد     دارها   ل د  ی   تنی     نت  5-1جد   )

e e 1 2 3 4 5 6 

 NL 5V 6V 1V 2V 3V 4V 

 NS 5V 6V 1V 2V 3V 4V 

N Z 0V 0V 0V 0V 0V 0V 

 PS 3V 4V 5V 6V 1V 2V 

 PL 3V 4V 5V 6V 1V 2V 

 NL 6V 1V 2V 3V 4V 5V 

 NS 6V 1V 2V 3V 4V 5V 

Z Z 0V 0V 0V 0V 0V 0V 

 PS 2V 3V 4V 5V 6V 1V 

 PL 2V 3V 4V 5V 6V 1V 

 NL 6V 1V 2V 3V 4V 5V 

 NS 6V 1V 2V 3V 4V 5V 

P Z 0V 0V 0V 0V 0V 0V 

 PS 2V 3V 4V 5V 6V 1V 

 PL 2V 3V 4V 5V 6V 1V 

 های عددیهای فازی به کمیتتبدیل کمیت

تبدیل  7Vتا  0V، مقادیر فازی به مقادیر قطعی بردارهای کلیدزنی SOPدر این بخش با استفاده از روش 

 شوند:می

90

1
max( )V out V i

i
 


   (10-5) 
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 سازی زمان وظیفهبهینه

بردار ولتاژ مطلوبی که نیاز است تا تغییرات مناسب در اختلاف زاویه فاز و همچنین اندازه بردار شار 

ریپل شار  بنابراین شود.مجازی اینورتر ایجاد کند، توسط هیچکدام از بردارهای کلیدزنی تولید نمی

د شده است که به جای مجازی اینورتر اجتناب ناپذیر است. برای حل این مسئله، در این پژوهش پیشنها

اعمال تنها یک بردار کلیدزنی در هر دوره کنترل، از ترکیب دو بردار کلیدزنی استفاده شود. لازم به ذکر 

های کنترل مستقیم است که این ایده قبلا برای کنترل محرکه در موتورهای القایی مبتنی بر روش

و کاربرد آن به کنترل  ]65-66[ رده شده استبین گشتاور با موفقیت به کار بگشتاور و کنترل مدل پیش

باشد که به جای اختصاص تمام دوره ریزشبکه تعمیم داده شده است. اساس این روش بدین صورت می

کنترل مستقیم فازی کنترل، تنها بخشی از دوره کنترل برای اعمال یک بردار فعال که از طریق روش 

مانده از دوره کنترل یک بردار کلیدزنی زمان باقی شود، اختصاص یابد و درتعیین می شار مجازی

) غیرفعال به اینورتر اعمال شود. مدت زمان بهینه اعمال بردار فعال )d شود:از رابطه زیر محاسبه می 

( )( )
com estcom este ke k

d
C C C C



   

   
     (11-5) 

)که  )est k  و( )
est

k زده شده برای اختلاف زاویه فاز و دامنه بردار شار به ترتیب مقادیر تخمین

زمان وظیفه  بنابراینثابت مثبت هستند. ضریب هم دو  Cو  Cهستند.  thkمجازی اینورتر در لحظه 

 شود و به پارامترهای شبکه بستگی ندارد.بهینه با یک روش ساده، سریع و مقاوم محاسبه می

 ارزیابی عملکرد کنترل مستقیم فازی شار مجازی با زمان وظیفه بهینه -4-5

 Matlab/Simulinkافزار سازی در محیط نرمبه منظور ارزیابی عملکرد طرح کنترل پیشنهادی از شبیه

شود. در سناریوی اول، فیلترهای شود. در این راستا، دو سناریو از ریزشبکه در نظر گرفته میبهره برده می

L-C  در نزدیکی واحدهایDG شوند. در سناریوی دوم، فیلترهای قرار داده میL-C  در نزدیکی بار

 ر مشابه انتخاب شده است.به طو DGشوند. پارامترهای اندازه سلف و خازن برای هر دو واحد می تعبیه
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 DGدر نزدیکی واحد  L-C: استفاده از فیلتر سناریو اول

شود. پارامترهای کنترل و ریزشبکه در ( در نظر گرفته می5-11ای مشابه شکل )یک ریزشبکه جزیره

یابند و سپس در کاهش می =s1tای در لحظه است. بارهای ریزشبکه به طور پله ( آمده5-2جدول )

 یابند.به مقدار اولیه خود افزایش می =s2tلحظه 

 
 .ا   وردِ   ا عه در سناریو ا   هدیاگ ام شمات   ریزش که جزی(: 5-11شکل )

را برای روش متداول و روش پیشنهادی برحسب پریونیت نشان  E1( دامنه ولتاژ باس 5-12شکل )     

در روش پیشنهادی نسبت به روش متداول  شود که ریپل ولتاژدهد. با توجه به این شکل، دیده میمی

شود، کمتر است. بعلاوه، دامنه ولتاژ با وجود تغییرات بار، در روش پیشنهادی در محدوده مجاز حفظ می

شود. بنابراین، عملکرد در صورتی که بر اساس روش متداول، دامنه ولتاژ، از محدوده مجاز خارج می

 شود.ایید میمناسب روش پیشنهادی در کنترل ولتاژ، ت

 

 در سناریو ا  . DG1  ا   احد  ط ف  ار(:   تاژ 5-12شکل )
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فاز را برای هر دو روش متداول و روش پیشنهادی های تزریقی سه( منحنی جریان5-13شکل )     

شود که دامنه جریان با کاهش بار در ریزشبکه کاهش ها، ملاحظه میدهد. با توجه به این شکلنشان می

ای نسبت به روش متداول کاهش شنهادی به طور قابل ملاحظهیابد؛ بعلاوه، ریپل جریان در روش پیمی

 یافته است.

دهد. با توجه به این شکل، را نشان می DGبرای هر دو واحد  aهای تزریقی فاز ( جریان5-14شکل )     

در هر دو روش متداول و  DGی ها تقریبا متناسب با ظرفیت واحدهاشود که دامنه جریانملاحظه می

بنابراین، کنترل روش پیشنهادی است؛ اما در روش پیشنهادی، انحرافات جریان کمتری وجود دارد. 

 شود.بهتر جریان در روش پیشنهادی تایید می

 ا دا ه  تغ  ها  ریزش که    نت   در سناریو ا  .( 5-2جد   )

 اندازه کمیت

 Ω 0.04 مقاومت خط

 mH 4 اندوکتانس خط

 µF 130 فیلتر خازنی

 V 3600 ولتاژ نامی

 Hz 60 فرکانس نامی

 kV 10 ولتاژ ورودی اینورترها

 Wb 7.797 دامنه نامی شار مجازی

 DG1 1500 kWمقدار نامی توان اکتیو 

 DG1 600 kVar مقدار نامی توان راکتیو

 DG2 1200 kWمقدار نامی توان اکتیو 

 DG2 500 kVar مقدار نامی توان راکتیو

Pضریب مشخصه افتی    1برایDG rad/W 8-10×1.67- 

Qضریب مشخصه افتی    1برایDG Wb/Var 6-10×2.65- 

Pضریب مشخصه افتی    2برایDG rad/W 7-10×1.54- 

Qضریب مشخصه افتی    2برایDG Wb/Var 6-10×2.55- 

 



119 

 

 )ا ف(

 

 )ب(

: )ا ف( ر    تدا  ، ریزش که در سناریو ا   ه  DG1تزریقی  فا ها  سه(:  نحنی ج یا 5-13شکل )

 )ب( است اتژ  پ شن اد .
 

 

 )ا ف(

 

 )ب(

: )ا ف( ر    تدا  ، )ب( ریزش که در سناریو ا   ه  هاDGتزریقی  ها (:  نحنی ج یا 5-14شکل )

 است اتژ  پ شن اد .
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به ریزشبکه را به ترتیب  DGهای اکتیو و راکتیو تحویلی هر دو واحد ( منحنی توان5-15شکل )     

شود، با استفاده از دهد. همانطور که دیده میبرای روش متداول و همچنین روش پیشنهادی، نشان می

است و در  DGهای تزریقی به ریزشبکه متناسب با ظرفیت واحدهای روش پیشنهادی، نسبت توان

وش متداول کاهش یافته است نتیجه خطای تقسیم توان در روش پیشنهادی به طور موثری نسبت به ر

 کند.که این امر، عملکرد بهتر روش پیشنهادی در تقسیم توان را تایید می

 

 )ا ف(

 

 )ب(

: )ا ف( ر   ریزش که در سناریو ا   ه  DG احدها   ها  ا ت و   را ت و تزریقی(: توا 5-15شکل )

  تدا  ، )ب( است اتژ  پ شن اد .

در صفحه  1مسیر بردار شار مجازی اینورتر        ( نشان داده شده است. با کنترل 61-5در شکل )

شار مجازی اینورتر، دامنه آن در مقدار ثابت و اختلاف زاویه آن نسبت به بردار شار مجازی طرف بار در 

شود، منحنی مسیر بردار شار مجازی در روش میشود، همانطور که مشاهده مقدار مشخصی حفظ می

تری دهد روش پیشنهادی عملکرد مناسبپیشنهادی، شباهت بیشتری به دایره دارد که این امر نشان می

 دهد.در کنترل شار نشان می
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 )ا ف(

 

 )ب(

در ص حه  1(:  نحنی شار  جا   اینورت  16-5شکل )  یو ا  در سنار: 

 )ا ف( ر    تدا  ، )ب( است اتژ  پ شن اد . 

 در نزدیکی بار L-C: استفاده از فیلتر سناریو دوم

در نزدیکی بار  L-Cشود که در آن، فیلتر سازی می( شبیه5-17ای مطابق شکل )یک ریزشبکه جزیره

نتایج به دست اند. سازی شدهشبیه eqLتعبیه شده است. سلفِ خط و سلفِ فیلتر به صورت یکجا و با 

شوند. پارامترهای آمده از روش پیشنهادی با نتایج حاصل از روش متداول کنترل مستقیم شار مقایسه می
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یابد. سپس در لحظه ای کاهش میبار به طور پله =s1t( آمده است. در لحظه 5-3ریزشبکه در جدول )

s2t= یابد.لیه خود افزایش میبه مقدار او 

 
 .ا   وردِ   ا عه در سناریو د مدیاگ ام شمات   ریزش که جزی ه(: 5-17شکل )

برای روش متداول و را  DG1طرف بار بر حسب پریونیت برای واحد ، منحنی ولتاژ (5-18) شکل     

بار، تغییرات ولتاژ در روش شود، با وجود تغییرات همانطور که دیده می دهند.نشان میروش پیشنهادی 

باشد، در صورتی که در روش متداول، تغییرات ولتاژ از محدوده مجاز پیشنهادی در محدوده مجاز می

ای از روش متداول لاحظهشود، بعلاوه، ریپل ولتاژ با استفاده از روش پیشنهادی به طور قابل مخارج می

 .کمتر است

 

: )ا ف( ر    تدا  ، )ب( است اتژ  در سناریو د م DG1ط ف  ار   ا   احد (:   تاژ 5-18شکل )

 پ شن اد .
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( آمده است. همانطور که مشاهده 5-19) در شکلریزشبکه  DG1واحد های سه فاز تزریقی جریان     

های تزریقی در روش پیشنهادی با کاهش ریپل جریان در روش پیشنهادی، کیفیت جریانشود، می

 DGبرای هر دو واحد  a( شکل موج جریان تزریقی فاز 5-20شکل )نسبت به روش متداول بهتر است. 

تقریبا متناسب با ظرفیت واحدها است،  DGهای تزریقی واحدهای دهد. اگرچه نسبت جریانرا نشان می

های جریان در روش پیشنهادی ه دلیل عملکرد بهتر روش پیشنهادی در کنترل جریان، شکل موجاما ب

های سینوسی شباهت بیشتری دارند. بنابراین عملکرد بهتر روش پیشنهادی در کنترل جریان، به منحنی

 شود.تایید می

 ا دا ه  تغ  ها  ریزش که    نت   در سناریو د م.( 5-3جد   )

 اندازه کمیت

 Ω 0.04 مقاومت خط

 mH 6 اندوکتانس خط

 µF 120 فیلتر خازنی

 V 3600 ولتاژ نامی

 Hz 60 فرکانس نامی

 kV 10 ولتاژ ورودی اینورترها

 Wb 7.797 دامنه نامی شار مجازی

 DG1 1650 kWمقدار نامی توان اکتیو 

 DG1 800 kVar مقدار نامی توان راکتیو

 DG2 1300 kWمقدار نامی توان اکتیو 

 DG2 600 kVar مقدار نامی توان راکتیو

Pضریب مشخصه افتی    1برایDG rad/W 8-10×1.67- 

Qضریب مشخصه افتی    1برایDG Wb/Var 6-10×2.65- 

Pضریب مشخصه افتی    2برایDG rad/W 7-10×1.54- 

Qضریب مشخصه افتی    2برایDG Wb/Var 6-10×2.55- 
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 )ا ف(

 

 )ب(

)ا ف( ر    تدا  ،  ریزش که در سناریو د م:  ه DG1تزریقی  فا ها  سه(:  نحنی ج یا 5-19شکل )

 )ب( است اتژ  پ شن اد .

 

 )ا ف(

 

 )ب(

: )ا ف( ر    تدا  ، )ب( در سناریو د م  ه ریزش که هاDGتزریقی  ها (:  نحنی ج یا 5-20شکل )

 است اتژ  پ شن اد .
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ن روش پیشنهادی در برای روش متداول و همچنی DGواحدهای توسط  ریزشبکهتوان تزریقی به      

به صورت امپدانس ثابت مدل شده است. در نتیجه توان جذب  ( نشان داده شده است. بار5-21شکل )

است. در هر دو روش، عملکرد دینامیکی مطلوبی  توسط بار متناسب با مجذور ولتاژ طرف بار شده

شود. با این وجود، به دلیل عملکرد بهتر روش پیشنهادی در کنترل ولتاژ، دامنه ولتاژ در مشاهده می

ی منابع به های اکتیو و راکتیو تزریقباشد که این مسئله توانروش متداول، کمتر از روش پیشنهادی می

 دهد.را کاهش میریزشبکه 

 

 )ا ف(

 

 )ب(

: )ا ف( ر   در سناریو د م ریزش که ه  DG احدها   ها  ا ت و   را ت و تزریقی(: توا 5-21شکل )

  تدا  ، )ب( است اتژ  پ شن اد .

در صفحه  1(، مسیر بردار شار مجازی اینورتر 22-5شکل )      دهد. هدف از کنترل را نشان می

ها نسبت به بردار شار ها در مقدار ثابت و همچنین حفظ اختلاف زاویه آنشار مجازی، حفظ دامنه آن

شود، شکل منحنی مسیر بردار شار مجازی در روش است. همانطور که مشاهده می در طرف بارمجازی 
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ر است که عملکرد بهتر روش پیشنهادی در پیشنهادی نسبت به روش متداول، به شکل دایره نزدیک ت

 دهد.کنترل شار را نشان می

 

 )ا ف(

 

 )ب(

در ص حه  1(:  نحنی شار  جا   اینورت  22-5شکل )  در سناریو د م: 

 )ا ف( ر    تدا  ، )ب( است اتژ  پ شن اد . 

 بندیجمع -5-5

در استراتژی کنترل ریزشبکه مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی، به طور متداول از تکنیک کنترل 

شود. ساختار این تکنیک کنترلی های کلیدزنی بهره برده میمستقیم شار مجازی برای تولید سیگنال
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سترزیس و یک های هیکنندهساده است و بردار کلیدزنی مناسب در هر دوره کنترلی با استفاده از تنظیم

 شود.ای استفاده میجدول مراجعه

کنترل مستقیم شار مجازی منجر به نوسانات  تکنیکهای هیسترزیس در کنندهاستفاده از تنظیم     

از  هیچکدامدر روش کنترل مستقیم شار مجازی، به دلیل اینکه از طرف دیگر، شود. ولتاژ و جریان می

بین بردارهای شار  ایبرای ایجاد تغییرات مناسب در اختلاف زاویهولتاژ مطلوب بردارهای کلیدزنی، 

تولید کند، دقت عملکرد کنترل ریزشبکه  تواندنمیمجازی و همچنین دامنه شار مجازی اینورتر را 

این طرح . خروجی مجازی ارائه شد یک روش کنترل مستقیم فازی شار به همین منظور،یابد. کاهش می

ل تنها یک بردار اعمابعلاوه، به جای باشد. نی مناسب برای اعمال به اینورتر می، بردار کلیدزکنترلی

ترکیب یک بردار کلیدزنی فعال و یک بردار کلیدزنی غیرفعال استفاده ، از یکنترل کلیدزنی در هر بازه

 ای که توسط روش کنترلبه صورتی که ابتدا زمان وظیفه بهینه برای اعمال بردار کلیدزنی شود؛می

شود و در زمان باقی مانده از دوره کنترل یک تعیین شده است، محاسبه می مجازی شار یمستقیم فاز

 فعال به اینورتر اعمال خواهد شد.بردار کلیدزنی غیر

سازی های کلیدزنی از شبیههای پیشنهادی برای بهبود فرآیند تولید سیگنالبه منظور ارزیابی طرح     

نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از  . همچنینبهره برده شد Matlab/Simulinkافزار در محیط نرم

مبتنی بر مشخصه افتی شار مجازی و تکنیک کنترل مستقیم شار  ریزشبکه اعمال طرح کنترل متداول

 مجازی مقایسه شدند.
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -1-6

Pای به طور متداول از طرح مشخصه افتی مبتنی بر های جزیرهبرای کنترل توان در ریزشبکه       

Qو  V شود. اما این طرح کنترلی برای تقسیم توان، دارای معایبی نظیر برای تقسیم توان استفاده می

های کلیدزنی تولید سیگنالانحرافات ولتاژ و فرکانس و همچنین خطای تقسیم توان راکتیو است. بعلاوه، 

 (SPWM)وسی ای مبتنی بر مدولاسیون پهنای پالس سینهای جزیرهدر طرح کنترل توان در ریزشبکه

است. در نتیجه، به روابط پیچیده برای تبدیل قاب مرجعِ متغیرهای کنترلی، حلقه خارجی کنترل ولتاژ، 

، تلاش کنترلی قابل بنابرایننیاز است.  PIهای کنندهحلقه داخلی کنترل جریان و تعداد زیادی تنظیم

ها را در عمل مشکل فاده از این روشتوجهی برای حفظ پایداری سیستم باید انجام شود که این امر، است

 خواهد کرد.

ای، های جزیرهبرای غلبه بر مشکلات اشاره شده در طرح متداول کنترل تقسیم توان برای ریزشبکه     

های افتی استفاده از استراتژی شار مجازی پیشنهاد شد. در این روش، تقسیم توان مبتنی بر مشخصه

P   وQ  های شود. همچنین، سیگنالهای با خطوط اندوکتانسی انجام میبرای ریزشبکه

شود. در نتیجه، طرح کنترلی کارآمدی حاصل می تولیدکلیدزنی با تکنیک کنترل مستقیم شار مجازی 

خارجی کنترل ولتاژ حلقه بهبود دهد. بعلاوه، با حذف تواند میشود که انحرافات ولتاژ و فرکانس را می

و مدولاسیون پهنای پالس، طرح کنترلی  PIهای کنندهکنترل جریان، عدم نیاز به تنظیم داخلی حلقه و

نابرابری  نامطلوب کند. با این وجود، این طرح کنترلی نیز دارای معایبی نظیر تاثیرای را فراهم میساده

های با خطوط مقاومتی، فرکانس اسب در ریزشبکهامپدانس خطوط بر دقت کنترل توان، عملکرد نامن

های کلیدزنی متغیر و اعمال یک بردار کلیدزنی در هر دوره کنترل است. برای غلبه براین مشکلات، روش

کارامدی در این پژوهش ارائه شد. برای حل مشکل دقت پایین تقسیم توان در شرایط نابرابری امپدانس 

های مجازی، تاثیرات استفاده از ایده امپدانس با ارائه شد کهدر فصل سوم شده اصلاحخطوط، یک روش 

. در نتیجه تقسیم توان متناسب با ظرفیت نامی هر شدندنامطلوب نابرابری امپدانس خطوط جبرانسازی 
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برای تنظیم پارامترهای طرح پیشنهادی، مدل سیگنال کوچک برای  .فراهم شداینورتر به درستی 

Pل کنتر هایحلقه   وQ  سیستم کنترل  ارائه شد تا پایداری و رفتار مطلوب پاسخ دینامیکی

هایی که امپدانس خطوط بهبود عملکرد کنترل توان در ریزشبکه به طور همزمان حاصل شود. برای

Pابط دارای خاصیت اهمی هستند، یک طرح کنترلی جدید بر اساس رو   وQ   در فصل چهارم

برد. بین شار مجازی بهره میهای کلیدزنی از روش کنترل مدل پیشپیشنهاد شد که برای تولید سیگنال

د توانمیهای کلیدزنی این استراتژی کنترلی عملکرد مطلوبی برای تقسیم توان و همچنین تولید سیگنال

و در عین حال، ولتاژ و آمد فراهم کند. در نتیجه تقسیم توان متناسب با ظرفیت اینورترها به دست 

. سرانجام در فصل پنجم برای اصلاح عملکرد روش کنترل شدندفرکانس در محدوده مجاز کنترل 

 برای کنترل مبدلطرح بهبودیافته یک های هیسترزیس کنندهمستقیم شار مجازی با حذف تنظیم

پیشنهاد شد. همچنین در هر بازه کنترل به جای اعمال تنها  با استفاده از منطق فازی الکترونیک قدرت

یک بردار کلیدزنی، ترکیب یک بردارکلیدزنی فعال و یک بردار کلیدزنی صفر برای اعمال به اینورتر 

کنترل ساده و مقاوم . بعلاوه، زمان وظیفه برای اعمال بردار کلیدزنی فعال با یک طرح شدندانتخاب 

 Matlab/Simulinkافزار سازی در محیط نرمهای پیشنهادی از شبیهبرای ارزیابی طرح .شدمحاسبه 

ایده امپدانس مجازی در ی مبتنی بر شبکه و طرح کنترل شار مجازی اصلاحاستفاده شد. همچنین ریز

سازی عملی، ابتدا طرح کنترل پیشنهادی در برای پیاده سازی شد.زمایشگاه به طور عملی پیادهمحیط آ

 Matlab/Embeddedشد. سپس کدهای مورد نیاز با استفاده از اجرا  Matlab/Simulinkافزار نرممحیط 

Coder یک  رویام ـسرانج د وـد شدنـتولیDSP  از نوعTMS320F28335 افزار رمـناده از ـبا استف

Code Composer Studio نتایج به دست آمده با روش متداول کنترل ریزشبکه مبتنی  ازی شد.سپیاده

 تاییدهای کنترل پیشنهادی سه شدند. با تحلیل نتایج به دست آمده، کارایی طرحبر شار مجازی مقای

 شدند.
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 پیشنهادات -2-6

شار  ای است، از تکنیکهای جزیرهبا توجه به هدف این پژوهش که مبتنی بر کنترل توان در ریزشبکه

های های مبتنی بر کنترل مستقیم شار مجازی برای تولید سیگنالمجازی برای تقسیم توان و روش

 شود:های بیشتر در این راستا، موارد ذیل پیشنهاد میکلیدزنی بهره برده شد. به منظور انجام پژوهش

 غیرخطی. طراحی استراتژی کنترل ریزشبکه مبتنی بر شار مجازی برای بارهای هارمونیکی و  (1

طراحی یک طرح کنترلی با فرکانس کلیدزنی ثابت برای استراتژی کنترل ریزشبکه مبتنی بر  (2

 مدولاسیون بردار فضایی. های کارامدبا روشاصلاحی مشخصه افتی شار مجازی 

 طراحی استراتژی تقسیم توان مبتنی بر شار مجازی با ضرایب تطبیقی برای مشخصه افتی. (3

اهمی های با خاصیت طراحی یک استراتژی کنترل تطبیقی مبتنی بر شار مجازی برای ریزشبکه (4

 .در شرایط نابرابری امپدانس خطوط

ای در شرایط وجود خطوط ارتباطی مستقیم طراحی یک طرح کنترل توان برای ریزشبکه جزیره (5

 .های باربین تمامی باس

 .جازی با در نظر گرفتن جریان چرخشیطراحی سیستم کنترل ریزشبکه مبتنی بر شار م (6

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 :1پیوسـت 

 تئوری تقسیم توان
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 تئوری تقسیم توان -1-پ

مطابق  ،شودبه ریزشبکه استفاده می DGواحدهای از اینورتر برای اتصال ای که یک ریزشبکه جزیرهدر 

شود و از طریق امپدانس خط به باس مشترک ، هر واحد به صورت یک منبع ولتاژ مدل می(1-پ) شکل

، با استفاده از رابطه زیر به دست دهدتحویل می به شبکههر واحد  که شود. توان مختلطیمتصل می

 آید:می

 (1-پ)
*S V I

P jQ

 

 
 

 

 
 متصل به باس مشترک. DG(: مدار معادل یک واحد 1-پشکل )

 Qو  Pهمچنین جریان خط هستند.  فازور Iو ولتاژ خروجی اینورتر  فازور V ،توان مختلط Sکه 

برای محاسبه توان مختلط، اکتیو و توان راکتیو تحویل داده شده به باس مشترک هستند.  به ترتیب، توان

 شود:ابتدا جریان به صورت زیر نوشته می

V (2-پ) E
I

Z


  

به ترتیب  و  Zست که ا امپدانس خط Zاست. همچنین  شبکهباس مشترک ولتاژ  فازور Eکه 

 شود:به صورت زیر محاسبه می اندازه و زاویه فاز آن هستند و

 (3-پ)
2 2

1tan

Z R X

X

R
 

 


 

Z 

VV  EE 

I
S P jQ 
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X  وR ( در رابطه 3-پ( و )2-پذاری روابط )ـبا جایگ .دـط هستنـبه ترتیب راکتانس و مقاومت خ

 ( خواهیم داشت:1-)پ

 (4-پ)
   

 
2

( )

V V E

V E

V E
S V

Z Z

V EV

Z Z

    

   

 
        

 

     

 

های اکتیو و راکتیو های حقیقی و موهومی، توانو جداسازی بخش دکارتی( به فرم 4-با نوشتن رابطه )پ

 شوند:حاصل می

 (5-پ)

2

2

cos cos( )

( cos )cos sin sin

V EV
P

Z Z

V EV EV

Z Z

  

   

  


 

 

 (6-پ)

2

2

sin sin( )

( cos )sin cos sin

V EV
Q

Z Z

V EV EV

Z Z

  

   

  


 

 

 زاویه قدرت است و برابر است با: که 

V (7-پ) E     

 کوچک است، خواهیم داشت:وجود اینکه زاویه توان با 

sin (8-پ)   

cos (9-پ) 1   

شود، امپدانس خط، بر روی توان انتقالی از منابع به باس مشترک تاثیر گذار است. همانطور که دیده می

تر خواهند بود باشد، روابط مربوط به محاسبه توان سادهنس خط، کاملا سلفی یا مقاومتی چنانچه، امپدا

 گیرند.قرار می امپدانس خط، روابط توان مورد بررسی های مختلفِحالتاین اکنون، به ازای که 
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 امپدانس خط دارای خاصیت سلفی خالص باشد -1-1-پ

90( زاویه امپدانس خط 3-این شرایط، با توجه به رابطه )پ در    :خواهد بود. در نتیجهsin 1  

cosو  0 شوند:( برای محاسبه توان اکتیو و راکتیو به صورت زیر می6-پ( و )5-. بنابراین روابط )پ 

sinEV (10-پ)
P

X


  

 (11-پ)
2 cosV EV

Q
X


  

 شود:( نتیجه می9-پ( و )8-پروابط ) همچنین با توجه به

EV (12-پ)
P

X
  

 (13-پ) 
V

Q V E
X

   

های اکتیو و راکتیو به ترتیب با اختلاف زاویه به عبارت دیگر، در یک خط با خاصیت القایی خالص، توان

 مشترک متناسب خواهند بود.و اختلاف دامنه بین فازورهای ولتاژ خروجی اینورتر و باس 

 امپدانس خط دارای خاصیت اهمی خالص باشد -2-1-پ

0که امپدانس خطوط، به طور کامل، اهمی باشند، زاویه امپدانس خط برابر با در حالتی    است. در

sinنتیجه:  0   وcos 1  ( برای محاسبه توان اکتیو و راکتیو 6-پ( و )5-شرایط روابط )پ. در این

 شوند:ساده می زیربط اروبه صورت 

 (14-پ)
2 cosV EV

P
R


  

sinEV (15-پ)
Q

R


   

 شود:( نتیجه می9-پ( و )8-پهمچنین با توجه به روابط )

 (16-پ) 
V

P V E
R

   

EV (17-پ)
Q

R
   
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های اکتیو و راکتیو به ترتیب با اختلاف دامنه به عبارت دیگر، در یک خط با خاصیت اهمی خالص، توان

 و منفیِ اختلاف زاویه بین فازورهای ولتاژ خروجی اینورتر و باس مشترک متناسب خواهند بود.

 محاسبه افت ولتاژ در امپدانس خط -3-1-پ

شود. برای خروجی اینورتر و باس مشترک میافت ولتاژ بر روی امپدانس خط منجر به اختلاف ولتاژ بین 

( و در نظر گرفتن فازور ولتاژ باس مشترک به 2-پ) رابطه محاسبه این افت ولتاژ، ابتدا با استفاده از

 شود:محاسبه می (18-پرابطه ) ( با1-پعنوان مرجع، جریان عبوری از امپدانس خط، مشابه شکل )

P (18-پ) jQ
I

E


  

 رابطه افت ولتاژ در امپدانس خط به صورت زیر است:

V (19-پ) V E

Z I

  

 
 

 شود:( در رابطه افت ولتاژ، نتیجه می22-ی امپدانس خط و همچنین رابطه )پبا جایگذاری پارامترها

 (20-پ)
( )

P jQ
V R jX

E

RP XQ XP RQ
j

E E


   

 
 

 

با توجه به کوچک بودن اختلاف زاویه بین فازورهای ولتاژ خروجی اینورتر و ولتاژ باس مشترک و در 

 :]48[و  ]44[ شود(، نتیجه می9-پ( و )8-پنظر گرفتن روابط )

RP (21-پ) XQ XP RQ
V

E VE

 
    

 .رابطه فوق، در استراتژی کنترل ریزشبکه، اهمیت فراوانی دارد
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Abstract: 

     Power control in islanded microgrids including inverter based distributed generations 

is a challenging issue due to the inaccessibility to the main grid as well as the low inertia 

of the inverters. The control system should maintain the power balance between the 

distributed generations and the loads. Simultaneously it should keep the frequency and 

the voltage within the permissible ranges. In this thesis, the idea of virtual flux is used as 

the time integral of the voltage and consequently, the virtual flux droop technique is 

employed. One of the disadvantages of the droop control method is power sharing error 

in the case of mismatched line impedances. Thus, an improved control strategy based on 

the virtual flux droop technique is proposed which led to an accurate power sharing 

proportional to the ratings of the inverters in the case of the mismatched line impedances. 

Moreover, the power control based on the idea of the virtual flux droop technique has not 

yet been developed for the islanded microgrids with highly resistive line impedances, 

which is proposed in this thesis. This proposed power control scheme is based on a novel 

virtual flux droop technique for controlling power sharing. In addition, the model 

predictive flux control is developed for controlling the power electronics converters. 

Accurate power sharing proportional to the ratings of the inverters, improved frequency 

and voltage control are the advantages of the proposed control strategy. 

     In this thesis, a novel method based on the direct flux fuzzy control and an optimization 

duty cycle technique for controlling the power electronics converters is also proposed 

which allows a more accurate selection of the switching vectors. Therefore, the power 

control performance is improved and the power sharing is applied proportional to the 

ratings of the distributed generations. Also, the voltage control is improved. 

     The proposed control strategies are simulated in the environment of the 

Matlab/Simulink software. In addition, the proposed microgrid control strategy based on 

the improved virtual flux droop control is implemented in the laboratory in the case of 

the mismatched line impedances. The effectiveness of the proposed control schemes is 

evaluated by analyzing the related results and comparing them with the conventional 

control strategy of the microgrid. 

Keywords: Renewable Energy, Inverter, Power Sharing, Microgrid, Virtual Flux, Droop 

Control. 
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