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توسط اینورتر  هماهنگ جهت بهبود كيفيت ولتاژ یكنترل طرحیک 

منابع توليد پراكنده  واسط

2رکاسماعيل رک          1مرتضی افراسيابی

 دانشجوي دکتري- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران
afrasyabi.mo@fe.lu.ac.ir
 

دانشیار- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران
rokrok.e@lu.ac.ir

خازنهای اصلاح ضریب ها در سطح شبكه های توزیع شده است.امروزه افزایش بارهای غيرخطی سبب افزایش هارمونيک:چكيده

توانند با كنترل ند. منابع توليد پراكنده میكنبيشتر می را مشكلات هارمونيكی های ذاتی كابلهای قدرت،خازنقدرت و همچنين 

ها و نامتعادلی ولتاژ كمک كنند. تاكنون تحقيقات زیادی در زمينه شناسایی مناسب به بهبود كيفيت توان، جبرانسازی هارمونيک

های DGها انجام شده است. این مقاله یک روش كنترلی سلسله مراتبی را توسط DGها و جبرانسازی آنها توسط هارمونيک

كند كه شامل دو سطح كنترلی اوليه و ثانویه اینورتری جهت جبرانسازی اغتشاشهای ولتاژ در شين بارهای حساس پيشنهاد می

تاژ را بصورت مناسب و بر اساس ميزان هارمونيک و عدم تعادل ول غيریكنواختباشد. كنترل ثانویه آن، یک روش جبرانسازی  می

ظرفيت  دهد. با انجام آناليز امپدانس مودال شبكه و نتایج بدست آمده از تحليل،ها در رزنانسهای هارمونيكی، ارائه میDGتاثير 

 جهت ،ضرایب مشاركت كمتر با هاDGشود واستفاده می جبرانسازی هارمونيكها برای ،ها با ضرایب مشاركت بالاترDGرزرو

. كنترل اوليه نيز شامل كنترل كننده های جریان، مقاومت مجازی ميراساز و می شوند بكار گرفته ژولتا تعادل عدم جبرانسازی

 دهد.باشد. در نهایت نتایج شبيه سازی تاثير سيستم كنترلی پيشنهادی را نشان میها میDGكنترل كننده ميزان بار جبرانسازی 

توان، منابع توليد پراكنده، اینورتر واسط، امپدانس مودال، ميراسازی هارمونيک، عدم تعادل ولتاژكيفيت : كليدی كلمات

 15/2/1396: مقاله ارسالتاریخ 

 28/1/1397تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

26/4/1397:  تاریخ پذیرش مقاله

 ركاسماعيل ركدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 ی برقدانشکده –لرستاندانشگاه  –تهران جاده 5کيلومتر –آبادخرم–ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

ها و همچنين ایجااد  باعث افزایش هارمونيک فازهای غيرخطی و تکبار

هاایی کاه بواساطه    شاوند  رزناان   می توزیع نامتعادلی در سطح شبکه

باعث افازایش اعوجاا     ،افتندق میها در شبکه اتفابعضی از هارمونيک

هاا در ساطح   [  شناسایی و کاهش دامناه هارمونياک  1شوند ]ولتاژ می

اژ شبکه کمک کند  از طرف دیگر تواند به کاهش اعوجا  ولتمی ،شبکه

باه روز در اااا افازایش    منابع انرژی تجدیدپذیر در سطح شابکه روز  

هستند  این منابع معمولا از طریق یک اینورتر واسط به شابکه متلال   

های شابکه اساتفاده   توان از آنها برای کاهش هارمونيکمی شوند ومی

گيارد   آنها صاور   مای   این امر با  استفاده از ظرفيت مازاد [،2،3کرد]

DGاز  [4،5در ]بطور مثاا 
باا  انتهاایی یاک شابکه      هاایی کاه  در   1

بارای جبرانساازی    2APFاکتياو  شاوند، مشاابه فيلتار   می توزیع متلل

های جبرانساازی  کارایی روش ،[3]شده است  در استفاده  هاهارمونيک

هاای  DGسازی [ و جبران4،6های متلل به با  انتهایی ]DGتوسط 

هاا، ظرفيات   اسات  در تماام ایان روش   بحث شده  ،[7-9شده ]توزیع 

DG است، در ااالی  ها برای جبرانسازی مشابه هم  در نظر گرفته شده

هاای   تفاو   و در جاا م ظرفيت ها دارایDGیک سيستم واقعی  که در

باارای   هااایی[ روش11،10شااوند  در ]مااینلاا   مختلااس سيسااتم

ها بلور  گروهای و  توساط    جبرانسازی عدم تعادا ولتاژ و هارمونيک

، اسات شاده  مشخله کنترا محلی در منابع توليد پراکنده بيان  نوعی

منابع در ریز شبکه، جبرانسازی بارای   که با توجه به موقعيت قرارگيری

 به عبار  دیگر  شودبلور  یکنواخت انجام میهای مختلس هارمونيک

در جبرانسااازی هاا بااا یااک اولویات مشااابه   DGتمااام  ایان روشااها  در

نهاا در  ن قرارگياری آ ، در صورتی کاه مکاا  کنندهارمونيکها شرکت می

[ 13،12]در   ی داردبساازا  جبرانسااازی هارمونيکهااای مختلااس تااا ير 

-رانسازی  اغتشاشاا   ولتااژ در ریاز   های سلسله مراتبی برای جبروش

هاای  هاا باا اولویات   DGها نياز  روش اینکه در  ،است شدهشبکه ارا ه 

[ یاک روش  14ساازی اغتشااش مشاارکت دارناد  در]    مشابه در جبران

ها، براسا  ميزان ضری  مشاارکت آنهاا   DGسازی محلی برای جبران

 امپادان  است، کاه تاا ير   شده  های مختلس پيشنهاددر ایجاد رزنان 

نظار گرفتاه    در ایان روش در ها در تشدید هارمونيکها، اینورترخروجی 

 است  نشده 

هاا، جهات   DGروش سلساله مراتبای توساط    مقاله یاک  این  در

SLB هاای اساا   باار بهسازی کيفيت ولتاژ شين 
 ارا اه  ،شابکه ریاز 3

مراتبای پيشانهادی دارای دو ساطح کنترلای     شود  ساختار سلسله  می

سازی عادم  برای جبران  کهباشد و  انویه می سطح کنترا اوليه :شامل

ها و همچنين  اغتشاش ترکيبی  ناشی از وجاود  تعادا ولتاژ، هارمونيک

رود  اسا  کار کنترا  انویه به ایان  کار میهم زمان این دو مشکل به 

شبکه در ایان ساطح   ریزباشد که ابتدا آناليز امپدان  موداا صور  می

هاای بحرانای   ودشود  سپ  ضرای  مشارکت هر باا  در ما  انجام می

هایی که ضرای  مشاارکت بيشاتری در تحریاک    مشخص شده و  با 

ساازی آن هارمونياک   یک  مود  دارناد، ساهم بيشاتری بارای جباران     

عدم های غير مؤ ر، سهم بيشتری در جبرانسازی خواهند داشت و با 

هاای  ها خواهند داشت  در کنترا کنناده ولتاژ و دیگر هارمونيک تعادا

، ضری  بار جبرانسازی DGاسا  ميزان ظرفيت مازاد هر  محلی نيز بر

است: در  مقاله به صور  زیر سازماندهی شده شود  ادامهآن تعيين می

سيستم  3شود  در بخش میآناليز امپدان  موداا شبکه بحث  2بخش 

 کنترلی پيشانهادی باه هماراه مقاومات مجاازی هاارمونيکی تشاریح       

با در  ولویت جبرانسازی یک  شبکه  نمونها  ضرای 4شود  در بخش  می

 5شود  در بخش میتعيين   ،خروجی اینورترها امپدان نظر گرفتن ا ر 

 6شااود  در بخااش پایااداری دیناااميکی سيسااتم کنتاارا بحااث ماای  

گياری   نتيجه 7شود  نهایتا در بخش میانجام  مذکورسازی شبکه  شبيه

  خواهد شدانجام 

 سيستمهای بحرانی شناسایی مود -2

سيساتم  های رزنان پيمایش فرکان  برای  پيدا کردن  [ روش15در ]

که این روش قاادر باه تعياين ضاری  مشاارکت       ،شده استگرفته بکار

[ روش تحليال  16مشاکل در ] باشاد  بارای غلباه باراین     هاا نمای  با 

شاده  گرفته کار های سيستم به امپدان  موداا برای شناسایی رزنان 

ش تحليل آناليز امپدان  موداا، ابتدا مااتری  ادميتاان    است  در رو

( برای تعياين مودهاای   3( تا )1آید  سپ  از روابط )میسيستم بدست

شود  مطابق این رواباط اگار ورودی باردار    میامپدان  شبکه، استفاده 

( در نظار گرفتاه شاود، مقاادیر     .1p.uمثلا یک عدد محدود ) 𝐼جریان 

افتد که مقاادیر ویا ه مااتری     زمانی اتفاق می 𝑉بزرگ در بردار ولتاژ 

𝑌𝑚های قطری که همان مولفه Yادميتان   = [] به سامت   ،هستند

 .صفر ميل کنند

(1)  ][][][ 1 IYV   

(2)  ]][[]][[][ 1 ITLV   

(3)  1][][ mZ  

,[𝐿] و[𝛬]روابط فوق که در  [𝑇]  های متشاکل  ماتری  ترتي به

 ادميتان  های وی ه چپ و ماتری  قطریهای وی ه راست، برداربردار از

( کاه معادلاه   4با توجه به معادله )  باشدمی ،شامل مقادیر وی ه سيستم

ها مقاادیر ویا ه باه    اگر در بعضی از فرکان  ،آناليز موداا شبکه هست

کاه هماان    [𝑍𝑚]د، مقاادیر مااتری    نا سمت مقادیر کوچک ميال کن 

شوند باه سامت مقاادیر بازرگ     میهای موداا سيستم ناميده امپدان 

منجار باه    ،امپدان  موداا بزرگ در یک فرکان  خاص  کنندمیميل 

به ازای همان جریاان هاارمونيکی   توليد ولتاژ موداا هارمونيکی بزرگ 

  خواهد شدکه باعث ایجاد رزنان  موازی در سيستم  ،شودمی
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مااتری  جریاان ماوداا، از ضار  دو مااتری  جریاان واقعاای و       

(  ایان موضاود در   5شاود ) ی  بردارهای وی ه سيستم تشکيل میماتر

( می تاوان نتيجاه   5(  از معادله )6مورد ماتری  ولتاژ نيز صادق است )

گرفت که اگر یک جریان مشابه در با  های مختلس تزریاق شاود، باا    

جریانهاای ماوداا مختلفای ااصال      ،یا ه توجه به ماتری  بردارهای و

شود  به تبع این قضيه اگر جریان ماوداا نياز در باساهای مختلاس      می

ولتاژهاای   ،بلور  یکسان باشد، با توجه به ماتری  امپادان  ماوداا  

 توانند مختلس باشند موداا توليدی می
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آن در فرکاان    دامناه  ماودی اسات کاه مقادار     𝑍𝑚مود بحرانی 

، در اضور این چناين ماودی   باشدبقيه مودهادامنه رزنان  بيشتر  از  

 را به صاور  زیار تقریا     [𝑍𝑚]توان ماتری  یک، میمثلا مود شماره

 دست آورد را به صور  زیر ب𝑃𝐹4ماتری  ضرای  مشارکت  سپ ،زد

(7)  
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هااا را در ، مياازان تااا ير بااا PFضاارای  مشااارکت در ماااتری  

 ،هاسطرماتری  شماره این در دهند  تحریک مودهای بحرانی نشان می

باا شاماره     ،هاا باشاد و شاماره ساتون   ها مای نشان دهنده شماره با 

- ير را درماود این تأ نيز وزن Zm,iاست  ضری   مودهای شبکه منطبق

توان برای بدست آوردن وزن مناس ، دهد و مینشان می های ماکزیمم

های ماکزیمم را نسبت به دامنه بزرگترین مود نرماليزه کارد  دامنه مود

[16]  

 مراتبی پيشنهادی ساختار سلسله -3

جبرانسااازی  جهااتی پيشاانهادی طاارس سلسااله مراتباا  (1)شااکل 

، را نمونه شبکهبار اسا  یک ریزها و عدم تعادا ولتاژ شين هارمونيک

باشاد کاه باه    مای  DGشبکه مورد نظر شامل تعدادی ریزدهد مینشان

 SLBشاين  های الکترونيک قدر  و خطاو  توزیاع باه    واسطه مبدا

-هم های غيرخطی و نامتعادا باراین، تعدادی بر اند  علاوه شده متلل

مراتبای،   اسات  طارس کنتارا سلساله    گرفته شده نظر  در این با  در

باشاد  جز ياا  بيشاتر طارس کنتارا      می شامل دو سطح اوليه و  انویه

شاده  ( نشاان داده  3( و )2های ) انویه و بلوك جبرانسازی بار در شکل

هاای  در ابتادا مؤلفاه  شود، ( مشاهده می1همانطور که در شکل )  است

 dqاصلی و هارمونيکی ولتاژ شين بار اسا  در قا  مرجاع سانکرون   

هاای  شوند  سايگناا میشده و به کنترا کننده  انویه ارساا استخرا  

𝐻𝐷𝑖مرجع هارمونيک و عادم تعاادا ولتااژ )   

5
بارای جبرانساازی    𝑈𝐼و

نویه در قاا   کننده  ا ولتاژ(، توسط کنترا ام و عدم تعاداiهارمونيک 

dq  های محلی کنندهتعيين شده و  به کنتراDGشوند  می ها  ارساا

ها پ  از باز گشتن مجدد به قا  های محلی، سيگناادر کنترا کننده

داده شاده تاا   « فااکتور جبرانساازی باار    » به بلوك  ،βαمرجع ساکن 

شده در سيگناا مرجع جبرانسازی تعيين گردد  در نهایت مراجع توليد 

هر هارمونيک، با یکدیگر جمع شده و به عنوان یک مرجع کلای بارای   

 شود میها ارساا DGکنترلر جریان 

 

 كنترل ثانویه -3-1

داده شاده  ( نشاان  2کننده  انویه در شاکل )  کنترا نمودار بلوك

( 𝑈𝐼شود، ابتدا مقدار عدم تعادا ولتااژ ) میاست  همانطور که مشاهده 

شاده در   داده صاور  نشاان  ( باه  𝐻𝐷𝑖هارمونيکی )و مقادیر اغتشاش 

گاردد و  می( مقایسه 𝑈𝐼𝑟𝑒𝑓و  𝐻𝐷𝑖,𝑟𝑒𝑓بلوك، با مقادیر مرجع متناظر)

PIکننده  یک کنتراخطای ااصل به 
شود  در ادامه خروجی داده می 7

ام، تولياد  iشود تا سيگناا مرجع جبرانسازی مؤلفه می ضر  𝑉𝑑𝑞,𝑖در 

 گردد  

کنناده   انویاه در    با این هدف در کنتارا « Dead Zoneبلوك »

های توليدی از مقادار مرجاع کمتار    اگر خطااست که شده  نظر گرفته

 ننماید، زیرا در غير این صور  عملکرد کنتارا   عمل PIباشد، کنترلر 

 جباران  اولویت [ 13شود ]می باعث افزایش عدم تعادا ولتاژ PIکننده 

های ماتری  ضرای  مشارکت، اندازه از پارامتراستفاده ها، با DGسازی 

شود  ضری  می های بار در هر با  تعيينامپدان  بحرانی و هارمونيک

ام را طبق موقعيات آن در  iبا   DG، ميزان مشارکت 𝑃𝐹𝑖,𝑗مشارکت 

 ،  𝑍𝑖,𝑗کند  ضری  امپدان  موداامیام تعيين jميراسازی هارمونيک 
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پيشنهادی مراتبی: ساختار كنترل  و طبقه  قدرت  طرح سلسله  (1)شكل 

دهاد  ضاری    مای  ام نشانjام را درهارمونيک iميزان تا ير مود بحرانی 

ود در ام جریاان باار موجا   jهارمونياک  ، توسط اندازه𝐻𝑖,𝑗هارمونيک بار 

 شود می ام تعيينiبا  

𝑈𝐹8ضری  جبرانسازی عدم تعادا ولتاژ  در نهایت،
𝑖

ميزان ساهم هار    ،

DG    کناد  در تعياين ایان    مای را در جبران نامتعادلی ولتااژ مشاخص

توان ضاری  جبرانساازی   کرد که می ضرای  بایستی به این نکته توجه

در ایجااد مودهاای   هاایی کاه مشاارکت کمتاری      را در با 𝑈𝐹𝑖ولتاژ 

در  هاا ساهم بيشاتری   بحرانی دارند، بيشتر در نظر گرفت تا ایان باا   

هاایی کاه   باشاند  همچناين باا     داشته ولتاژ عدم تعاداجبرانسازی 

دارنااد، ظرفياات  هاااضاارای  مشااارکت بااالایی در تحریااک هارمونيااک

 ی مربوطاه هاا ميراسازی رزنان  بایست بيشتر برایمی جبرانسازی آنها

  شوددر نظر گرفته 

 
 : جزئيات كنترل ثانویه(2)شكل 

LBCاز کابال ارتبااطی   باا اساتفاده    های توليادی نهایتا سيگناا
 ، باه 9

ذکر است  به شوند  لازممی ها انتقاا دادهDGهای محلی کنترا کننده

 انویاه   که در طرس سلسله  مراتبی پيشنهادی، ارساا اطلاعا  از سطح

ندارد نياز به عرض باند بالایی dqاز قا  اوليه، به علت استفاده  به سطح

دارای قابليت اطمينان مناسبی  کنتراخاطر همين مسئله سيستم و به 

  [12] باشدمی

 اوليه كنترل -3-2

-شده داده  نشان (3)ها در شکل DGاوليه کننده  يا  کنتراجز 

از  ارسااالی از سااطح کنتاارا  انویااه، ابتاادا پاا  هااایاساات  ساايگناا

فاکتور جبرانسازی  بلوكبه   ،βαبازگردانده شدن به قا  مرجع ساکن 

به ظرفيات ماازاد   را با توجه  DGشوند  این بلوك، سهم هر بار وارد می

بارهاای  توان معمولا  نماید میها تنظيم هارمونيکآن برای جبرانسازی 

 :شاود تقسايم مای  بخاش   دو به در ریزشبکه دموجو خطی و غيرخطی

مربو  به  که 𝑆𝑓توالی مثبت مولفه اصلی یا همان توان  بخش اوا توان

هاای  هدر کنتارا کنناد   توسط سيگناا مرجع باشد وبارهای خطی می

سايگناا  در واقع با تنظايم    برای هر اینورتر قابل تنظيم می باشد پایه

 در ریزشابکه  را آنمؤلفاه اصالي   تاوان ساهم تاوان   می مرجع هر اینورتر

نظيار   اینورترهای جریان کنترا غل مشخص کرد  این مقدار توان در ا

سيساتم دنبااا کنناده ااداکثر تاوان      توسط  منابع خورشيدی و بادی

MPPTماکزیمم
بخش دوم توان بار، توان اعوجاجی شود مشخص می 10

هارمونيکی خطی و ه بارهای غيرباشد که مربو  بمی 𝑆𝑑و یا هارمونيکی

سهم توان اعوجاجی هر اینورتر در طرس پيشنهادی بر اساا    باشد می

-مشخص می توسط بلوك جبرانسازی بار (𝑆𝑟) ميزان ظرفيت خالی آن

در  بلاوك سااختار ایان    شاود  شود که در ادامه جز يا  آن تشریح می

ترتيا   باه   𝑆𝑟و  𝑆𝑛 ،𝑆𝑓،𝑆𝑑 ،Sر آن دشاده، کاه   داده  نشان (3)شکل 

تاوان اعوجااجی خروجای،     ، توان توالی مثبت خروجی،DGتوان نامی 

  براساا  اساتاندارد   هساتند   DGتوان کل خروجی و ظرفيت خاالی  

 

+

 

PF1,5

 

H1,5

 

Z1,5

 

PF1,7

 

H1,7

 

Z1,7

 

+

 

LBC

 

+

 

PF2,5

 

H2,5

 

Z2,5

 

PF2,7

 

H2,7

 

Z2,7

 

+

 

secondary control

 

UF1

 

UF2

 

+

 

+

 

Vdq,-1

 

detection

 

HD

 

Unbalance

 

&

 

Dead Zone

 

PI

 

PI

 

PI

 

Vdq,5

 

Vdq,7

 

× 

 

× 

 

× 

 

Vdq,+1

 

+

 

-

 

HD7

 

HD5

 

UI

 

-

 

-

 

+

 

+

 

ref

 

ref

 

ref
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IEEE [18 توان ،]هار  توسط شده اعوجاجی تامينDG    بلاور  زیار

 :[11] استمحاسبه  قابل

(9)  22. VIfd THDTHDSS 
 

 خروجی بلور  نشانکل  بر اسا  توان نامی و مقدار توان 𝑆𝑟این بنابر

 Deadاست  سيگناا خروجی بلاوك  محاسبه  داده شده در شکل قابل

Zone  است:زیر قابل بيان  نيز بلور 

 
 : بلوک باركاری جبرانسازی(3)شكل

 

(10)  














00

0)(. 22

,
,

r

r

S

S

fdnj
j

S

SSSSVV

r   


  

دهد  بار  می یا    ( را نشان 7، 5مرتبه هارمونيک ) jرابطه،  در این

باشد، با افزایش تاوان کال خروجای     𝑆𝑟>0که  اسا  رابطه در صورتی

 𝑆 ميزان ،𝑆𝑟معنای کاهش تلاش  باار کااری    این بهیابد که می کاهش

DG  رابطه وجاود   دیگر، یک فيدبک منفی ذاتی دراین است  به عبار

هاا  DGشود باار جبرانساازی بلاور  مناسا  باين      میدارد که باعث 

 Deadکوچکتر از صفر باشد،  بلوك  𝑆𝑟دیگر، اگر شود  از سوی  تقسيم

Zone  شااود تااا هااي  تلاشاای باارای ماای شااده باعااثدر نظاار گرفتااه

های توالی بار نشود  مؤلفهدچار اضافه  DGنگيرد تا جبرانسازی صور  

های پنجم های هارمونيکی ولتاژ )مرتبهمنفی ولتاژ فرکان  پایه و مرتبه

ساز، شده، پ  از عبور از بلوك مقاومت مجازی ميرا ،هفتم و     ( توليد

شوند تا جریان هارمونيکی مورد نياز بارای  ضر  می 𝑅𝑣,𝑖/1در ضری  

عنااوان هاا باه   ام تولياد شاود  ایاان جریاان   iجبرانساازی، در فرکاان    

شوند  می ها کمسيگناا مرجع اینورترهای هارمونيکی مطلو  از  جریان

های جریاان نياز از  ناود کنترلرهاای تناسابی رزنانسای       کنترا کننده

 را در بر پایينهای هارمونيکی مرتبه هستند که فرکان  پایه و فرکان 

  گيرندمی

شبكه  ریز یب مشاركت در یکاتعيين ضر -4

 نمونه

 ،باساه نموناه  شابکه ساه   ریزدراین قسمت آناليز موداا برای یک 

مادار   (4)شاود  شاکل  مای ها انجام جهت تعيين ضرای  مشارکت با 

کنتارا  دهد  اینورترها از نود جریاان  می را نشان معادا سيستم قدر 

( نشان داده شده است  1ساختار کنترلی اینورترها در شکل )باشند  می

قرار دارد و القاه کنترلای ایناورتر شاامل      LCLخروجی اینورتر فيلتر 

PRکننده کنترا 
تاوان  [  مای 17باشاد ] می مرجع ساکندر دستگاه  11

ساازی کارد و تاابع    نقطه کار آن خطای اینورتر را اوا کنترا  سيستم

 آورد  ( بدست5تبدیل آن را از بلوك دیاگرام شکل )

 

 
 كنترلباسه با منابع جریان : ریزشبكه سه(4)شكل 

 

 
 

 (: بلوک دیاگرام سيستم كنترل اینورتر5شكل )

 

(11)  )().()().()( * SVSYSISGSI ooccco   

دهاد  جریانرا نشاانمی  مدار معادا نورتن اینورتر منبع (11)رابطه 

ترتيا  تاابع تبادیل القاه بساته،      به  𝑉0و  ∗𝐺𝑐𝑐(𝑆)  ، 𝑌𝑜𝑐(𝑆) ،𝐼که

 باشاند  ایناورتر مای  ادميتان  خروجی، جریان مرجع و ولتاژ خروجای  
نيز باتوجه به سيستم کنترا اینورتر منبع  𝑌𝑜𝑐و  𝐺𝑐𝑐تابع تبدیل

 د:نآیمیزیر بدست جریان، بلور  

(12)  

)().().().(

1

).)(.)(.(

).()(
)(

SGSGLSLS

LSLSCS

SGSG
SG

pwmIgf

gff

pwmI

cc









 

 

1/(Cf.S)

 

V,Cf(S)

 

I,Lf(S)

 

+

 

-

 

+

 

-

 

-

 

Vo(S)

 

1/(rg+Lg.S)

 

Io(S)

 

GI(s)

 

Gpwm(s)

 

I*(S)

 

-

 

+

 

1/(rf+Lf.S)

 

+
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(13)  

)().().().(

1

).)(.)(.(

).)(.(
)(

SGSGLSLS

LSLSCS

LSCS
SY

pwmIgf

gff

ff

oc











 

به ترتيا  تاابع تبادیل کنتارا      𝐶𝑓و  𝐺𝐼  ،𝐺𝑝𝑤𝑚  ،𝐿𝑓 ،𝐿𝑔که در آن 

لس ، تاابع تااخير ایناورتر، انادوکتان  سا     تناسبی رزنانسای های کننده

و   𝐺𝐼باشند  توابع خازن اینورتر می داخلی، اندوکتان  سلس خروجی و

𝐺𝑝𝑤𝑚 باشند:بلور  زیر می 

(14)  
 


19,...,5,1

2

0

2 ).(

.
)(

k

ri
piI

kS

SK
IKSG


 

(15)  

ST
SG

s

pwm
.5.11

1
)(


  

باه ترتيا  ضاری  رزنانسای، فرکاان        𝑇𝑠و  𝐾𝑟𝑖 ،𝜔0 ،𝐾𝑝𝑖که در آن 

بيشتر در  دقات برای باشند  پایه، ضری  تناسبی و پریود سو يچينگ می

شناسایی مودهای سيستم، ادميتان  خروجای اینورترهاا در مااتری     

 ادميتان  شبکه در نظر گرفته شده است:

(16)  























...

0

0

,3,2,1,

2,2,2,

1,1,1,

pccloadocll

lloc

lloc

YYYY

YYY

YYY

 

 باشند ادميتان  خطو  و بار می 𝑌𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑝𝑐𝑐و   𝑌𝑙,𝑖که در آن  

در این قسمت آناليز موداا روی سيستم فوق بر اساا  اطلاعاا    

جهت مشخص شدن اهميت تا ير  شود انجام می (3)موجود در جدوا 

 شابکه ها، آناليز موداا ریزخروجی اینورترها در ایجاد رزنان  امپدان 

خروجی اینورترها انجاام   امپدان بدون در نظر گرفته شدن ا ر در ابتدا

در این االت به این دليل که امپدان  خروجای اینورترهاا در   شود  می

آا(، شابکه ماورد   ماتری  ادميتان  شبکه وارد نشده است )منابع ایده

شود و هي  گوناه رزنانسای در   مطالعه یک شبکه اساسا سلفی تلقی می

 (( 6شود )شکل )سيستم مشاهده نمی

 

 
بدون احتساب اثر  ه مودهای شبكه بر حسب فركانس: انداز(6)شكل 

 منابع خروجی امپدانس

اکنون شبکه فاوق را باا روش پيشانهادی و در نظار گارفتن ا ار       

 (7)کنيم  همانطور که در شاکل  امپدان  خروجی اینورترها بررسی می

نشان داده شده است در این االت باه خااطر وجاود خاازن در فيلتار      

های پایين دارای مقادیر خروجی اینورترها، مودهای سيستم در فرکان 

باشد باشند  ماکزیمم دامنه امپدان  مربو  به مود سوم میبحرانی می

 افتد  اتفاق می 11.2که در هارمونيک 

 

 
 منابع امپدانس خروجی:  مودهای شبكه با احتساب اثر (7)شكل 

 

 

 مشاركت ضرایب: امپدانس بحرانی و (1)جدول 
21.32713.742511.2136Harmonic order

15.13921.1372478.001Critical impedance 

(𝑍𝑖,𝑗)

1Node Participat

ion 

Factor 

(𝑃𝐹𝑖,𝑗)

2

3

 

(، باا  دوم  1هاا در جادوا )  با توجه به ضاری  مشاارکت باا    

 بيشترین تا ير را در خلق این رزنان  دارد، لذا برای جبرانسازی بهتار، 

بایست سهم بيشتری برای جبران هارمونيک یازدهم داشته این با  می

 باشد 

 

ها افزایش یاباد، ایان   اگر تعداد اینورترهای موازی متلل به با  

بعناوان مثااا   تر جابجا خواهند شد  های پایينمودها به سمت فرکان 

اگر چهار اینورتر دیگر با مشخلا  مشابه به باا  ساوم اضاافه شاود،     

یابد )شاکل  نقطه تشدید مود سوم به اوالی هارمونيک هفتم انتقاا می

هارمونيکی است که اتی در االت مانادگار هام در ولتااژ    ((، و این 8)

تواناد ولتااژ ریزشابکه را بار ا ار تشادید دچاار        شبکه وجود دارد و می

هاای مرتباه پاایين    ها در فرکان در این االت دامنه موداعوجا  کند  

های بالا افزایش پيادا کارده اسات )جادوا     کاهش یافته و در فرکان 

(2)  ) 
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 3اینورتر مشابه به باس  4 ای شبكه با اضافه شدن: موده(8)شكل   

 

ت با اضافه شدن : امپدانس بحرانی و ضرایب مشارك(2)جدول 

 اینورترهای موازی

17.1309.07507.1853Harmonic order

658.85Critical impedance 

(𝑍𝑖,𝑗)

0.33211Node Participat

ion 

Factor 

(𝑃𝐹𝑖,𝑗)

2

0.86370.25560.62343

توان گفت که صرف نظار نماودن از ا ار    لذا با توجه به نتایج مذکور می

تواند باعث ایجاد امپدان  خروجی منابع در تحليل امپدان  موداا، می

شاود  همچناين در   هاا  DGعدم دقت در محاسابه ضارای  مشاارکت    

بایسات وضاعيت   طراای اینورترهای موازی متلل به یاک باا ، مای   

 های شبکه را نيز مد نظر قرار داد رزنان 

 تحليل پایداری -5

شاود  بار   در این بخش به ارزیابی پایداری سيستم کنترا پرداخته مای 

، مراجاع جبرانساازی ابتادا در قاا      (3) و( 2(، )1)اسا  شکل هاای  

dqشوند اما نهایتا به قا  مرجع ساکن توليد میβα شاوند   منتقل می

مدلساازی   βαبنابراین در این بخش، جبرانسازی عدم تعادا در قاا   

 ،گردد  بر این اسا ، کنترا کننده  انویاه و اولياه در قاا  سااکن    می

 باشند:معادا رابطه زیر می

(17)  
iviirefc RVCFUFPIUIUII ,

*

, /...).(  
 

باشد و نشان دهنده کنترا کننده تناسبی انتگرالی می PIدر این رابطه 

𝑈𝐹𝑖 ،𝐶𝐹12
𝑖

به ترتيا  ضاری  جبرانساازی عادم تعاادا ولتااژ        𝑅𝑣,𝑖و 

ام ) خروجی بلوك بار iام، ضری  بار کاری جبرانسازی اینورتر iاینورتر 

باشاد   ام مای iکاری جبرانسازی( و مقاومت مجاازی ميراسااز ایناورتر    

 انتگرالی دارای تابع انتقاا زیر است سبی کنترا کننده تنا

(18)  SKKPI ip /  

بااا توجااه بااه ایاان کااه در کااارکرد معمااوا شاابکه هااای واقعاای، 

تغييرا  کندی  Steady stateهارمونيکها و عدم تعادا ولتاژ در االت 

پاسا  ساریعی داشاته     PI، نيازی نيست که کنترا کنناده  [19]دارند 

باشد  همچنين به منظور اداقل سازی تا ير منفی تااخير فااز کنتارا    

بر عملکرد جبرانسازی، بایستی فرکان  گوشاه ایان کنتارا     PIکننده 

کننده، اداقل یک دهه پاا ينتر از فرکاان  تحات جبرانساازی باشاد      

  فرکان  گوشه بر اسا  رادیاان بر انياه، برابار نسابت ضاری        [20]

)الی به ضری  تناسبی است انتگر
𝐾𝑖

𝐾𝑝
⁄ )   

توان از در قا  ساکن، می UIبه منظور محاسبه ميزان عدم تعادا 

  براسا  ایان  [10] استفاده نمود (9)ساختار نشان داده شده در شکل 

هاای مثبات و منفای ولتااژ باا       توالی βهای محور شکل، ابتدا مؤلفه

SLBاز بلوك ، ( های محاسبه قدر مطلقabs عبور داده می )   شاوند تاا

یکسو شوند  ساپ  باا اساتفاده از فيلترهاای پاایين گاذر مرتباه دوم        

 شود محاسبه می UIمتوسط گيری شده و در نهایت 

 
 ولتاژ عدم تعادل: بلوک محاسبه شاخص (9)شكل 

 

 شود:رابطه زیر ااصل می (9) بر اسا  شکل

(19)  

 

100.
).(

).(
100.

LPFVabs

LPFVabs

V

V
UI
















  

 ،SLBباا   هاا و DGبا صرف نظر از افت ولتاژ امپدان  خطاو  باين   

 :اریمد

(20)  LPFVabsKUI ).(.  
 

𝐾که در آن  = 100. 𝜋/(220.2√3)   خواهد بود  ااا باا جاایگزینی

 شود:(، رابطه زیر ااصل می17( در رابطه)20)

(21)  
ivii

refc

RCFUFPI

VLPFKVUII

,

2*

,

/..

).).(..(



    

سايگناا کوچاک آن باه    ( غيرخطی است، نمایش 21از آنجاکه رابطه )

 :شودصور  زیر استخرا  می

(22)  
ivii

refc

RCFUFPI

VLPFVKVUII

,

*

,

/..

).ˆ...2ˆ.(ˆ



    

 ده مقدار سيگناا کوچک است نشان دهن ^در این رابطه، علامت 

هنگامی  ،[21]های متقارن از سوی دیگر، براسا  تئوری مؤلفه   

-که یک بار تکفاز بين دو فاز یک سيستم الکتریکی سه فاز متلل مای 

تاوان بارای محاسابه    را مای  (10)شود، مدار نشان داده شده در شکل 

 جریان توالی منفی به کارگرفت 
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 مدار معادل توالی منفی ریز شبكه :(10)شكل 

𝑍𝑜𝑐و   𝑍𝑈𝐿 ،𝑍𝐿𝑖در این شاکل  
باه ترتيا  امپادان  باار نامتعاادا و       −

د  با توجاه  نباشمی DGامپدان  خط و امپدان  خروجی توالی منفی 

 SLBبه مدار معادا توالی منفی شبکه، ولتاژ توالی منفی در نقطه با  

 :که بار نامتعادا به آن متلل شده است برابر است با

(23)  









  V

Y

Y
V

n

i iol

UL .

1 ,

 

ها در  DGمنفی  وجه به این نکته که امپدان  توالیااا با ت

𝑍𝑜𝑐,𝑖فرکان  پایه بسيار ناچيز است و 
−<<𝑍𝑙,𝑖داریم ،: 

(24)  
iliocil

iol
ZZZ

Y
,,,

,

11







  

 شود:( رابطه زیر ااصل می22( در )23با جایگزینی )

(25)  
ivii

n

i iol

UL
refc

RCFUFPI

VLPFV
Y

Y
KVUII

,

1 ,

*

,

/..

).ˆ....2ˆ.(ˆ












 

 

𝐺𝑐𝑐های بود در ادامه دیاگرام  (s) و𝑌𝑜𝑐(s) های مثبت و منفی در توالی

رسام   (11)، در شاکل (3)با استفاده از پارامترهای ارا ه شده در جدوا 

 𝑌𝑜𝑐(s)همانطور که در شکل نشان داده شده اسات، مقادار   .شده است

های هارمونيکی بسيار کوچک خواهاد باود    در فرکان  پایه و فرکان 

های هارمونيکی بازرگ  در فرکان  𝐺𝑐𝑐(𝑠)همچنين اندازه تابع تبدیل 

-ها به خوبی صاور  مای  باشد و وظيفه تزریق جریان در این مولفهمی

های هارمونيکی نيز به خاوبی  مراجع جریان مولفه اصلی و مولفه گيرد 

با توجه به نتایج فوق، و به علت مقدار کام ادميتاان     گردند دنباا می

𝑌𝑜𝑐تاوان از   خروجی توالی منفی خلوصا در فرکاان  اصالی، مای   
در  −

( صرفنظر نمود تا تابع تبدیل القه بسته بلور  زیار سااده   26رابطه )

 سازی شود:

(26)  *

,,

*

,,
ˆ).().(ˆ).(ˆ

 cccooccccc ISGVSYISGI    

𝐺𝑐𝑐که 
− (𝑠)  در  باشاد، منفی اینورتر می رابطه فوق تابع تبدیل توالیدر

[ با استفاده 10جایگزین شود ]« s-»با « s»بایست متغير این توالی می

( و در نظار گارفتن مقادار    3، )(1های )از پارمترهای موجود در جدوا

( 26های تابع تبدیل رابطه )، مکان قط UI=0.02شاخص عدم تعادا 

شاود، تماامی   ( مشااهده مای  12بدست آمده است  همانطور در شکل )

 sهای تابع تبدیل القاه بساته سيساتم در سامت چاپ صافحه       قط 

 هستند، بنابراین سيستم کنترا پایدار است 

 

پاسخ  (  𝑮𝒄𝒄 (s).b( پاسخ فركانسی تابع تبدیل a: (11)شكل  

 𝒀𝒐𝒄(𝐬)فركانسی ادميتانس خروجی اینورتر
 

 
 های حلقه بسته سيستم كنترل توالی منفی: مكان قطب(12)شكل 

 
ميراساز هارمونيک بررسای   سيستمدر این بخش پایداری عملکرد 

هاا،  شود  عملکرد کنترا کننده  انویه و اولياه در مساير هارمونياک   می

 باشد:معادا رابطه زیر می

(27)  
iviijijiji

irefic

RVCFZHPFPI

HDHDI

,,,,,

,

*

,

/.....

).(












 

 

 شود:بلور  زیر محاسبه می 𝐻𝐷𝑖شاخص هارمونيک 

(28)  100.
).(

).(
100. ,,

LPFVabs

LPFVabs

V

V
HD ii

i 
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( در  28جاایگزینی رابطاه )   باشاد  باا  مرتبه هارمونيک مای  iکه در آن 

 ( و اعماا اپراتور سيگناا کوچک داریم:27رابطه )

(29)  
ivijijiji

iiirefic

RCFZHPFPI

VLPFKVHDI

,,,,

2

,,,

*

,

/....

).).(..(



    

(30)  

ivijijiji

iiiirefic

RCFZHPFPI

VLPFVKVHDI

,,,,

,,,,

*

,

/....

).ˆ...2ˆ.(ˆ



    

(31)     ,

*

,, ).(ˆ).(ˆ
ooccccc VSYISGI  

و  (3( ، )1هاای ) جدوابا توجه به پارامترهای سيستم مورد مطالعه در 

𝐻𝐷𝑖,𝑟𝑒𝑓در نظر گرفتن مقدار شااخص اعوجاا  هارمونياک     = 0.03 

، پایداری تابع تبدیل رابطه  11و  7، 5های مرتبه پایين برای هارمونيک

االت قبل انجام شد و مشاهده گردید کهسيساتم کنتارا   ( مشابه 31)

 باشد ها نيز پایدار میبرای این هارمونيک

 

 : پارامترهای ریزشبكه و سيستم كنترل(3)جدول 

UnitValueParameterSymbol 

V311Grid voltage amplitudeE

V 650 DC link voltage 𝑉𝑑𝑐 

Rad/s314Grid frequency𝜔 ∗

Ω0+j6.5Load impedance𝑍𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑝𝑐𝑐

Ω 50+j6.5 Unbalance load 𝑍𝑈𝐿 

mH0.2,1.8Filter inductance𝐿𝑔, 𝐿𝑙𝑓

kHZ10Switching frequency𝐹𝑠

Ω
j0.47, 

j0.62,j0.3
Line inductance𝑍𝑙1,𝑍𝑙2,𝑍𝑔𝑟𝑖𝑑

Ω9 Virtual resistance𝑅𝑣,−1, 𝑅𝑣,5,𝑅𝑣,7,𝑅𝑣,11

𝜇𝑓25Filter capacitor𝐶𝑓

W/rd.2,6 PI controller coefficient 𝑘𝑝, 𝑘𝑖 

W/rd 1,100 
Resonance controller 

coefficient 
𝑘𝑝𝑖 , 𝑘𝑟𝑖 

- 1 Load  harmonic factor 𝐻𝑖,𝑗  

- 1,1,.5 Unbalance factor 𝑈𝐹1, 𝑈𝐹2, 𝑈𝐹3 

- .03 
Harmonic distortion 

reference 
𝐻𝐷𝑖,𝑟𝑒𝑓 

- .02 
Unbalance index 

reference  
𝑈𝐼𝑟𝑒𝑓 

 

 سازی نتایج شبيه -6

شابيه   جهت نشاان دادن کاارایی روش جبرانساازی پيشانهادی،    

سازی برای دو سناریوی مختلس ودو ریز شبکه با ساختار متفاو  انجام 

 شده است 

 

 سناریوی اول -6-1

( در االات  4شبيه سازی برای ریزشبکه ساه باساه شاکل )   ابتدا 

(، انجام شده اسات   3متلل به شبکه و با توجه به پارامترهای جدوا )

بار غيرخطی موجود در با  سوم، یک یکسو ساز سه فاز دیودی با باار  

50Ω220و خازن فيلترμ𝐹 باشد  همچنين جهت ایجاد نامتعاادلی،  می

قرار گرفته است  جبرانسازی ابتدا بادون   bو  aیک بار تک فاز بين فاز 

شود  در این االات  در نظر گرفتن ا ر امپدان  خروجی منابع انجام می

به دليل عدم وجود هر گونه تشدیدی در شبکه، ضری  مشارکت منابع 

هاا باا اولویات     DGشود) تماام  در جبرانسازی وااد در نظر گرفته می

کنند  ضرای  هارمونيک میمشابه در جبرانسازی هر هارمونيک شرکت 

باشاند(  ساپ    بار و ضرای  جبرانسازی عادم تعاادا نياز واااد مای     

جبرانسازی با ااتسا  ا ر امپدان  خروجی منابع و در واقاع باه روش   

شود )در این االت برای ضرای  مشاارکت هار   غير یکنواخت انجام می

DG ( اساتفاده مای  1، از مقادیر نرماليزه شده جادوا )  شاود و ضاری  

( تنظايم  3های بار مطابق جادوا ) جبرانسازی عدم تعادا و هارمونيک

 شده است(  

 سازی در سه گام زمانی انجام شده است: شبيه

 

 ( 0گام اوا ≤ 𝑡 < 0.4𝑠)     در این مرالاه، بارهاای خطای، غيار :

PCCخطی و نامتعادا به شاين  
متلال هساتند و هاي  گوناه      13

ایط اوليه صفر بارای  شود  شبيه سازی با شرجبرانسازی انجام نمی

شود و با گذر از شارایط گاذرای اولياه باه االات      منابع شرود می

THDهای رسد  شکل مو ماندگار می
، 11های ولتاژ، هارمونيک 14

، 13(a)باه ترتيا  در شاکلهای    PCCو ولتاژ توالی منفی نقطه  7

(b)13  و(c)13  نشان داده شده است 

 ( 0.4گام دوم𝑠 ≤ 𝑡 < 0.9𝑠) در این مراله  :DG   هاا بادون در

هاا بلاور  یکساان و باا     نظر گرفتن ا ر امپدان  خروجی اینورتر

ها و عدم تعاادا ولتااژ   های برابر در جبرانسازی هارمونيکظرفيت

در االت جبرانساازی نشاده    3ولتاژ با   THDکنند  شرکت می

باشد که در االت جبرانسازی یکنواخت این مقدار % می17ادود 

% کاهش یافته است  دامنه هارمونيکهای هفتم و یازدهم ولتاژ 9 به

 اند ای کاهش پيدا کردههم به ميزان قابل ملااظه

  ( 0.9گام ساوم𝑠 ≤ 𝑡 < 1.5𝑠)    ،در ایان االات از جبرانساازی  :

تا ير امپدان  خروجی منابع و ماتری  ضرای  مشارکت در نظار  

باا اساتفاده از    شود  در االت جبرانسازی غير یکنواختگرفته می

ولتااژ در مقایساه باا     THD( ، مقدار 1ضرای  موجود در جدوا )

% کاهش یافتاه اسات  باا توجاه باه نتاایج       5االت قبل، به مقدار 

توان گفت که در روش جبرانسازی غير یکنواخت، نتایج مذکور می

هاای  نسبت به روش جبرانسازی یکنواخت بهبود یافته است  ولتاژ

جریان خروجی اینورتر شماره یک نياز  در   و PCCای با  لحظه

و   14(a)االتهای مختلس شابيه ساازی باه ترتيا  در شاکلهای      

(b)14  نشان داده شده است 
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دامنه  b)های مختلف.  ژ در باس  ولتا THDميزان  a)(: 13شكل )

 دامنه ولتاژ توالی منفی c)ولتاژ.    11و  7 هارمونيک

 

 
های جریان PCC  .(bشينولتاژهای سه فاز  a)(: 14شكل )

 1خروجی اینورتر 

 سناریوی دوم -6-2

، در (15)شاکل   نموناه ، شبيه سازی برای ریزشبکه بخشاین در 

االت متلل به شبکه و جدا از شبکه انجام شده است  اینورترهای با  

باشد، یک و دو از نود جریان کنترا و اینورتر با  سوم ولتاژ کنترا می

ای اساتفاده  بکه در االت جزیرهامایت ولتاژ و فرکان  ریزش که برای

ها، مشابه هم و شامل یکساو سااز   شود  بارغيرخطی موجود در شينمی

باشد  همچنين می 200μ𝐹و خازن فيلتر  100Ωسه فاز دیودی با بار 

 bو  a، یک بار تک فاز بين فاز مشابه االت قبل جهت ایجاد نامتعادلی

قرار گرفته است  در شبيه سازی فرض شاده اسات کاه     PCCدر شين 

منابع جریان کنترا قادر به تغذیاه کلياه بارهاای ریزشابکه هساتند و      

ظرفيت منبع ولتاژ جهت انتقاا توان اکتيو به شبکه باالا دسات، بکاار    

 شود گرفته می

 
 جریان كنترل ولتاژ كنترل و با منابع نمونه(: ریزشبكه 15شكل )

 

و نتاایج آن در   زمانی انجام شاده اسات  هفت گام سازی در  شبيه

 :نشان داده شده است (16)شکل 

 ( 0گام اوا ≤ 𝑡 < 0.4𝑠) در این مراله ریزشبکه به شبکه :

نامتعادا و غير خطی بالادست متلل است و کليه بارهای خطی، 

 ،سناریوی قبلمانند  باشند ها در سروی  میموجود در شين

شود و با فر برای منابع شرود میشبيه سازی با شرایط اوليه ص

رسد  مرجع گذر از شرایط گذرای اوليه به االت ماندگار می

و مرجع جریان اینورتر دو روی  15Aجریان اینورتر یک روی 

25A  و مرجع توان اینورتر سهP*=10KW  ،Q=0Var  تنظيم

توان به شبکه بالا  10KWشده است  ریزشبکه تقریبا در ادود 

 شود  کند و هي  نود جبرانسازی انجام نمیدست ارساا می

 ( 0.4گام دوم𝑠 ≤ 𝑡 < 0.9𝑠) در این مراله بلوکهای جبرانسازی:

های برابر در ها بلور  یکسان و با اولویتDGشوند وفعاا می

 .کنندها و عدم تعادا ولتاژ شرکت میجبرانسازی هارمونيک

 ( 0.9گام سوم𝑠 ≤ 𝑡 < 1.4𝑠)ا : در این مراله جبرانسازی ب

ناليز ز آروش غير یکنواخت و با اعماا ضرای  مشارکت ااصل ا

ولتاژ در  THDشود  مقدارانجام می ریزشبکه امپدان  موداا

باشد که در % می17در االت جبرانسازی نشده ادود  3شين 

ت  % کاهش یافته اس9االت جبرانسازی یکنواخت این مقدار به 

ولتاژ به مقدار  THD، مقدار در روش جبرانسازی غير یکنواخت

  با توجه به نتایج مذکور (16(c))شکل  % کاهش یافته است4

ها، جبرانسازی غير یکنواخت هارمونيک توان دید که در روشمی

نتایج نسبت به روش جبرانسازی یکنواخت بهبود یافته است  
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در شکل  PCCولتاژ نقطه  13و 11های های هارمونيکشکل مو 

(d)16 جبرانسازی غير یکنواخت از این  است  نشان داده شده

 یابد مراله تا پایان مراال شبيه سازی ادامه می

 ( 1.4گام چهارم𝑠 ≤ 𝑡 < 1.9𝑠) در این مراله یک کاهش :

0.15 p.u. افتد و اینورتر ولتاژ در دامنه ولتاژ شبکه اتفاق می

شود ولتاژ موفق می 4KVarکنترا با تزریق توان راکتيو در ادود 

 را افظ کند  ریزشبکه

 ( 1.9گام پنجم𝑠 ≤ 𝑡 < 2.4𝑠) در این مراله ولتاژ شبکه :

 گردد مجددا به االت نرماا بر می

 ( 2.4گام ششم𝑠 ≤ 𝑡 < 2.9𝑠) 0.25:در این مراله یک کاهش 

p.u. افتد و اینورتر ولتاژ کنترا با در دامنه ولتاژ شبکه اتفاق می

-را افظ میولتاژ ریزشبکه 7KVarتزریق توان راکتيو در ادود 

باشد، کند ولی به دليل اینکه این توان بيش از ظرفيت اینورتر می

شود و اینورتر ولتاژ از شبکه جدا می 2.9𝑠ریز شبکه در لحظه

کنترا بلور  مستقل تامين ولتاژ و فرکان  ریزشبکه را به عهده 

 گيرد می

 ( 2.9گام هفتم𝑠 ≤ 𝑡 < 3.4𝑠) در این مراله توان راکتيو :

لتاژ کنترا، جهت تنظيم ولتاژ ریز شبکه به مقدار اینورتر و

1KVar رسد و یابد و توان اکتيو آن به صفر میکاهش می

دهد  شکل مو  ای به کار خود ادامه میریزشبکه بلور  جزیره

THD دهند که وظيفه های ولتاژ نشان میو هارمونيک

جبرانسازی اغتشاشا ، در االت جزیره ای نيز به خوبی صور  

 گرفته است 

برای  1msنتایج شبيه سازیهای ارا ه شده، با در نظر گرفتن تاخير 

LBC اند  واضح است که تاخيربدست آمده LBC  تنها بر عملکرد

گذارد  طبق بررسی های انجام شده، با جبرانسازی  انویه تا ير می

شود تر میی کنترا کننده  انویه ضعيسافزایش تاخير، رفتار دیناميک

همچنين برای مقادیر بزرگ تاخير، یک خطای کوچک در دنباا کردن 

مقدار مرجع، اتی پ  از زمانهای طولانی وجود دارد  جبرانسازی 

ر هارمونيکها نيز اساسيت بيشتری نسبت به تاخير دارد که به خاط

شود در مورد باشد و باعث میدوره تناو  کوچک هارمونيکها می

االی که تاخير  ازی بيشتری نياز باشد، درهارمونيکها به دقت جبرانس

 شود باعث کاهش دقت می

 
 

( PCC .dژ در شين  ولتا THDميزان  c).   توان اینورتر منبع ولتاژ توان شبكه و PCC  .(bشبكه و شين فاز ولتاژ پيک دامنه a): (16) شكل

ثر ( جریانهای مؤg. 1ثر خروجی اینورتر های مؤ( جریانPCC  .f( دامنه ولتاژ توالی منفی شينPCC  .eشين ولتاژ 11و  13دامنه هارمونيک

 PCCهای شين ( توان بارPCC.jای شينولتاژهای لحظه( i. 3ثر خروجی اینورتر ( جریانهای مؤh. 2خروجی اینورتر 
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 گيری نتيجه -7

بهباود   جهات ،روش جبرانساازی سلساله مراتبی  در این مقاله یاک  

پيشنهاد شاده  ،های اینورتریبار اسا  ریزشبکه شينکيفيت ولتاژ 

است  روش جبرانسازی بلور  غير یکنواخت و باا ضارای  اولویات    

باشد  در ابتدا باا انجاام آنااليز امپادان  ماوداا، ضارای        بندی می

شود  سپ  های هارمونيکی مشخص میها در رزنان DGمشارکت 

هااا، بااار کاااری DGبااا اختلاااص ضاارای  مشااارکت مناساا  بااه  

ها و عدم تعادا ولتاژ به شاکلی مناسا  باين    جبرانسازی هارمونيک

DGشود  روش کنترلی شامل دو سطح کنترلی اوليه و ها تقسيم می

برای جبرانسازی اغتشاشهای  ،باشد  در سطح کنترا  انویه انویه می

 ،اولياه  کنتارا  در سطح شود مه ریزی میبار اسا  برناشين ولتاژ 

با توجاه باه ظرفيات ماازادش      DGميزان بار کاری جبرانسازی هر 

شود  نتایج شبيه سازی در یک ریزشابکه نموناه، کاارایی    تعيين می

دهد خوبی نشان میه روش پيشنهادی را ب
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