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هاي هاي قدرت مرسوم با مشكلاتي مانند افزايش چشمگير مصرف انرژي، كمبود سوختدر چند دهه اخير سيستم :هچكيد

ها مطرح شدند كه بايد در هر دو ريزشبكه ،براي حل اين مشكلات. ها مواجه شدندفسيلي، آلايندگي و هزينه بالاي اين سوخت

در اين مقاله سعي شده است كه ولتاژ يك . حالت وصل و قطع از شبكه اصلي توانايي ادامه كار و تغذيه بارها را داشته باشند

. ي گذار از وصل به قطع و در حضور اغتشاش توسط روش كنترلي ارائه شده، مورد بررسي و كنترل قرار گيردها حالتدر  ريزشبكه

. باشدكلاسيك براي كنترل ولتاژ مي PIه كنندروش كنترلي ارائه شده شامل يك اسيلاتور داخلي براي كنترل فركانس و يك كنترل

-D يتكامل مهاي كارآمد مقاوم با عنوان تئوري خاريتانف به صورت اوليه و توسط الگوريتتوسط يك از تئوري PIكننده كنترل

Stability هاي سيستم كننده در حضور عدم قطعيت در پارامتركارآمدي و نحوه عملكرد كنترل. خواهد شد به صورت بهينه تنظيم

  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

  D-Stabilityايي، كنترل مقاوم، تئوري خاريتانف، ، حالت كاري جزيرهريزشبكهتوليد پراكنده، : كليدي كلمات
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 1392بهار و تابستان  - شماره اول - سال دهم - ن برق و الكترونيك ايرانمجله انجمن مهندسي  

 

  مقدمه -1

هاي شمگير مصرف انرژي الكتريكي، واحـد هاي اخير با رشد چ در سال

گرمايش  ت با مشكلات مختلفي مانندهاي قدر توليد مرسوم در سيستم

هـاي   فسيلي، هزينه بالاي احـداث نيروگـاه  هاي  جهاني، كمبود سوخت

چنين به منظـور  براي حل اين مشكلات و هم. اند روبرو شده... جديد و 

هاي قدرت، استفاده از منابع توليد  بردن قابليت اطمينان در سيستم بالا

در منـابع توليـد   . در چندين دهه گذشته مطرح گرديد(DG) 1پراكنده

اي توليـد بـرق، منـابع انـرژي تجديدپـذير      پراكنده غالباً انرژي اوليه بر

همچــون انــرژي بــادي، انــرژي خورشــيدي، انــرژي گرمايشــي زمــين، 

در مـورد منـابع موجـود در    . ]1[ هاست هاي سوختي و مانند اين سلول

  .گرديده است توضيحاتي ارائه ]3-1[ها در مراجع ريزشبكه

هرچند وجود اين منابع باعث حل شدن مسائل زيادي شـده اسـت امـا    

هاي قدرت به وجـود   يستممشكلات ديگري براي س ها آنافزايش تعداد 

سيستم توزيع و  تر شدنتوان به پيچيده يمآورد، كه به عنوان مثال  يم

هـاي حفـاظتي اشـاره    مشكلات ايجاد شده توسط اين منابع براي طراح

هـايي بـراي چگـونگي اتصـال منـابع      در همين راستا دستورالعمل .دكر

هاي توزيع توسط مؤسسـات مختلـف تـدوين    انرژي پراكنده به سيستم

تحـت   IEEE Std 1547-2003از آن جملـه اسـتاندارد   . شـده اسـت  

 باشـد عنوان استانداردي براي اتصال منابع پراكنده به شبكه قدرت مـي 

تمركز اين استانداردها بر اين مسأله است كـه منـابع پراكنـده در    . ]4[

هنگام وقوع مشكلي در سيستم قدرت به صورت خودكار از مدار خـارج  

بـردن   پس به منظور حفظ محيط زيست، مسائل اقتصادي و بالا .شوند

انـرژي مـورد نيـاز     يندر تـأم  ،هـاي قـدرت  قابليت اطمينان در سيستم

اخير نظريه ديگـري در مـورد چگـونگي     يها ندگان، در سالكن مصرف

ه ريزشـبك رفتار منابع متصل به شبكه قـدرت مطـرح شـده اسـت كـه      

)MG(2 شامل چندين منبع توليد پراكنده  ها زشبكهير. نام دارد(DG) ،

هاي محلي است كه به صـورت مجتمـع در سـطح     كنندهرها و كنترلبا

   .شوند ميل سيستم قدرت مرسوم متصولتاژ توزيع يا فوق توزيع به 

ها بايستي چنان باشد كـه قابليـت ادامـه     اساس طراحي در اين شبكه  

كار و تغذيه بارها در هر دو حالت وصل و قطـع از شـبكه اصـلي بـراي     

در شرايط عادي به شبكه قـدرت   ها زشبكهير .]5[ شودفراهم  ريزشبكه

شـبكه  د بخشي از انـرژي مـورد نيـاز خـود را از     نتوانمتصل بوده و مي

هاي داخلـي خـود را   كند و يا در مواردي توان مازاد توليد كننده ينتأم

هـاي  اما طراحـي، كنتـرل و اسـتراتژي   . به شبكه سراسري تحويل دهد

د در صـورت نيـاز جـدا از شـبكه     نتوانمي ايست كه عملكرد آن به گونه

ايـي و  حداقل بخشي از بارهاي خود بـه صـورت جزيـره    ينقدرت با تأم

توانـايي   ريزشبكهاز آنجايي كه يك . دنن به كار خود ادامه دهخودگردا

را داراسـت،  ) جدا از شبكه سراسري(ايي كار به صورت مستقل و جزيره

هـايي  كننـده ها لازم اسـت كـه كنتـرل   براي عملكرد مناسب اين شبكه

ايـي و هـم در حالـت    هـم در حالـت جزيـره    ها زشبكهيرطراحي كرد تا 

. متصل به شـبكه سراسـري توانـايي كسـب پايـداري را داشـته باشـند       

-مـي  ينكه انرژي مورد نياز بارهاي محلي را تأم ريزشبكهپايداري يك 

كند از اهميت بسيار برخوردار است چرا كه علاوه بر موارد ذكر شده در 

يـز  حالت متصل به شبكه بر پايداري و كيفيت توان سيستم سراسري ن

المللـي بـراي   اگرچه تا كنون هيچ استاندارد بين. د بودنخواه يرگذارتأث

منفـك تعيـين نشـده     ريزشـبكه هاي يعني سيستم ،هاسيستم گونه ينا

ها بايد هماننـد  توليد شده توسط اين سيستم ]6[است اما كيفيت توان 

هـاي  كنندههاي متصل به شبكه سراسري باشد، چرا كه مصرفسيستم

هاي به هـم پيوسـته هماننـد    هاي منفك و سيستمهر دو يعني سيستم

قـدرت   اصـلي در حالـت وصـل بـه شـبكه، سيسـتم       .]8, 7[ يكديگرند

مسئول حفـظ و كنتـرل ولتـاژ، فركـانس و سـاير پارامترهـاي اساسـي        

با كنترل كردن توان اكتيو و راكتيو  VSC3 در اين حالت. سيستم است

بـه  . كند توان ثابتي به سيستم تزريق شود يمها، سعي  DGدريافتي از 

امـا در حالـت قطـع از    . شـود  يم ـگفته  PQاين روش، كنترل به روش 

شبكه اصلي، ريزشبكه بايستي قادر باشد به عنوان يك سيستم مستقل، 

در اين حالـت  . خود را كنترل و بارهاي محلي را هم چنان تغذيه نمايد

VSC افتي توان اكتيو و راكتيو از با تغيير در ميزان دريDG   ها، اقـدام

در حقيقت در اين روش، مبدل منبع . كند يمبه كنترل ولتاژ و فركانس 

-در ريزشبكه ايزوله نقش يك ژنراتور سنكرون را ايفا مي) VSC(ولتاژ 

 يهـا  روشدر مورد . ]9, 7[ استVSI 4كنترلمبتني بر اين روش . كند

توضيحات كاملي ارائـه شـده    ]13-8[در مراجع  ها زشبكهيركنترلي در 

، اقدام به بررسي ]16-14[در زمينه كنترل ولتاژ، همانند مراجع  .است

انـد و  پايداري ولتاژ در لحظات گذار از وصل به قطع و بـرعكس نمـوده  

-ايي استفاده كردهبتاً سادههاي آزمون نسبراي اين كار اغلب از سيستم

  . اند

پراكنده و هم  با در نظر گرفتن ماهيت غير قابل پيش بيني منابع توليد

ــا در نظــر گــرفتن احتمــال هميشــگي رخــداد اغتشــاش در    چنــين ب

و شـبكه اصـلي از    ريزشـبكه هاي قدرت، هميشه اين امكان كه  سيستم

 ـ. يكديگر جدا شوند وجود دارد هـا،   در حضـور ايـن عـدم قطعيـت    س پ

اين مقاله براي در . هاي مقاوم بسيار مناسب خواهد بود استفاده از روش

. ، از روش تئـوري خاريتـانف اسـتفاده شـده اسـت     ماعمال كنترل مقاو

ايي كـه بـر اسـاس    چهار چند جمله بررسي پايداريتئوري خاريتانف با 

كننـده را تضـمين   كنترل د، مقاوم بودننآي تئوري خاريتانف بدست مي

ز روش تئوري خاريتانف تعداد بسيار زيادي از مقادير مناسـب  ا .كندمي

Kp  وKi كنندهبراي كنترل PI آيد كه بعضي از اين مقـادير،   بدست مي

عمـل جداسـازي مقـادير بهينـه ضـرايب تناسـبي و       . تر هستند مناسب

كننـده  اين كنترل. صورت خواهد گرفت D-Stabilityانتگرالي با روش 

PI     كه به صورت مقاوم و بهينه تنظيم شده، عمـل كنتـرل ولتـاژ را در

عمـل  . منفك از شبكه اصـلي، بـه عهـده خواهـد داشـت      ريزشبكهيك 

منفك توسط يك اسيلاتور داخلي صـورت   ريزشبكهكنترل فركانس در 

  .خواهد گرفت

در بخـش دوم، ريزشـبكه و   . اين مقاله در پنج بخش ارائه گرديده است

-دل رياضي از سيستم جهت يافتن معادله مشخصه آن ارائه مـي يك م
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اعمال تئوري خاريتانف بـه عنـوان روش كنترلـي مقـاوم در نظـر      . شود

تضمين پايداري ولتاژ ريزشبكه در قسمت سوم آمده  جهت ،گرفته شده

سـناريوهاي   هاي چهارم و پنجم مقالـه، بـه ترتيـب بـه    در بخش .است

ي روش كنترلي در نظر گرفتـه شـده و   جهت ارزياب يسازمختلف شبيه

  .گيري كلي از مقاله اشاره مي شوديك نتيجه

 مدل سيستم   - 2

اين . نشان داده شده است 1مورد بحث در اين مقاله در شكل  ريزشبكه

-ايي از سلولتواند مجموعهكه مي DCشامل يك منبع ولتاژ  ريزشبكه

هاي سوختي يا هر منبع پراكنـده ديگـري نيـز    هاي خورشيدي، سلول

به صورت واسـط ميـان منبـع    كه  ،)VSC(يك مبدل منبع ولتاژ . باشد

منبع را  DCقرار گرفته و ولتاژ  ريزشبكهو خطوط انتقال در  DCولتاژ 

 Ltو  Rt يكـه بـا پارامترهـا    RLكند، يك فيلتـر   يمتبديل  ACبه 

مشخص شده است و عمل جدا سازي فركـانس پايـه و اصـلي ولتـاژ را     

ژ كـه ولتـا   ∆/Ynل دهد، يك ترانسفورماتور سه فـاز بـا اتصـا   انجام مي

V600 را به kV 8/13  يك بار محلي سـه فـاز كـه بـه     كند يمتبديل ،

شبكه اصلي قـدرت بـا   . موازي نشان داده شده است RLCصورت يك 

در شكل نشـان داده   Ls و Rs يك منبع ولتاژ متناوب و پارامترهاي

به شبكه اصلي قدرت ) CB5(ن از طريق يك مدارشك ريزشبكه. اند شده

اگـر اغتشاشـي در   . متصل شده است (PCC6) در نقطه اتصال مشترك

و  ريزشـبكه سيستم رخ دهد كه حفظ پايداري در حالـت وصـل بـودن    

و  شـود  يم ـشبكه اصلي قدرت امكان نداشـته باشـد، مـدار شـكن بـاز      

 كند يمسوئيچ  قدرتبه حالت منفك يا جدا از سيستم اصلي  ريزشبكه

]14 ,15[.  

حفـظ پايـداري در هـر دو حالـت      محلي كه مسـئول كننده يك كنترل

نيز در آن وجود دارد كه بـا جزئيـات    است،وصل و قطع از شبكه اصلي 

  .هاي بعدي ساختار آن توضيح داده خواهد شددر بخش

-كننده مناسب و مقاوم نياز به مدلبراي چنين مواردي طراحي كنترل

سيسـتم بدسـت   سازي رياضي سيستم وجود دارد تا با شناختي كـه از  

كـه در  د مناسب و بهينـه باش ـ  يبه صورتكننده آيد، طراحي كنترلمي

  .شود يمادامه به آن پرداخته 

قابل مشاهده است، مدل فضاي حالت سيسـتم   1آن چنان كه از شكل 

تحـت شـرايط   ، abc در دستگاه متغيرهاي فيزيكي سـه فـاز سيسـتم،   

  :متعادل به صورت معادله زير خواهد بود

)1(                       

,
, ,

1
, ,

,
,

dit abc
V L R i V

t abc t t t abc abcdt
dv abcI V i Ct abc abc L abcR dt

diL abc
V L R i

abc l L abcdt

= + +

= + +

= +

 

و بـا اسـتفاده از يـك قـاب مرجـع       با استفاده از تبديل مختصـات 

تـوان   يم ـآمـده اسـت    ]15, 14[ چرخان كه با جزئيات در مراجع

، بـه  dq7، مدل فضاي حالت متغيرهاي سيستم را در دستگاه پارك

  . بدست آورد) 2(روابط داده شده در معادله صورت 

0f

abcV

  ريزشبكه منفك شده از شبكه اصلي:  )1(شكل 

  

هدف از اين روابط رياضي بدست آوردن تابع تبـديل مؤلفـه افقـي    

 vtd، ترمينـال اينـورتر  ولتـاژ  نسبت به مؤلفه افقي  ،PCC ،vdولتاژ 

 .باشدمي

)2(                                     
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)3(                     

( )

( )

1
00

0 020 0

1 20 0 0

1 1 1
0

1
0 0 0

0 0 0 1

Rt
L Lt t

R R Ct t
L L RtA

Rt C
L L

C C RC

Tb
Lt

C

T
X i i i vtd tq Ld d

ω

ω ω
ω ω

ω ω

− −

− − −
=

− −

− −

=

=

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

vd ، تابع تبديل)3(و ) 2(با توجه به معادلات 
vtd

tdvو  dv كه  بـه     

و مؤلفه افقي ولتاژ ترمينال اينـورتر، در   ،PCCترتيب مؤلفه افقي ولتاژ 

  :خواهد بود) 4(هستند به صورت معادله  1شكل 

  

)4(                           
( )
( )

2
2 1 0

4 3 2
4 3 2 1 0

N s b s b s b

D s a s a s a s a s a

= + +

= + + + +
   

  :كه در آن

)5(    

( )
2

4
2 2 23

2 2 2( 2 2 )2
2( 2 21

2 2 2 2 2 22 )0 0 0
2 2 2 2 2 2 2

0 0 0 0
2 2

0

a L RL C
t

a L L R RL C R L RLCt t t t

a L RL RL R L R R RLC R L R L RCt t t l l t l t

a R RL R RL R R RC R L R R R Lt l t l l t t l

R RL C R L L L L R RLCt l t t t l

a R R R RL R L R R R R L RLt l t l t l t

L R RCt l

ω ω ω

ω ω ω

ω ω

=

= + +

= + + + + +

= + + + +

+ + + −

= + + + + +

− − 4 2
0

2
2

22( )1
2 2 2

2 0( )
20

L RL Ct

b RL

Rlb RL
L

L Rlb RL
L

ω

=

=

+
=
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N(s)  وD(s) بـا  . تابع تبديل مذكور هسـتند  جبه ترتيب صورت و مخر

در معـادلات   اند آمده) 1(جايگذاري مقادير نامي سيستم كه در جدول 

. خواهد بـود ) 6(، تابع تبديل سيستم حلقه باز مطابق معادله )5(و ) 4(

مشخص است سيستم داراي دو صفر و چهـار  ) 6(آنچنان كه از معادله 

  .تم حلقه باز، از مرتبه چهار استپس معادله مشخصه سيس. قطب است

)6(           ( )
27.778 7 1.101 6 2.462 14

4 3 2144.2 7.789 7 2.777 8 1.105 13

e s e s e
g sn

s s e s e s e

+ +=
+ + + +

   

) ز،پاسخ پله سيستم حلقه با )ng s، آورده شده اسـت، بـا    2ر شكل د

در  .ديد كه سيستم داراي بـالازدگي زيـادي اسـت    توان يمتوجه به آن 

، سيستم حلقه باز رسم شده كه نشان )Bode(، دياگرام بدنيز  3شكل 

 .م حاشيه فاز و بهره پاييني داردكه سيست دهد يم

  كنندهاستراتژي طراحي كنترل - 3

ي سيسـتم حلقـه بـاز و دلايـل     هـا  يژگ ـيودر اين بخش يك سـري از  

 سپس مراحل طراحي يك كنتـرل ، كننده در آناستفاده از يك كنترل

به صورت مقاوم بر اسـاس تئـوري خاريتـانف ذكـر      كلاسيك PI كننده

كننده طراحـي  بسته در حضور كنترل خواص سيستم حلقه. خواهد شد

-Dشده بر اسـاس تئـوري خاريتـانف و بهينـه شـده بـر اسـاس روش        

Stability   و ساختار كنترلي در نظر گرفته شده براي تضمين پايـداري

ي بعـدي ايـن   هـا  قسمتدر  يهاي مختلف كاردر حالت ريزشبكهولتاژ 

  .بخش خواهد آمد
  مقادير نامي پارامترهاي سيستم) : 1(ل جدو

  پارامتر مقدار

1.5m Ω  
tR   

300 Hµ  
tL   

2.5MW  توان نامي VSC 

600V  ولتاژ ترمينال VSC 

1980Hz  فركانس حامل PWM 

1500v   منبع ولتاژDC 

76Ω  R 

111.9mH  L 

62.855 Fµ  C 

1.8  Q 

60Hz  0f 

0.6 /13.8 ( / )Kv Y   نرخ تبديل ترانسفورماتور  ∆

  

  
  پاسخ پله سيستم حلقه باز: )2(شكل 

 
  دياگرام بد سيستم حلقه باز: )3(شكل 

  سيستم حلقه بازهاي ويژگي -1- 3

 2 هايدر بخش قبلي پاسخ پله و دياگرام بد سيستم حلقه باز در شكل

هـا و سـاير خصوصـيات    نشان داده شد كه با توجه بـه ايـن شـكل    3و 

-سيستم حلقه باز كه در ادامه خواهد آمـد، دلايـل اسـتفاده از كنتـرل    

  .و استفاده از روش كنترل مقاوم ارائه خواهد شد ريزشبكهكننده در 

، طبـق  مآنچنان كه در بخش قبل ذكر شد تابع تبديل حلقه باز سيست 

  :باشد يمي زير را دارا ها يژگيواهد بود كه خو) 6(معادله 

• ( )ng s 0071.داراي دو صفر در 1.78 3− ± e i  دهـد  يمبوده كه نشان 

سيستم حلقه باز با فاز حداقل است ولي بسيار نزديـك بـه نيمـه    

 . باشدمي Sراست صفحه 

• ( )ng s  ــب در ــار قطـ 1.66 داراي چهـ 377− ± i 70.5 و 8.82 3− ± e i 

دهد كه سيستم حلقـه بـاز پايـدار اسـت ولـي      است كه نشان مي

 .است Sه نزديك به نيمه راست صفح ها قطببازهم يك جفت از 

و  2ي هـا  شـكل يي كه در بالا ذكر شد و با توجه به ها يژگيوبا توجه به 

لـزوم اسـتفاده از يـك     و اسـت  توان فهميد كه سيستم نوسـاني ، مي3

  .شود يمكنترل كننده در سيستم محرز 

ي قدرت هميشه در معرض اغتشاش و عدم قطعيت ها ستميسكه ن چو 

بـه هـر دليلـي كمـي     ا و اگر مقادير نامي پارامترهاي سيستم بن هستند

تغيير كند، شايد سبب بروز ناپايداري در سيستم شود، پس بـه منظـور   

و بارهاي محلي اقـدام بـه طراحـي يـك كنتـرل       ريزشبكهمحافظت از 

در سيسـتم، بـر اسـاس تئـوري      ها تيقطعكننده با در نظر گرفتن عدم 

. ميينمـا  ي، م ـي كارآمد كنترل مقاوم استاه روشخاريتانف كه يكي از 

نياز به عملكرد كنترلي مقاوم از يك سو و عدم استفاده از اين روش در 

شده از سوي ديگر، انگيزه انجام ايـن  م مقالات و كارهاي تحقيقاتي انجا

  .تحقيق بوده است

 تئوري خاريتانف - 2- 3

 ابـزار كارآمـدي را بـراي بررسـي     تئوري خاريتانف بـا وجـود سـادگي،   

نـه تنهـا در    .هـا فـراهم نمـوده اسـت    مسيستپايداري و عملكرد مقاوم 

مقـاوم نيـز بـه     يهـا  كننده كنترلمسائل آناليز بلكه در سنتز و طراحي 

بـه كـارگيري ايـن تئـوري بـراي      . توان از آن اسـتفاده نمـود  خوبي مي

 زو حائهايي كه داراي نامعيني با ساختار پارامتري هستند موثر سيستم

  .تاهميت اس

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

10

20
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40
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-100
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-225

-180

-135
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0

Bode Diagram
Gm = 3.34 dB (at 1.4e+003 rad/sec) ,  Pm = 0.0241 deg (at 1.29e+003 rad/sec)

Frequency  (rad/sec)

 )ثانيه (زمان 

ه
دامن

 

  )rad/sec(فركانس 
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اين تئـوري   .شودميذكر ف خاريتان قضيهمختصري از توضيح  ،در ادامه

  .آمده است ]17[ به صورت كامل و همراه با تمامي جزئيات در مرجع

  :1تعريف 

پارامتري به صورت زيـر در  هاي  ينيتابع تبديل عمومي سيستم با نا مع

  :شوند ينظر گرفته م

)7(                                      ( ) ( , )
, ,

( , )
0

0

im q siN s q
P s q r

inD s r
i

i

i r s

∑
= =

∑

=

=
   

  : شوندمعرفي مي نمعينامرزي  يها كه براي آن مجموعه

)8(                           {
{

mq :q q q ;i 1,2,3, ,mi i i }

nr :r r r ;i 1,2,3, ni i },i

Q

R

− += ∈ ≤ ≤ = …
− += ∈ ≤ ≤ = …

R

R

   

مقدار  نيتر كمو در بالاي پارامترها نمايانگر بيشترين ) -(و (+) علائم   

از  يا خـانواده ب به اين ترتي. هستندتغييرات مربوطه  هر پارامتر در بازه

 اين نشان داده و به Pد را با نما ها آن توان يوجود دارند كه م ها يستمس

  :صورت تعريف نمود

)9(                                           ( ) }{ , , : ,P P s q r q Q r R= ∈ ∈  

 :2تعريف 

) يا جملــهچنــد  )
0

, , ( , )
n iK s q r Si

i
a q r= ∑

=
ايــن چنــد  .مفــروض اســت 

يك  ia(q,r)ر اگ داراي ساختار نامعيني چند خطي خواهد بود يا جمله

بدين معني كه اگـر   ،باشد =0،1،2،3i,... از اين چند خطي به ازاي تابع

ه ثابت نگه داشته شوند آن گا kr و kqبه جز  rو  q يها مؤلفهتمامي 

(q,r)ia بر حسب kq  و kr خطي باشد.  

  :1قضيه 

با ضرايب حقيقي به صورت زيـر در نظـر    P هاي يا خانواده چند جمله 

  :شوند يگرفته م

)10(                             ( ) 2 3 4
0 1 2 3 4K s c c s c s c s c s= + + + + +…             

شـرط  بـود اگـر و تنهـا اگـر      دخواهاين خانواده به صورت مقاوم پايدار 

 .صـادق باشـد   )11( هـاي ايچنـد جملـه  بـراي  هرويتز  -روثپايداري 

هرويتز بودن، يعني بررسي اين كه يك سيستم در چه شرايطي ناپايدار 

  .آن را پايدار كرد توان يمو اگر سيستم ناپايدار است چگونه  شود يم

)11(                   

( )

( )
( )
( )

2 3
1 0 1 2 3

2 3
2 0 1 2 3

2 3
3 0 1 2 3

2 3
4 0 1 2 3

K s c c s c s c s

K s c c s c s c s

K s c c s c s c s

K s c c s c s c s

+ + − −= + + + + …

− − + += + + + +…
− + + −= + + + +…

+ − − += + + + + …

   

بـراي چنـد    ،به آن اشاره شده اسـت  ]18, 17[بر اساس يك لم كه در 

تري از صورت فوق هاي سادهصورت ،5 از تر يينهاي با مرتبه پاايجمله

00c و 3اي برابر اگر مرتبه چند جمله. وجود دارد − باشد شـرط لازم    <

4 ايآن اسـت كـه چنـد جملـه    Pكافي براي پايداري مقـاوم  و ( )k s 

به تست پايـداري   4مرتبه  يها يا جملهاين امر براي چند  .پايدار باشد

2 ( )k s  4 و ( )k s ــه   و ــراي مرتب ــه  5ب ــداري ب ــت پاي )1 تس )k s و 

3( )k s 4 و ( )k s در تئوري خاريتـانف،  .شودمحدود ميK(s)   معادلـه

كـه تـابع   ) 6(مشخصه سيستم حلقه بسته بوده، پس با توجه به معادله 

) 12(كه در معادله  PIكننده تبديل حلقه باز سيستم است، يك كنترل

آمده است، در فيدبك گذاشته و ضرايب معادله مشخصه سيستم حلقـه  

بدسـت خواهـد   ) 13(به صورت استاندارد شده مطابق بـا معادلـه   ه بست

  . آمد

)12(                                                  ( ) ( )
KiK s K p s

=− +  

)13(                  ( ) 5 4 3 2
4 3 2 1 0K s s c s c s c s c s cclosedloop = + + + + +   

  :كه در آن 

)14(                                                  

4 3

3 2 2

2 1 2 1

1 0 1 0

0 0

c a

c a b K p

c a b K b Ki p

c a b K b Ki p
c b K

i

=

= +

= + +

= + +
=

   

ia و هاib    ها به ترتيب ضرايب صورت و مخرج تابع تبـديل حلقـه بـاز

و  Kpاند و پارامترهاي شبكه بيان شدهبر اساس ) 5(بوده كه در معادله 

Ki    كننـده  نيز به ترتيب بهره تناسبي و بهره انتگرالـي يـك كنتـرلPI 

مشخص است كه سيستم حلقه بسـته  ) 12(با توجه به معادله . باشدمي

براي اعمال  ،بوده و بر اساس لمي كه در بالا به آن اشاره شد 5از مرتبه 

ي زير را بـا  ها يا جملهست چند تئوري خاريتانف به سيستم، تنها كافي

  :هرويتز كرد Kiو  Kpمقادير مناسب 

)15(      

( )

( )
( )

2 3 4 5
1 0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
3 0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
4 0 1 2 3 4 5

K s c c s c s c s c s c s

K s c c s c s c s c s c s

K s c c s c s c s c s c s

+ + − − + += + + + + +

− + + − − += + + + + +
+ − − + + −= + + + + +

   

 اعمال تئوري خاريتانف به سيستم - 3- 3

تغييرات در پارامترهاي نامي سيستم كه در  ±10%كه با  شود يمفرض 

) 5(آمده است، ضرايب حلقـه بـاز سيسـتم كـه در معادلـه      ) 1(جدول 

  :، طبق روابط زير كران دار شوند اند آمده

)16(                          

[ ]

[ ]

[ , ] [1.2155 13, 9.9452 12]
0 0

[ , ] [3.0545 08,2.4991 08]1 1

[ , ] [8.5682 07,7.0103 07]2 2

, 1.5863 02,1.2979 023 3

, 2.7081 14,2.2157 140 0

, 1.2113 06,9.91081 1

a a e e

a a e e

a a e e

a a e e

b b e e

b b e

+ − = + +

+ − = + +
+ − = + +

+ − = + +
  

+ − = + +
  

+ − = +
  

[ ]
[ ]

05

, 8.5559 07,7.0003 072 2

e

b b e e

+

+ −  = + +  

   

معادله مشخصه استاندارد شده سيستم حلقه بسته و بسـط داده شـده   

ــه ترتيــب در معــادلات ضــرايب آن  . آورده شــده اســت) 14(و ) 13(ب

همچنان كه در بخش قبلي ذكر شد براي اعمال تئـوري خاريتـانف بـه    

-ايجملـه ست كه چنـد   ، كافي5سيستمي با معادله مشخصه از مرتبه 

با توجـه بـه اينكـه،    . آمده است هرويتز گردند) 15( يي كه در معادلهها 

ضرايب معادله مشخصه سيستم حلقه بسته، تركيبي از ضرايب حلقه باز 
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پس حداكثر و حداقل اين ضرايب براي  باشد يمو ضرايب كنترل كننده 

  .نمونه به صورت روابط زير خواهد بود

)17(                                               
a b Kp

3 2 2
a b Kp

3 2 2

c

c

+ + += +
− − −= +

   

آورده ) 16(كه حداكثر و حداقل ضرايب حلقـه بـاز سيسـتم در روابـط     

پس براي اعمال تئوري خاريتانف به اين سيستم، بعـد از يـك   . اندشده

يي كـه در  هـا  يا جملـه سري عمليات جبري براي هرويتز كـردن چنـد   

حاصل خواهد شـد كـه در    هعدد نامعادل 9، اند شدهآورده ) 15(معادله 

اين نامعادلات بر اسـاس مقـادير مشخصـي از    . اند آمدهقسمت ضميمه، 

Kp  وKi  كه اين مقـادير، در شـكل    شوند يمبرآورده  زمان همبه صورت

اين مقادير بدست آمده همان مقـادير اوليـه بـراي    . آورده شده است 4

يتـانف  كلاسيك است كه بر اساس تئوري خار PIتنظيم كنترل كننده 

  .اند آمدهبدست 

 Kpي بي شـماري از  ها زوجتعداد  شود يمديده  4كه از شكل ن همچنا

 تـر  مناسببدست آمده كه مسلماً يك سري از اين مقادير عملكرد  Kiو 

، پـس بـراي جـدا سـازي     نـد ينما يل م ـي را در سيستم حاصتر نهيبهو 

سـت  كه به صورت خام از تئوري خاريتـانف بد  Kiو  Kpمقادير مناسب 

اسـتفاده   D-Stabilityاز روش مكملي ديگري با عنـوان روش   اند آمده

 Kiو  Kpاساس كار اين روش بر اين مبناست كه مقاديري از . شود يم

را در فاصله دورتـري  ه ي معادله مشخصه سيستم حلقه بستها شهيركه 

ايـن مقـادير   . كند يم را جدا سازي دهند يمقرار  sدر نيمه چپ صفحه 

 .داده شده است نشان 5در شكل  Kiو  Kpبهينه از 

ي معادله مشخصه سيستم حلقه بسـته  ها شهيردر حقيقت اين مقادير، 

نگــه داشــته، و در ضــمن اينكــه  (D-region) را در ناحيــه مشخصــي

j نسبت بـه سـمت راسـت محـور     ها شهير ω   در صـفحهS   دورتـرين

ي بدسـت آمـده در   هـا  زوجكننده را در يكـي از  بالاخره كنترل. هستند

مقادير در نظـر گرفتـه شـده بـراي كنتـرل      . ميكن يمتنظيم ) 5(ل شك

 .خواهد بود) 2(مطابق مقادير آورده شده در جدول  PIكننده 

 

  
 )11(براي هرويتز كردن معادلات  Kiو  Kpمقادير مناسب : )4(ل شك

  
  D-Stabilityتوسط ) 4(مقادير بهينه جدا شده از شكل : )5(ل شك

  PIه مقادير طراحي شده براي كنترل كنند) : 2(جدول 

  مقدار  پارامتر

 491 (Kp) تناسبي بهره

 9/4 (Ki)بهره انتگرالي 

  

  

 پاسخ پله سيستم حلقه بسته: )6(شكل

  
 )الف(

  
  )ب(

50 ايبازي خاريتانف ها يضلعحركت چهار )الف : )7(شكل  0Khzω< < 

  يك نماي نزديك حول صفر)ب

  

) 2(كننده كـه در جـدول   با جايگذاري مقادير بدست آمده براي كنترل

پاسـخ پلـه   ) 12( و )5(اسـاس روابـط   ر و ب) 12(آمده است، در معادله 

 6بـا توجـه بـه شـكل     . خواهد بـود  6سيستم حلقه بسته مطابق شكل 

، عملكـرد سيسـتم از لحـاظ    2مشهود است كـه در مقايسـه بـا شـكل     

  . بالازدگي، زمان نشست و مقدار نهايي به مراتب بهبود يافته است

درست خواهـد   بر اساس تئوري خاريتانف، طراحي صورت گرفته زماني

ي خاريتـانف بـرآورده   هـا  يضلععدم شمول صفر در چهار  بود كه معيار

50 هبا تغيير فركانس بين محدود. گردد 0Khzω< ي هـا  يضـلع ، چهـار  >

  خاريتانف با رئوس زير،

)18(                         ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,
1 3 2 4
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، معلـوم  ب والف  7ي ها شكلچنانكه از ن آ. خواهد بود 7مطابق شكل 

است هيچ چهار ضلعي وجود ندارد كه صفر در آن افتاده باشد؛ لذا چون 

ي خاريتانف رعايت شده است، ها يضلعشرط عدم شمول صفر در چهار 

 .طراحي صورت گرفته درست بوده است

  ساختار ارائه شده براي كنترل ولتاژ - 4- 3

در نظر گرفته شده براي كنتـرل ولتـاژ نشـان داده    ساختار  ،8ل در شك

، abcv، 1در شـكل   PCCدر اين ساختار ابتدا ولتاژ سه فـاز  . شده است

شوند سپس اين مقادير تجزيه مي) q( و عمودي) d( يهاي افقبه مؤلفه

. شوندمي هباشد، مقايسكه به ترتيب يك و صفر مي نشابا مقادير مرجع

كه در بخش قبلـي در مقـادير    PIكننده مقادير خطا توسط يك كنترل

هاي سپس دوباره مؤلفه. گردداست، حداقل ميتنظيم شده ) 2(جدول 

گردند و با استفاده از يك بلوك ميز با abcافقي و عمودي ولتاژ به فرم 

هـاي لازم بـراي   ، سـيگنال PWMو يـك بلـوك توليدكننـده     يريتأخ

هاي كنترلي بـراي  در زمينه معرفي روش .شودمي مفراه VSCكنترل 

  .ذكر شده است ]19[ايي در مرجع تشخيص حالت جزيره

  ارزيابي عملكرد كنترل كننده ولتاژ -4

كر شده است، پايـداري ولتـاژ بـه توانـايي     ذ ]20[ آن چنانكه در مرجع

هـا متعاقـب بـروز    ي شينهسيستم قدرت در حفظ ولتاژ ماندگار در تمام

پـس بـراي   . گـردد  يم ـيك اغتشاش از يك شرايط كار مشخص اطلاق 

سازي انجـام  ، يك سري شبيه1بررسي پايداري ولتاژ در سيستم شكل 

داده و بــر مبنــاي نتــايج حاصــل در خصــوص عملكــرد روش كنترلــي 

  . قضاوت نمود توان يمپيشنهادي 

ا بــه صــورت ر MW 43/1و شــبكه اصــلي قــدرت يــك بــار  ريزشــبكه

نيـز بـه شـبكه اصـلي      KVAR 710و يك بار  كنند يممشترك تغذيه 

ي هـا  يمنحن ـقبل از بروز هر گونه اغتشاشي در سيسـتم،  . متصل است

خواهـد   9-و ب 9-ي الـف هـا  شكلبه صورت  PCC ولتاژ و جريان گره

ثانيه يك اغتشاش در سيستم رخ داده و سبب عمـل   2/0در زمان . بود

. كنـد  يمايي سوئيچ به حالت جزيره ريزشبكه. شود يم نكردن مدارشك

بـزرگ  ( 9-ي جهـا  شـكل در  PCCنحوه تغييرات ولتاژ و جريـان گـره   

كـه سيسـتم در    دهـد  يمنشان داده شده است، كه نشان  9-و د) شده

حالت جزيره ايـي را تشـخيص داده و   ) يك سيكل(ثانيه  02/0كمتر از 

ايـن   ،]15, 14[ع اصلي يعني كه نسبت به مرج كند يمخود را كنترل 

، آنچنـان كـه   9-در شكل د. رخ داده است يتر كوتاهامر در مدت زمان 

آمپر افزايش  80آمپر به  20 حدودثانيه از  2/0جريان در  شود يمديده 

بوده و توان  kV 8/13ه ك PCCپس با توجه به ولتاژ نامي . يافته است

در  VSCاست، پس جريـان نـامي    MW 5/2كه در حدود  VSC نامي

نتيجه گرفت كه هنوز جريـان   توان ي؛ لذا مآمپر خواهد بود 180حدود 

بحـث  . به مقدار نامي و خطرنـاك نرسـيده اسـت    VSCعبور كننده از 

ديگري كه در رابطه با منحني جريان بايد در نظر گرفت اين اسـت كـه   

افزايش بي رويـه جريـان جلـوگيري     ازاوليه رخداد خطا، ي ها لحظهدر 

 هـا  آنكه اين مسئله در مدارهايي كه مبدل منبع ولتـاژ در  . شده است

سهم شبكه اصـلي در   9-منحني و. وجود دارد بسيار حائز اهميت است

دهـد  شكل نشان مي. دهدتامين بار قبل از رخداد اغتشاش را نشان مي

لي توانسته اين سهم كه سهم شبكه اصلي بيشتر بوده و استراتژي كنتر

نحـوه   9-شـكل ي . ايي شدن كنترل كندزياد را به خوبي بعد از جزيره

قبل  .دهد يمنشان  1شكل  ريزشبكهتغييرات توان اكتيو و راكتيو را در 

و شـبكه اصـلي    ريزشبكهي اكتيو و راكتيو بين ها تواناز بروز اغتشاش 

به حالت  ريزشبكهاما بعد از رخداد خطا و سوئيچ كردن  شود يمتقسيم 

بايستي بارهاي محلـي خـود را بـه تنهـايي      ريزشبكهكاري جزيره ايي، 

كـه   طور همان. نشان داده شده است 9-هـاين امر در شكل . تغذيه كند

كـه   شـود  يم ـنشان داده شده است، سـعي   8در ساختار كنترلي شكل 

مرجـع در مقـادير   PCCولتاژ گـره  ) q(و عمودي ) d(ي افقي ها مؤلفه

نحـوه تغيـرات ايـن    . كه به ترتيب يك و صفر است تثبيـت شـوند   نشا

  .نشان داده شده است 9-بعد از رخداد خطا در شكل هـ ها مؤلفه

Vabc abc/dq

ω

Selector
Vd/Vq

1 / 0

PI 
controller

dq/abc delay
PWM 

generator

- +

Control 
signals  

  ساختار كنترلي ارائه شده براي كنترل ولتاژ: )8(ل شك

  

 
  )الف(
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  )ج(
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  )د(

 

 
  )و(

  

  
  )ي(

  

  
  )هـ(

  

قبل  PCCجريان  )قبل از رخداد خطا، ب PCCولتاژ  )الف: )9(شكل 

ه ب(ه ثاني 0.2بعد از رخداد خطا در زمان  PCCولتاژ  )از رخداد خطا، ج

بعد از رخداد خطا و افزايش  PCCجريان  )، د)صورت بزرگ شده

ر جريان با نيتأمسهم شبكه اصلي در ) ثانيه، و 0.2جريان در زمان 

نحوه تغيرات توان اكتيو و راكتيو در ) خطا، يد قبل و بعد از رخدا

  .ي ولتاژيها مؤلفهتغيرات )قبل و بعد از رخداد خطا، هـ ريزشبكه

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 KWمنحني تغييرات ولتاژ پس از يك تغيير پله ايي )الف: )10(شكل 

منحني تغيرات )منحني تغيرات جريان، ج)ثانيه، ب 3/0در زمان  200

ي افقي و عمودي ولتاژ ها مؤلفهنحوه تغييرات )توان اكتيو و راكتيو، د

  پله در بارپس 

 
گفـت كـه    تـوان  يم ـايي شدن، با توجه به نتايج حاصله از حالت جزيره

امـا  . اين مد كاري را به شكل مناسـبي كنتـرل كنـد    تواند يم ريزشبكه

همـواره بـا    هـا  ستميسكه در ابتداي اين مقاله ذكر شد، اين  طور همان

سازي يي نيز روبرو هستند، پس براي شبيهها تيقطعاغتشاشات و عدم 

ه بـه انـداز   اييپلهبار در سيستم، يك  ها تيقطعو لحاظ كردن اين عدم 

KW 200 در  كــرده و نتــايج ثانيــه بــه سيســتم اعمــال 3/0ن در زمــا

منحنـي   10-در شـكل الـف  . شده استمشاهده  )د-الف(10ي ها شكل
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  توان حقيقي         

  

  توان موهومي

  )ثانيه(زمان 

ي
ي و موهوم

ن حقيق
توا

  
ن 

جريا
)

آمپر
(  

  )ثانيه(زمان 

ولتاژ
  

  )ثانيه(زمان 

  )ثانيه(زمان 
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ولتاژ آورده شده است كه معلوم است كه به صورت آنـي كنتـرل شـده    

منحني جريان آمده، كه مقدار كمي به دامنـه   10 -است و در شكل ب

وضـعيت  . ثانيه براي كنترل ولتاژ افزوده شده است 3/0جريان در زمان 

بعد از رخداد ايـن اغتشـاش در شـكل     ريزشبكهتوان اكتيو و راكتيو در 

آمـده   10-ي افقي و عمودي ولتاژ در شـكل د ها مؤلفهو منحني  10-ج

  . اند شدهتثبيت  شانمرجعاست كه بازهم روي مقادير 

در سناريوي قبلي، تغييرات بار به عنوان عدم قطعيت سيسـتم در نظـر   

در . گرفته شد و اثرات آن بروي پروفايل ولتاژ و جريان مشاهده گرديـد 

سناريوي بعدي تغييراتي در ديگر پارامترهاي اساسـي سيسـتم اعمـال    

اري ، تغييرات در ريزشـبكه، در حالـت ك ـ  )3(بر اساس جدول . شود يم

و پروفايل ولتاژ و جريان ريزشبكه در شـكل   شود يمجزيره ايي، اعمال 

، سيسـتم كنترلـي   شـود  يمكه ديده  طور همان. قابل مشاهده است 11

  .  توانسته است در اين مورد نيز ريزشبكه را به شكل مناسبي پايدار كند

  نتيجه گيري - 5

 ـدر اين مقاله، ابتدا توصيف مختصـري از ريزشـبكه و دلايـل      ه وجـود ب

سـپس بـا توجـه    . هاي قدرت مدرن مطرح گرديـد  يستمسآمدن آن در 

هاي آن اشاره و لزوم استفاده از يك كنترل  يژگيوديناميك سيستم، به 

كنترل كننده پيشنهادي بر اسـاس يكـي از   . كننده مقاوم مشخص شد

هاي كنترل مقاوم، يعني تئوري خاريتـانف، بـه صـورت ابتـدايي      يتئور

تاژ تنظيم گرديـد سـپس بـا اسـتفاده از يـك الگـوريتم       براي كنترل ول

كننده مورد نظر به صورت بهينه تنظـيم  كنترل، D-Stabilityتكاملي، 

-عملكـرد كنتـرل  . مزيت عمده اين روش سادگي طراحي آن است. شد

كننده و ريزشبكه در حالت قطع از شبكه اصلي و در حالت بروز تغيرات 

هـا،   يسـاز نتـايج حاصـله از شـبيه   . رفتايي بار، مورد بررسي قرار گپله

كننـده پيشـنهادي را بـه    مقاوم بودن و عملكرد بسيار مناسـب كنتـرل  

  .كند يمروشني تاييد 

  

  

  نحوه تغيرات پارامترهاي ريزشبكه) : 3(جدول 

  مقدار تغيير  پارامتر

DCV  - 10%  

tR  + 15%  

tL   −15%  

  

  

  

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) ، ب)3(ناشي از اعمال تغييرات جدول  PCCولتاژ ) الف: )11(شكل 

  جريان ريزشبكه
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1 Distributed Generation 
2 Microgrid  
3
 Voltage Source Converter 

4 Voltage Source Inverter  
5 Circuit Breaker  
6
 Point of Common Coupling 

7 Direct-Quadrature  
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