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واحدهای  اينورترهای رابط و جريان های هارمونيکی ميانمولفه اصلی توان راکتيو دقيق تسهيم به  دستيابیبه منظور  :چکيده

بر اساس کنترل  ی، شامل دو سطح اوليه و ثانويهدر ريزشبکه های جزيره ای، يک طرح کنترل سلسله مراتب )DG( 1توليد پراکنده

در ابتدا، مولفه های اصلی و هارمونيک های غالب جريان خروجی هر اينورتر ارائه شده است. در اين مقاله  ،جريان چرخشی لحظه ای

      های چرخشی در يابند. سپس بر مبنای اين اطلاعات، جريان اج و به کنترلر ثانويه انتقال می در سطح کنترل اوليه استخر

اوليه اعمال می شوند.  کنترلسطح ، به سيگنال های کنترلی مناسب توليدفرکانس های مختلف در کنترل ثانويه محاسبه و جهت 

تزريق می شوند. در  ،، به عنوان ولتاژهای مرجع به کنترل کننده های ولتاژینتيجتاً، اين سيگنال ها پس از عبور از بلوک ها کنترلی

    و  هامعرفی افت ولتاژ قيمت طرح های کنترل امپدانس مجازی مرسوم، که تسهيم توان و جريان های هارمونيکی به  با تقابل

ها، ناچيز  DG خروجی ولتاژاضافی محقق می شوند، اثر کنترل پيشنهادی روی دامنه و کيفيت شکل موج  هارمونيکیهای  اغتشاش

    در يماًقمستحتی اگر بارهای غيرخطی  ،سهيم دقيق جريان های هارمونيکی استقادر به ت روش پيشنهادیبه علاوه، است. 

           و نتايج ،جزييات تشريحفرايند تعيين و طراحی پارامترهای سيستم کنترل به  متصل شوند. DGترمينال های واحد های 

  فراهم شده است. ولتاژی، شده ی کنترل  DGبرای چهار واحد  به منظور نمايش کارايی روش کنترل پيشنهادی شبيه سازی 

 

 

هارمونيکی،  های جريان های چرخشی، ريزشبکه جزيره ای، تسهيم جريان کنترل سلسله مراتبی، اينورتر رابط، :کليدی کلمات

 .ولتاژیشده ی اينورتر کنترل 

  

  23/12/1393 تاريخ ارسال مقاله:

  30/01/1394 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

 20/06/1394 رش مقاله:تاريخ پذي

  –دانشگاه صنعتي اميرکبير  – 424پلاک  –خيابان حافظ  –تهران  –، ايران  دکتر حسين عسکريان ابيانه ی مسئول:نويسندهو نشانی نام 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

مقدمه -1

مبتني برر   (DG)به دليل افزايش به کارگيری واحدهای توليد پراکنده 

هرايي در تکنولروژی الکترونير      انرژی های تجديد پریير و پيشررف   

برای شربکه هرای توعير      قدرت، مفهوم ريزشبکه به عنوان روشي موثر

اع آنجا که اغلب واحردهای  . ]1[ رح شده اس د آينده، مطتوان هوشمن

DG  دارای مشخصات توان خروجيDC  ياAC   ،کنترل نشده هسرتند

 (VSI)ژی اينورتر منب  ولترا  که عمدتاًلیا ي  مبدل الکتروني  قدرت 

حد ها به شبکه برق يا ، به عنوان ي  رابط موثر برای اتصال اين وااس 

وظيفه اصلي مبدل واسرط، کنتررل تروان     ، اتخاذ مي شود.ريزشبکه ها

در مقايسه با سيستم های  مي باشد. DGاکتيو و راکتيو تزريقي توسط 

توعي  توان سنتي، ريزشبکه مي تواند در حالات متصل به شبکه اصرلي  

مي توانرد  يا مستقل اع آن )جزيره ای( عمل کند. در نتيجه، اين مفهوم 

ي  منب  توان قابل اطمينان تری را بررای بارهرای حسراز اع طريرق     

 ارائه دهد.ها  DGکنترل هماهنگ يافته ميان اينورتر رابط 

در وضعي  عملکرد جزيره ای، علاوه بر پشتيباني مستقيم ولتاژ اع 

ی، بار کل مورد تقاضا در ريزشبکه همچنين  مواع DGطريق واحدهای 

بايستي به طور مناسب به نسب  توان های نامي آن ها، تسرهيم شرود.   

به منظور دسرتيابي بره ايرن هردت و تنظريم ولتراژ و فرکران          معمولاً

اع طريرق کنتررل    2ولتراژی شرده ی  کنترل  DGريزشبکه، اينورترهای 

تروان   -و فرکران   )V-Q(تروان راکتيرو    -دامنه ولتراژ  مشارکتي 3افتي

   اين مشخصات افتي مي توانند به .]2و3[ مديري  مي شوند (P-f)اکتيو 

سيستم های اينورتری که امپدان  خروجري آنهرا سرلفي مري باشرند،      

هرا را در ير     DGافتي مري توانرد   کنترل روش . ]4و5[ اعمال گردند

يران  طريق غيرمتمرکز و مستقل بدون استفاده اع هيچ لين  ارتباطي م

د. ايرن  نماير ، کنتررل  و تنها با استفاده اع انداعه گيری های محلري  آنها

برای واحردهای  را plug-and-play مشخصه، قابلي  اطمينان و قابلي 

DG ناشري اع  با اين حال، ي  محردودي  ذاتري    .]6[ مي دهد افزايش            

 طررح کنتررل   درميان تنظيم ولتاژ خروجي و دق  تسهيم 4مصالحه ای

مري توانرد برر روی    محردودي   در نتيجه، اين  افتي مرسوم وجود دارد.

ميان مدهای عملکرردی   5پايداری ريزشبکه و همچنين انتقال يکپارچه

، نشران داده شرده   اًاخيرر  .]7[ اتصال به شبکه و جزيره ای، اثر بگریارد 

کنترل افتري و باعيرابي ولتراژ و    اس  که به منظور ارتقاء عملکرد طرح 

کنتررل  ی مشخصره هرا  به سربب  کره  يزشبکه به مقدار ناميفرکان  ر

کراهش پيردا کرده  ،سيستم اينورتریخروجري  توان افتي و امپردان 

لين  های ارتباطي مري تواننرد بردون هريچ تراثيری برر روی             اند،

 . ]7و8[ پايداری سيستم، اضافه شوند

هيم مناسب، تس P-fبا اتخاذ ي  کنترل افتي  ذکر اس  که انيشا

عيررا کره فرکران  ير  پرارامتر       ،هميشه دقيق مي باشد توان حقيقي

سراسری اس  و در ريزشبکه هنگامي که شرايط حال  ماندگار حاصرل  

. در مقابل، عملکرد تسرهيم تروان راکتيرو    ثاب  باقي مي ماند ،گرددمي 

و  DGفيردرهای  هرای  به شردت بره امپردان     Q-V تح  کنترل افتي

           متصل به اينورترهای واسرط، وابسرته   LCL رلتامپدان  طرت شبکه في

در سيسرتم توعير  واقعري، امپردان  فيردر ير  واحرد         .]4[ مي باشد

توليدی مي تواند به طور قابل توجهي اع واحد ديگر، متفراوت باشرد. اع   

دق  تسهيم توان راکتيو تناسربي ناشري اع عردم تطرابق      ،اين رو، اغلب

 و نرخ های مختلف تواني آنهرا،  DGی واحدها هایميان امپدان  فيدر

به علاوه، در ي  ريزشربکه برا بارهرای غيرخطري      .]2[ کاهش مي يابد

ريان هارمونيکي ضرعيفي را  ج، تسهيم مرسومکنترل افتي روش شديد، 

با مشکل چررخش جريران    اًو نمي تواند مستقيم مي گیارد  به نمايش

ن، غلبه برر مسرهله   ، مقابله کند. بنابرايDGهارمونيکي ميان واحدهای 

 ريزشربکه راکتيو و جريان هرای هرارمونيکي در   عدم دق  تسهيم توان 

جزيره ای کنترل شرده توسرط مشخصرات افتري، توجره قابرل           های

 ملاحظه ای را در مقالات به خود جلب کرده اس . 

سره رهيافر     ه برا چرالش هرای مریکور، عمردتاً     لر به منظور مقاب

رابرط الکترونير  قردرت، پيشرنهاد     با  DGجبرانساعی برای واحدهای 

 رهياف  اول برمبنای طرح امپدان  خروجي مجراعی اسر   شده اس . 

بايد توجه داش  که امپردان  خروجري اينورترهرا، نقرش      .]4و13-9[

ميران آنهرا   مهمي را در کنترل کننده های افتي و عملکرد تسهيم توان 

ان عردم  امپدان  مجاعی مي تواند اع طريق جبرر طرح مي کنند.  باعی

تقارن امپدان  های فيزيکي، ي  مشارک  مهمري در بهبرود پايرداری    

    امپردان  مجراعی  سيستم و دق  تسهيم توان راکتيرو، داشرته باشرد.    

ي   اينورتر با استفاده اعاع طريق اصلاح مرج  ولتاژ خروجي مي تواند 

اسرتفاده اع ايرن   بااين وجود، . ]4[ حلقه پيشخور جريان بار، محقق شود

و کيفير    توان دق  تسهيمعملکرد ميان ح کنترلي سبب مي شود طر

 -به علاوه، پياده  .]4[ شته باشدمصالحه ای وجود دا DGولتاژ خروجي 

ساعی و طراحي ضعيف حلقه امپدان  مجراعی، مري توانرد منجرر بره      

-12[ در .]11[ و پايداری سيستم شود DGمشکلات اعوجاجي جريان 

بر اساز فرر  امپردان  فيردرهای     اًتروشهای پيشنهادی عمد ،]4و9

پياده کوچ  و امپدان  های مجاعی غالب در فرکان  مولفه ی اصلي 

ساعی ساده و  -. اگرچه اين تکني  دارای مشخصه پيادهساعی شده اند

پايداری نسبتاً خوبي مي باشد، اما در ريزشبکه های جزيره ای ضرعيف  

ای مجراعی خيلري   با امپدان  های فيدر فيزيکي برزر،، امپردان  هر   

کره   ،برای کاهش خطاها در تسهيم توان راکتيرو احتيراا اسر     بزرگي

متعاقباً دينامي  های تسهيم توان و تنطيم ولتاژ خروجي ناچاراً تحر   

همچنرين بررای ايجراد تسرهيم جريران       ]4[ درتاثير قرار مري گيرنرد.   

برا   DGهارمونيکي بهتر و کاهش جريان های چرخشي ميان واحدهای

اع طريق اضافه  DGی تواني مشابه، امپدان  هارمونيکي معادل نرخ ها

، DGشدن ي  حلقه امپردان  مجراعی هرارمونيکي بره مرجر  ولتراژ       

با اين حال، به منظور تضمين تسهيم بار هرارمونيکي  تنظيم شده اس . 

دقيق، علاوه بر لزوم استخراا جريان های هارمونيکي خط، پاسخ هرای  

نيز احتيراا اسر ، چرون     DG های  فيدرفرکان  هارمونيکي امپدان
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فرکان  های هرارمونيکي تضرعيف       در  اندوکتان  فيدر ممکن اس 

فيردر  ثابر   انردوکتان   اين بدين معنري اسر  کره فرر       .]13[ شود

 ،سراعی عيراد   در فرکان  هارمونيکي مي تواند ناشي اع جبرران  فيزيکي

عملکررد  ، تيببه اين تر .]13[ شود DGامپدان  معادل خاعنيمنجر به 

 هرارمونيکي  امپدان  مجاعی طرح ، حتي اگرتسهيم جريان هارمونيکي

امپدان  های فيدر نامتقارن، تحر  تراثير    به دليل وجوداستفاده شود، 

افرزايش دقر  تسرهيم     به منظرور  ي  استراتژی کنترلقرار مي گيرد. 

توان راکتيو در ي  ريزشبکه جزيره ای، که شرامل اضرافه کرردن ير      

پيشنهاد شده  ]12[رتباطي به مفهوم امپدان  مجاعی اس ، در لين  ا

در اين روش، لين  ارتباطي برای تنظيم امپدان  هرای مجراعی   اس . 

تطبيق امپدان  هرای   اف  ولتاژ فيدرها به جایجه  جبران نابرابری 

برا ايرن حرال، تنظريم مت يرر      فيدر، مورد استفاده قررار گرفتره اسر .    

تواني مختلرف واحردهای    ظرفي در شرايط  ،]12[امپدان  مجاعی در 

DG        و همچنين تعميم طررح پيشرنهادی بررای تسرهيم جريران هرای

،  مشرکل و  DGمحلي غيرخطي  هایهارمونيکي، به ويژه در حضور بار

 امپردان  هرای هرارمونيکي معرادل واحرد      ،]13[در پيچيده مي باشد. 

ع ير   ا )PCC( 6اع طريق انتقال ولتاژ نقطه اتصال مشرترک  DGهای

کنترل ثانويه بوسيله ی ي  لين  ارتباطي با پهنای بانرد کرم، تنظريم    

مي شوند. با اين حال در ايرن روش بره منظرور دسرتيابي بره عملکررد       

هرا معروج     DGتسهيم جريان هارمونيکي مناسب، ولتاژهای خروجي 

مي شوند. به علاوه، روش مطرح شده تنها برروی ي  ريزشبکه جزيرره  

یاری شده و همچنين به شدت به تخمين امپردان   ای ت  فاع صحه گ

لیا طرح های امپدان  مجاعی مي باشد.          وابسته DG های فيدر

تاژهرا و اغتشاشرات ولتراژ اضرافي     منجرر بره ايجراد افر  ول    د نمي توان

 خروجي واحدها شوند. در

دومين روشرهای کنترلري برمبنرای تکنير  هرای کنتررل افتري        

و تروان اکتيرو/ راکتير    مفهوم .]14-16[باشند ترکيبي و اصلاح شده مي 

 ]15[و  ]14[ مجاعی و دامنه ی ولتاژ / فرکان  مجراعی بره ترتيرب در   

 -هبرای بهبود پايداری روش کنترل افتي و عملکرد ريزشبکه های جزير

ختي با اين وجود، اين مفاهيم مي توانند به سر ای، پيشنهاد شده اس . 

بود ها و هم دق  تسهيم توان را به هم مجزاساعی توانبه طور همزمان 

 توسط اضافه کردن دو ترم DGولتاژ خروجي هر واحد ، ]16[ دردهند. 

م کاهش خطای تسهيم و باعيابي ولتاژ، به منظور بهبود عملکررد تسرهي  

 ان افر  توان راکتيو، ت يير داده مي شود. ترم باعيابي ولتاژ، بررای جبرر  

. برا  شده اس تسهيم، اعمال ولتاژ ايجاد شده توسط ترم کاهش خطای 

يم اسرتراتژی تنظر   نوع ايندر ذکر شد،  ]12[اين حال، همانطور که در 

و  DGضرايب ترم ها در شرايط تروان هرای نرامي متفراوت واحردهای      

درنتيجه  .هارمونيکي، مشکل اس های جه  تسهيم جريان  آنتعميم 

 تسرهيم مي توان درياف  که تعميم اين استراتژی ها به منظرور بهبرود   

جريران هرای هرارمونيکي ناشري اع اضرافه کرردن کنتررل افتري تروان          

  هارمونيکي سخ  و پيچيده مي باشد. 

   در نهاي ، رهياف  سوم برمبنرای تکنير  هرای تزريرق سريگنال     

، ي  سيگنال ولتاژ هرارمونيکي فرکران    ]17[ . در]17و18[مي باشد 

ی تسرهيم  کاهش خطا جه  DGبالا به مرج  ولتاژ خروجي هر واحد 

 . توان راکتيو و بهبود دق  تسهيم جريان هارمونيکي، تزريق شده اسر 

يم امپردان   ظر با اعمال اين سيگنال، تسهيم توان دقيقري اع طريرق تن  

 خروجي حلقه بسته هر اينورتر توسط ت يير پهنای بانرد حلقره کنتررل   

 ACبا اين حال، تزريرق چنرين سريگنا ل هرای     ولتاژ، بدس  مي آيد. 

ير  اسرتراتژی    همچنيناعوجاا های ولتاژ اضافي خواهد شد.منجر به 

کنترلي براساز تخمين خطای تسهيم توان راکتيو بوسريله ی تزريرق   

 ]18[راکتيو گیرای کوچ  در  -ي  ترم کوپلينگ اغتشاش توان اکتيو

 ده اعطاهای تسهيم توان راکتيو برا اسرتفا  پيشنهاد شده اس . سپ ، خ

 برا ايرن وجرود، ناشري اع    حیت مي شوند. ي  ترم کنترل انتگرا ل گير 

در ايرن طررح    event-triggeredي برر  نر استفاده اع روش کنتررل مبت 

، يرن علاوه بر ا ه سادگي تضمين گردد.کنترلي، پايداری آن نمي تواند ب

ت ييرات بار در طي فرايند جبرانساعی ممکن اسر  منجرر بره کراهش     

 . ]12[دق  تسهيم توان شود 

گوريتم های کنترلي قابل توجهي بره منظرور   به طورکلي، گرچه ال

عه بهبود دق  تسهيم توان پيشنهاد شده اس ، اما ي  لزومي برای توس

مقابله با چرالش هرای تکنير  هرای      ي  روش سيستماتي  به منظور

هرای  افزايش دقر  تسرهيم تروان راکتيرو و جريران       مختلف در جه 

عدم  وترهای مواعی هارمونيکي با توجه به نرخ های تواني متفاوت اينور

 ديگرر در ي  ريزشبکه جزيره ای وجرود دارد.  ها  تطابق امپدان  فيدر

 موضوعي که به خوبي در کارهای میکور مطالعه نشده اس ، اثربخشري 

 DGدر کاهش جريان های چرخشري ميران اينورترهرای     اين روش ها

برا رابرط    DGنردين واحرد   چمواعی اسر . در حقيقر ، مرادامي کره     

بره  درت اع طريق فيردرهايي برا امپردان  هرای نامتقرارن      الکتروني  ق

PCC    متصل مي شوند، جريان های چرخشي هرارمونيکي و مولفره ی

د. لیا بايستي توجه داشر  کره   نجاری شو اميان آنهاس  اصلي ممکن 

کنترل جريان چرخشي برای حفظ پايداری ي  ريزشبکه جزيرره ای و  

سي محسوب مي شرود.  افزايش کيفي  تسهيم بار، ي  پيش شرط اسا

به علاوه، چرخش جريان ممکن اس  سبب اضافه بارهايي در برخري اع  

دن عاينورترهای مواعی گردد که به نوبه خود مي تواند منجر به صردمه  

   .]4[ آنها شود

اعاين رو، به منظور رسيدن به دق  بالای تسهيم توان راکتيو و 

ي ميان شجريان هارمونيکي و همچنين کاهش جريان های چرخ

های جزيره ای، اين مقاله ي  طرح  مواعی در ريزشبکه DGواحدهای 

کنترل سلسله مراتبي جديدی شامل سطوح کنترل اوليه و ثانويه 

مولفه های اصلي و . در طرح کنترل پيشنهادی، ابتدا پيشنهاد مي دهد

 هارموني  های غالب جريان خروجي هر اينورتر در سطح کنترل اوليه

سپ  بر مبنای اين  ه کنترلر ثانويه انتقال مي يابند.استخراا و ب

 اطلاعات، جريان های چرخشي در فرکان  های مختلف در کنترل
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

Energy 

source

 هدننک لرتنک
هيلوا

LCL رتليف + DG1 یژاتلو لرتنک دحاو PCC

Energy 

source

Energy 

source

 هدننک لرتنک
هيوناث

1,abcoI
751751751
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 ,,,,,,

,,,
,...,,

Ndqdqdq ooo III
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,....,,

Ndqdqdq CirCirCir III

L
B

C
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س
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یلحم یطخريغ راب

PCC یطخريغ راب

ابترا 
رع اب ط

يياپ دناب  
ن

(L
B

C
)

RL راب

1L 2L

fC 1FZ

2,abcoI

NabcoI
,

2FZ

FNZ

رديف سنادپما

رديف سنادپما

 هدننک لرتنک
هيلوا

 هدننک لرتنک
هيلوا

LCL رتليف + DG2 یژاتلو لرتنک دحاو

LCL رتليف + DGN یژاتلو لرتنک دحاو

 طرح کنترل سلسله مراتبی پيشنهادی برای يک ريزشبکه ی جزيره ای سه فاز(: 1شکل )

 

مناسب، بره سرطح    ثانويه  محاسبه و جه  توليد سيگنال های کنترلي

ر اع نتيجتاً، اين سيگنال هرا پر  اع عبرو   کنترل اوليه اعمال مي شوند. 

بلوک ها کنترلي، به عنوان ولتاژهرای مرجر  بره کنتررل کننرده هرای       

روش کنتررل پيشرنهادی در   ولتاژی، تزريق مي شوند. مزي  برجسرته  

دان  مجاعی مرسوم اين اسر  کره کيفير     پمقايسه با تکني  های ام

توسرط   به طرور قابرل تروجهي    DGوا ولتاژ خروجي واحدهای شکل م

حلقه های تسهيم توان پيشنهادی، تح  تاثيرقرار نمري گيرنرد، چرون    

 ساعی به جای قرار گرفتن در مسير جريان هرای  اين حلقه های جبران

ه اصرلي  بار، در مسير فيدب  جريان های چرخشي هرارمونيکي و مولفر  

افي و کني  منجر به اف  ولتاژ های اضر اين ت قرار گرفته اند. در نتيجه

های ولتاژ قابل توجهي ناشي اع جريان های بار هارمونيکي اعوجاا های

 برا اعمرال اسرتراتژی   علاوه بر اين، نمي شوند.  خطي و غيرخطي بزر،

هرارمونيکي  هرای  تسهيم توان راکتيو و جريان جبران ساع پيشنهادی، 

غيرخطي در خروجي واحد حتي اگر بار  حاصل شود، مناسبي مي تواند

همچنرين نشران داده شرده    باشرد.  به طور محلي قرار گرفته  DGهای 

سيستم کنتررل   ،DGاس  که با قط  لين  های ارتباطي با واحدهای 

  بدون ناپايداری به کار خود ادامه دهد.مي تواند اوليه 
 ادامه اين مقاله به صورت عير ساعماندهي مي شود. ساختار طررح 

توضريح داده مري شرود.     2ه مراتبي پيشنهادی در بخرش  کنترل سلسل

جزييات ساختار و طراحي کنترل کننده های درونري و بيرونري سرطح    

بره اسرتراتژی    4بحث مي گرردد. بخرش    3در بخش  DG کنترل اوليه

 هارمونيکي  های ساعی خطاهای تسهيم توان راکتيو و جريان جبران

 

 

 5بيه سراعی در  بخرش   پيشنهادی اختصاص داده شده اس . نتاي  شر 

 نتيجه گيری مي شود.  6ارائه شده اس . سرانجام، مقاله در بخش 

 طرح کنترل سلسله مراتبی پيشنهادی -2

به کارگيری طرح کنترل سلسله مراتبي پيشنهادی بررای ير     1شکل 

ری سه فاع با رابط اينرورت  DGواحد  Nريزشبکه جزيره ای سه فاع، که 

 PCCبره براز     FiZ ان  هرای فيردر  و امپرد  LCLاع طريق فيلترهای 

متصل شده اند را نشان مي دهد. شرايان ذکرر اسر  کره مرادامي کره       

عمردتاً بره    LCLبه صورت مواعی عمل مي کنند،  فيلتر  VSIچندين 

 DG. توجه شود، برای واحدهای ]19[  ترجيح داده مي شود LCفيلتر 

رت طر فيلتر  کنترل ولتاژی با کنترل ولتاژ خاعن فيلتر، اندوکتان  های

. شبکه به عنوان بخشي اع امپدان  های فيدر در نظر گرفته مي شروند 

مشخص اس  سيسرتم ريزشربکه    1که اع شکل  نهعلاوه بر اين، همانگو

 ACشامل هم بارهای خطي و هم غيرخطي مري باشرند کره در براز     

(PCC)  به صورت مشترک و در ترمينال خروجيDG  به صورت محلي

، تروان مرورد نيراع توسرط     DGند. برای هر واحرد  در نظر گرفته شده ا

ود. ژنراتورهای توان و / يا سيستم های ذخيره ساع انرژی تأمين مي شر 

واحردهای   DCدر سيستم ريزشبکه فر  شده اس  کره لينر  هرای    

DG .به صورت مجزا کنترل و ثاب  نگه داشته مي شوند 

کنتررل کننرده هرای اوليره و      طرح کنترل سلسله مراتبي شرامل 

   مي باشد. سطح کنترل ثانويه ي  کنترلر مرکزی اس  کره ابتردا    ثانويه

 ير   بره وسريله  را  DGجريان های خروجي لحظه ای همه واحردهای  
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یکينومراه یاه یجورخ نايرج هدننک هيزجت

abc
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Dk

ti


ti
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ti
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DG هيلوا ی هدننک لرتنک

ti



 DGبلوک دياگرام استراتژی سيستم کنترل اوليه (: 2شکل )

پ  اع آن  درياف  مي کند. )LBC( 7لين  ارتباطي با عر  باند پايين

سررطح کنترررل ثانويرره، جريرران هررای چرخشرري لحظرره ای متنرراظر بررا      

   کنتررل  مولفه های اصرلي و هارمونير  هرای غالرب را محاسربه و بره      

به منظور دسرتيابي بره تسرهيم     ،DGواحدهای کننده های اوليه همه 

هارمونيکي دقيق و همچنين کاهش جريران  های توان راکتيو و جريان 

 دها، ارسال مي کند.چرخشي ميان واح

به ترتيرب نمرايش    ”7+“ ”,5-“ ”,1+“عيرنوي  های  1درشکل 

يعني تروالي منفري    ،دهنده توالي مثب  و مولفه های هارمونيکي غالب

پهنای بانرد   مي باشند. هارموني  پنجم و توالي مثب  هارموني  هفتم

برا هردت اجتنراب اع وابستگي عملکرد سيستم کنترل بره   کمارتباطي 

توانرد قابلي  اطمينان سيستم را کاهش  جود عر  باند بالا )که مريو

مري توانرد در    LBCاع طرفري ديگرر   . ]20[ دهد( صورت گرفته اسر  

. بره منظرور اطمينران اع کرافي برودن      هزينه نسبتاً پاييني فراهم گردد

داده های منتقل شده شرامل سريگنال هرای    عر  باند پايين، بايستي 

     مولفرره هررای جريرران اصررلي و   یا، در ابترردا باشررند. لرر  DCتقريبرراً 

در قاب مرج  سنکرون جريان خروجي واحدها هارموني  های انتخابي 

(dq)  شوند.مي ارسال کنترل کننده ثانويه به سپ  استخراا شده و 

 DGسيستم کنترل اوليه  -3

را نشران   DGساختار کنترل اوليه پيشنهادی برای هرر واحرد    2شکل 

رل کننررده هررای ولترراژ مولفرره اصررلي و           مرري دهدکرره شررامل کنترر  

هارموني  های انتخابي به عنوان حلقه های دروني، کنترل کننده های 

افتي توان اکتيو و راکتيو به عنوان حلقره هرای بيرونري، و حلقره هرای      

جبران ساع خطرای تسرهيم تروان راکتيرو و جريران هرای هرارمونيکي             

ي  بلوک تجزيه کننده جريران   مي باشد. به علاوه، آن همچنين شامل

خروجي اس  که سيگنال های جريان مناسبي را بررای سرطح کنتررل    

ثانويه فراهم مي نمايد. عملکرد حلقه های جبران ساعی در بخش بعرد  

ديرده مري شرود، سيسرتم      2بحث خواهد شد. همانطور کره در شرکل   

 طراحي و پياده ساعی مي شود. (αβ)کنترل اوليه در قاب مرج  ساکن 

را      ايرن قراب مرجر    تبرديلات در  بررای   8ماتري  های تبديل کرلارک 

 ياف .  ]20[مي توان در 

مقرادير مرجر  دامنره و فرکران          ،کنترل کننده های افتي تروان 

ها را با توجه به مرد عملکرردی ريزشربکه     DGعاويه ای ولتاژ خروجي 

فتري  تعيين مي کنند. توجه شود که چون ايده اصلي در روش کنتررل ا 

 -اس ، دينامير   شده ناشياع آناليز حال  ماندگار تهوری شارش توان 

يستي به انداعه کافي نسب  به دينامي  هرای  اهای حلقه کنترل توان ب

به منظور تضمين همچنين، . ]11[ دنکندتر باش DGحلقه رديابي ولتاژ 

، ماکزيمم توان اکتيو و راکتيو تحويلي بره  DGعملکرد پايدار واحدهای 

د نکه بايستي هميشه بزرگتر اع تقاضا های توان خروجي واقعي باشر شب

. با توجه به اين که طراحي کنترل کننده های افتي توان و محاسبه ]2[

 ]4-7 , 21-23[ توان های مولفه ی اصرلي بره قردر کرافي در مراجر      

، مي شود. در نتيجهخودداری مطالعه شده اس ، لیا اع بحث مجدد آن 

ولتاژ مرج ، ولتاژ مرج  سينوسري  ی ه يو فرکان  عاو با دانستن دامنه
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

نشران داده شرده    2همانند آن چيزی که در شرکل  مي تواند به آساني 

 بدس  آيد.اع طريق توليد کننده مرج  سه فاع اس  

 بايستي توجه داش  که به منظور تسهيم تقاضای بار مولفه اصرلي 

کننرده هرای    ها، ضرايب افتي کنترل DGبه نسب  ظرفي  های نامي 

توان بايستي به نسب  معکوز با ظرفي  هرای ترواني آن هرا انتخراب     

 . بنابراين اين قيود به صورت عير قابل بيان هستند: [5,16]شوند 

NratedNPratedPratedP PmPmPm ,,,,,,  2211     (1)
 

NratedNQratedQratedQ QnQnQn ,,,,,,  2211   (2)  

يرب  بره ترت  rated,NQترا   1rated,Qو   rated,NPترا   1rated,Pکه در اين روابط 

ا مري باشرند. برا ارضر     Nتا DG  1 های توان اکتيو و راکتيو نامي واحد

دگار شدن قيود بالا، توان اکتيو مي تواند به طور دقيقري در حالر  مانر   

 . با اين حال همانطور که پيش اع اين ذکر شرد، دقر   ]5[ تسهيم شود

تحر    هرا  تسهيم توان راکتيو توسط عدم تطابق امپدان  هرای فيردر  

اشر   دعلاوه بر اين بايستي دوباره توجره  . ]5و16[مي گيرد  تاثير قرار

و بارهای غيرخطي  DGکه در ي  ريزشبکه جزيره ای با چندين واحد 

برا توجره بره    شديد، ي  تسهيم غيردقيق جريان های هرارمونيکي برار   

ی منجر به عبور جريران هرا   ان  های هارمونيکي معادل نامتقارن،امپد

 مي شود. به منظور مقابله با DGد های هارمونيکي ميان واح چرخشي

ط های هرارمونيکي در شرراي  ساعی اف  ولتاژ  هله و برای جبراناين مس

    هرا  DGهرا، امپردان  معرادل هرارمونيکي      DGظرفي  نامي مختلفِ 

ی مي توانند اع طريق طراحي و پياده ساعی امپدان  هارمونيکي مجراع 

يم گردنرد. برا ايرن    ، تنطها DGسری منفي به نسب  عک  با ظرفي  

به منظور پياده ساعی و تنظريم امپردان  هرارمونيکي مجراعی     وجود، 

علاوه بر لزوم اسرتخراا جريران هرای هرارمونيکي خروجري در       سری،

بره دانرش قبلري اع پاسرخ هرای فرکران        مراتب هارمونيکي انتخرابي،  

لات اع اين رو در پاسخ به مشکمونيکي امپدان  فيدر احتياا اس . هار

 به واسطه ی اثرات امپدان  های فيدر نامتقارن برحسرب تروان   میکور

ايرن مقالره ير  طررح کنتررل سلسرله مراتبري        در ها،  DGهای نامي 

برمبنای کنترل جريان های چرخشري مولفره ی اصرلي و هرارمونيکي     

 انتخابي ارائه مي شود، که در بخش بعدی توضيح داده خواهد شد. 

ه ی اصلی مولفولتاژ طراحی کنترل کننده های  -1-3

 و هارمونيکی

ي  روش کنترل ولتاژ بر مبنرای  به منظور تضمين رديابي دقيق ولتاژ، 

کنترل مستقل مولفه های اصلي و هارمونيکي ولتاژ در اين مقاله محقق 

 اع واضح اس ، به منظرور جلروگيری   2مي شود. همانطور که در شکل 

سرراعی خطررای تسررهيم جريرران  تررداخلات ميرران حلقرره هررای جبررران

ولتراژ و جريران   رمونيکي و توان راکتيو، ساختار کنترلر دو حلقره ای  ها

در سيستم کنترل پيشنهادی به کار گرفتره   ]20[پش  سرهم متداول 

مبتني بر  DGعلاوه بر اين، چون شارش های توان خروجي نمي شود. 

افتي اع طريق تنظيم مولفره ی اصرلي ولتراژ خراعن     کننده های  کنترل

کنترل اين مولفه مي تواند تنهرا توسرط   بنابراين ، دنفيلتر بدس  مي آي

حاصل شود.  )fG(s)(مولفه ی اصلي  )PR( 9رعونانسي -کنترلر تناسبي

ضمناً به منظور فراهم ساختن جبران ساعی هرارمونيکي بيشرتر ولتراژ    

 PRخرراعن ناشرري اع بارهررای غيرخطرري شررديد، کنترررل کننررده هررای 

ظر گرفته مي شوند. بر ايرن  همچنين در ن )hG(s)(هارمونيکي انتخابي 

به ترتيب بره   PRاساز، کنترلرهای مولفه اصلي و هارمونيکي انتخابي 

 صورت عير مشخص مي شوند:

22 2

2

fC

Cif

pff
ss

sk
ksG




)(                                 

 


 




75
22 2

2

, )(
)(

h fC

Cih
phh

hss

sk
ksG                ( )  

 ي مولفه هرای اصرلي و  به ترتيب ضرايب تناسب  phkو  pfk در اين روابط

ضرررايب رعونانسرري در مولفرره هررای اصررلي و     ihkو  ifkهررارمونيکي و 

فرکران    Cωهارمونيکي کنترل کننده ی ولتاژ مي باشرند. همچنرين   

      مولفره اصرلي   فرکان  عاويره ای نيز  fω اس .قط  کنترل کننده ولتاژ 

برر   و به صورت تطبيقيد که توسط کنترل کننده ی افتي توان مي باش

 توليد مي شود.  ناشي اع ت ييرات بار اساز ت ييرات فرکان 

به سادگي مي توان درياف  که اين روش کنترل ولتاژی نسب  به 

ناشي اع عردم وجرود    ،ساختار کنترلر دو حلقه ای پش  سرهم متداول

ساعی هارمونيکي و وظيفه ی اصلي واحرد   تداخل ميان عملکرد جبران

DG  ی اع انعطات پریير  ،يم پارامترهای کنترلياع لحاظ تنظهمچنين و

مي باشد. چون هردت کنتررل ولتراژ در ايرن مقالره      بيشتری برخوردار 

حیت کردن اعوجاا های خاعن فيلتر جه  رديابي دقيق مرج  ولتراژ  

(اصلي 


refV(    مي باشد، بنابراين ولتاژ مرجر  هرارمونيکي)(

HV 

 ديده مي شرود،  2صفر تنظيم مي شود. همانطور که در شکل به مقدار 

 منظور بهبود عملکرد ميرايري و به   DKي  حلقه کنترل تناسبي ساده 

در ايرن حالر ،   . ]24[ شده اس در نظر گرفته  DGديناميکي سيستم 

نوان به عيا جريان سلف طرت اينورتر و يا جريان خاعن فيلتر مي تواند 

مشخص شرده اسر     ]25[ي استفاده شود. در ترم فيدب  کنترل ميراي

ن  هتری را برای رعونرا که فيدب  جريان خاعن فيلتر عملکرد ميرايي ب

سريگنال مرجر  ولتراژ     ،فراهم مري نمايرد. در نتيجره   LCL  ذاتي فيلتر

PWM  :مي تواند به صورت رابطه عير تعيين شود 

    CDChCreffInv IKVsGVVsGsV   0)()()( ( )  

سه فاع مي تواند به دو سيستم  سيستمبر اين اساز مشخص اس  که 

 مدل شود /αβabcت  فاع مستقل بر مبنای قاعده ی تبديل مختصات 

رت لیا بلوک دياگرام ساختار کنترل حلقه بسته مي تواند بره صرو  . ]2[

 گرين  PWMkامپدان  های فيلتر خروجي و  2Zو 1Zساده شود.  3شکل 

روابرط عيرر   اينورتر مي باشند که به ترتيب به صرورت   PWM و تاخير

 بيان مي شوند:

111 RsLsZ )(                                                              (6) 
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


)(sGf

fV )(skPWM 

)(sZ1

1

 )(sZ2

DK





 
hV

)(sGh

CV

oI

LI CI

InvV InvV

LV

CV

LCL رتليف

 DGبلوک دياگرام سيستم کنترل حلقه بسته (: 3شکل )

fsC
sZ

1
2 )(                                                                  (7) 

sT
sk

s
PWM

511

1

.
)(


                                                     (8) 

عملکررد حلقره    3عمان نمونه برداری مي باشد. براساز شرکل    sTکه 

مي توانرد ماننرد مردار معرادل ترونن بره        DGبسته ی سيستم کنترل 

 صورت عير بدس  آيد:

)()()()()()()( sIsZsVsGsVsGsV oohhCLffCLC  





(9) 

به ترتيب تواب  انتقال حلقه بسرته ی مراجر     h-CLG(s)و  f-CLG(s)که 

 امپردان   oZ(s)ي باشرند. بره عرلاوه    ولتاژ مولفه اصلي و هارمونيکي م

قه بسته سيستم کنترل را نشان مي دهد. به منظرور  لخروجي معادل ح

ي پارامترهای سيسرتم کنتررل در فرکران  اصرلي و هرارمونيکي      حطرا

 10سيسرتم، تهروری ميسرون   حلقه بسته ينامي  های مبنای دغالب بر 

پدان  تواب  انتقال حلقه بسته و ام 3اعمال مي شود. در نتيجه اع شکل 

، اسرتخراا  (12(، و )11(، )10هرای )  به صورت روابرط  خروجي معادل

 مي گردند.

رديابي ولتاژ مرج  مولفره ی  گين های  11نمودار های بد 4شکل 

 در  لقه بسته را با استفاده اع مقرادير ليسر  شرده   و هارمونيکي حاصلي 

هرای سيسرتم کنتررل و بخرش قردرت نمرايش            بررای پارامتر  1جدول 

)الف( ديده مي شود، گين و عاويه فراع  4مي دهد. همانطور که اع شکل 

 -در فرکان  اصلي به ترتيب ي  و صفر مي باشرند. همچنرين، مولفره   

نيرز   5باً صفر مي باشند. شرکل  های هارمونيکي غالب دارای گين تقري

را  DGنمودار دامنه ی امپدان  خروجي معادل حلقره بسرته اينرورتر    

 ی، مقدار دامنه هامشخص اس  5شکل  عهمانطور که امي دهد. نشان 

فرکان  های اصلي و هارموني  های غالب تقريباً امپدان  خروجي در 

ي بردون داشرتن   صفر مي باشند. بنابراين رديابي دقيق مرج  ولتاژ اصل

. گردد هيچ تداخلي با حلقه رديابي مرج  ولتاژ هارمونيکي، تضمين مي

توصيف های مشابهي مي توان برای نمودارهای بد مربروط بره رديرابي    

 )ب( بيان نمود. 4ولتاژ مرج  هارمونيکي حلقه بسته بر اساز شکل 

 تجزيه کننده ی جريان خروجی -2-3

اا مولفره هرای اصرلي و    مشخص اس ، اسرتخر  2همانطور که اع شکل 

هارمونيکي جريان خروجي هر اينورتر به منظور ارسرال سريگنال هرای    

نرواع  ايادی برخوردار اس . عکنترلي مناسب به کنترلر ثانويه اع اهمي  

مطرح شده اسر ،   ]26[ مختلف روش های تجزيه سيگنال هارمونيکي

اع  هنوع بره عنروان يکري    اما آشکارساعی مبتني بر قاب مرج  سنکرون

بهترين را حل ها به ويژه در سيسرتم هرای کنتررل مبتنري برر لينر        

  ديرده   2همرانطور کره اع شرکل    . ]27[ارتباطي، در نظر گرفته مي شود

مي شود، تجزيه کننده ی جريان خروجي در هر مولفه ی فرکانسي بره  

ل فيلتر پايين گیر مرتبره او  ای و مجموعه12 پارکآساني توسط تبديل 

(LPF) هرتز محقق مي شود 1ن  قط  با فرکا  . 

استراتژی جبران سازی خطاهای تسهيم توان  -4

 راکتيو و جريان های هارمونيکی

هدت اع اين بخش توصيف روش جبران ساعی پيشنهادی اس  

کي را که مي تواند خطا های تسهيم توان راکتيو و جريان هارموني

بدون دانشي اع توپولوژی ريزشبکه مانند مقادير امپدان  های 

فيدر و شرايط بارگیاری، حیت نمايد. اين مشخصه برای عملکرد 
“Plug-and-Play” بارها و واحدهای DG  در کاربردهای ريزشبکه

فهم قاعده ی حلقه های  در ابتدا به منظور.  خيلي مهم و حياتي اس 

برای خطاهای تسهيم، مفهوم جريان چرخشي جبران ساعی پيشنهادی 

 ميان اينورترهای مواعی توصيف مي شود. 
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 h-CLG(s)تابع انتقال هارمونيک های غالب ) ( .f-CLG(s)نمودارهای بد توابع انتقال حلقه بسته رديابی ولتاژ. )الف( تابع انتقال مولفه لصلی (: 4شکل )
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 DG نمودار اندازه امپدانس خروجی معادل حلقه بسته اينورتر(: 5شکل )

 آناليز جريان چرخشی -1-4

ا بايد دانس  که ناشي اع تلران  قطعات، الگوی سروييچينگ اينورترهر  

بره  جريان های چرخشري  بر اين اساز،  ،د. در نتيجهنمتفاوت مي باش

 DCمرواعی برا لينر  هرای      DGميان چندين اينورتر طور اتوماتيکي 

 نيرز  قارنهای فيدر نامت به علاوه، امپدان . ]28[د نمجزا توليد مي شو

 وبه خود سربب به ن که مي شوندمنجر به افزايش جريان های چرخشي 

را ع تسهيم بار نامتعادل مي شود. جريان چرخشي هر فاع اينورتر سه فرا 

ميان جريان خروجي واقعري و جريران برار    به صورت اختلات مي توان 

به صورت عير تعريرف شرده    ]28[که توسط  ،نموداختصاص يافته بيان 

 اس :

    










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iIhiII

1

1

121 ;,....,,;,,

,,,,,,_

                ( ) 

 -دهنده نشان kام و  jجريان چرخشي اينورتر Cir_k, jIدر رابطه ی فوق 

جري  وبره ترتيرب جريران خر     jh وok, ji ،ok, jIی فاع اينورتر مي باشرند.  

واقعي، جريان بار اختصاص داده شده و فاکتور توعير  برار متناسرب برا     

 jDG با فرر  اينکره تروان نرامي    ي باشند. م DGتوان نامي واحدهای 

باشرند، فراکتور     TSو  jSبه ترتيرب   DGبارگیاری کل توان واحدهای 

 توعي  بار به صورت عير تعريف مي شود:





N

m

m

j

T

j
j

S

S

S

S
h

1

                                                            ( )  

 ثانويه کنترل کننده -2-4

مانطور نشان داده شده اس . ه 6رلر ثانويه در شکل بلوک دياگرام کنت

جي که اع شکل ملاحظه مي شود، در ابتدا مولفه های جريان ها خرو

    درياف   LBC اع کنترلر اوليه اع طريق ي  لين  DG واحدهای

وابط رپ  اع آن، برطبق اطلاعات دريافتي و بر مبنای  د.نگردمي 

ای مولفه ی اصلي و  (، جريان های چرخشي لحظه14( و )13)

 هارموني  های غالب محاسبه مي شوند و به سطح کنترل اوليه

و به منظور حیت خطاهای تسهيم توان راکتيو  ،DGهر واحد 

جزييات محاسبه جريان های هارمونيکي، فرستاده مي شوند. 

مولفه های جريان های چرخشي در فرکان  های مختلف در 

 فراهم شده اس .  6شکل 

جبران سازی خطاهای تسهيم در  حلقه های -3-4

 سطح کنترل اوليه

مشاهده مي شود، جريان های چرخشي مولفه  2همانطور که در شکل 

اصلي و هارموني  های غالب با استفاده اع کنترل کننده ثانويه در قاب 

dq سپ  با تبديل به قراب مرجر  سراکن    دنتوليد مي شو ،(αβ)      بره ،

 DGم هر کنتررل کننرده اوليره    بلوک های جبران ساعی خطای تسهي
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LB C


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یلصا ی هفلوم یشخرچ یاه نايرج

5

1



,dqoi

5

2



,dqoi

5

Ndqoi ,







 یشخرچ یاه نايرج
ما 5 کينومراه هفلوم

7

1



,dqoi

7

2



,dqoi

7

Ndqoi ,




751

1

 ,,

,dqCiri 751

2

 ,,

,dqCiri 751  ,,

,NdqCir
iهيلوا رلرتنک زا , ,

هيلوا رلرتنک  رط هب

MUX

 یشخرچ یاه نايرج
ما 7 کينومراه هفلوم

 بلوک دياگرام سيستم کنترل ثانويه(: 6شکل )
اعمال مي شوند. پ  اع آن به منظور جبران سراعی خطاهرای تسرهيم    

بررای جريران هرای     (P)ي  مجموعره کنتررل کننرده هرای تناسربي      

ه مري شرود.   مولفه های اصلي و هارمونيکي غالب در نظرگرفتچرخشي 

      ناسرربي مرري تواننررد همچنررين برره عنرروانايررن کنترررل کننررده هررای ت

 ]29[جبران گر های جريان های چرخشي مانند مقاوم  های مجاعی 

با حاصلضررب خروجري کنتررل کننرده هرای تناسربي       محسوب شوند. 

 DGميرزان تلاشري را کره هرر     توسط فاکتورهای متنراظر توعير  برار،    

برای جبران ساعی خطاهای تسهيم  امي خودبر اساز ظرفي  ن بايستي

.شرود  ، تنظريم مري  انجرام دهرد  توان راکتيو و جريان های هارمونيکي 

توجه به اين نکته مهم اس  که به منظور داشتن عملکرد صحيح حلقه 

جبران خطای تسهيم هارمونيکي، خروجي کنترلر تناسربي مربروط بره    

اين مولفره در تروالي   ام بايستي با توجه به چرخش  5مرتبه هارموني  

 عيررا در غيرر اينصرورت   منفي، برا ير  علامر  منفري اعمرال گرردد.       

ام برا ضرريب تناسربي     5حاصلضرب مولفه ی جريان چرخشري تروالي   

سبب ايجاد اف  ولتاژی مي شود که نه تنهرا   مقاوم  مجاعی(همانند )

ام مي شرود بلکره برا     5باعث کاهش جريان چرخشي هارموني  مرتبه 

در اين توالي، منجر به افرزايش   ]29[ن  چرخشي معادل کاهش امپدا

 -سررانجام سريگنال   جريان چرخشي و نيز ناپايداری سيستم مي گردد.

های جبران ساع خطاهای تسهيم توان راکتيو و جريان های هارمونيکي 

به طور مسرتقل بره ترتيرب بره عنروان مراجر  ولتراژ مولفره اصرلي و          

ايرن  برا اصرلاح    اضرافه مري شروند.   هارمونيکي به سيستم کنترل ولتاژ 

 جريان هرای هرارمونيکي دقيقري    و تيو کتسهيم توان را مراج  ولتاژی،

. بايستي توجه داش  که برخلات گرددمي تواند به طور تناسبي حاصل 

طرح های امپردان  مجراعی، اثرر اسرتراتژی کنتررل پيشرنهادی روی       

هرای   هرا بره علر  اينکره حلقره      DGکيفي  شکل موا و دامنه ولتاژ 

بران ساعی خطای تسهيم در مسيرهای فيدب  جريان های چرخشي ج

مولفه های اصلي و هارمونيکي به جای جريران هرای بارهرای خطري و     

 غيرخطي بزر، اعمال مي شود، ناچيز اس . 

 نتايج شبيه سازی -5

 به منظور تأييد صح  عملکرد روش کنترل پيشنهادی، ي  ريزشبکه

ر دم مورد مطالعه جه  شبيه ساعی فاع به عنوان سيست 3جزيره ای 

 نشان داده شده اس ، 7نظر گرفته مي شود. همانطور که در شکل 

ولتاژی با شده ی کنترل  DG واحد 4ريزشبکه مورد مطالعه شامل 

. باشدو ظرفي  های نامي مختلف مي  LCLفيلترهای خروجي 

در  4oS2=  3oS2=  2oS=  1oSبه صورت هرا   DGظرفير  نرامي

       ولتاژ و فرکان  نامي ريزشبکه بره ترتيبرفته شده اس . نظر گ

V 210(rms و )ي باشرد. فرکران  کليردعن مري هرتز 50ولتاژ فاع

ي به منظور نمايش اثربخشاس . کيلو هرتز10ها برابر DG اينورتر

ک کنترل پيشنهادی در حال  کلي، دو نوع بار گیاری محلي و مشتر

 یي  يکسوساع ديودر گرفته شده اس . در سيستم تح  مطلعه در نظ

. شرود تمام موا سره فاع به عنوان بار غيرخطي در نظر گرفته مي

به  نيز ( iZ همچنرين، ير  برار خطي با اتصال ستاره )امپدان  هر فاع

پارامترهای بخش قدرت و سيستم کنترل در  .شين بار متصل اس 

ديده مي شود،  1همانطور که در جدول  ارائه شده اس . 1جدول 

  يها طوری در نظر گرفته شده اند تا  DGامپدان  های خط توعي   

در  یسراع شربيهريزشبکه نامتقارن حاصل شود. 

 برا اسرتفاده اع جعبه  MATLAB/Simulinkمحريط

 شربيه  گرام چهارانجام گرفته اس .   SimPowerSystemsابزار

 :دنشو به صورت عير در نظر گرفته مي یساع

 گام ( اولs2 ≤  t s ≤ 0) 
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 پارامترهای سيستم های کنترلی و بخش قدرت(: 1جدول )

 راديمق پارامتر سيستم قدرت

LCL فيلتر R1= 0.1 Ω, 

 L1=1.8 mH, Cf =27 μF, R2 = 0.1 Ω, L2=1.8 mH 

 DC VDC = 650 V ولتاژ لين 

DG امپدان  فيدر  ZF1= 0.2Ω + j1.13Ω,  ZF2= 0.3Ω + j1.69Ω,   

ZF3= 0.1 Ω + j 0.566 Ω  

 ZL= 0.1 Ω + j 0.566 Ω  امپدان  خط رابط بارهای غيرخطي

 بار غيرخطي

 CNL = 235 μF, LNL = 0.84 μH,  

RNL1 =  200Ω (0 ≤ t ≤ 4s), 

RNL2 = 100 Ω(4s ≤ t ≤ 6s) 

 بارخطي
Z1 = 50Ω + j9.43 Ω (0 ≤ t ≤ 4s), 

Z2 = 30 Ω + j3.14 Ω (4s ≤ t ≤ 6s) 

 مقادير ای کنترل کننده های ولتاژی و توانپارامتره

2Qn2 =1Qn2=3Qn 2Pm=2 1Pm= 2 3Pm 4  5-10, 0.2 

C, ωifk, pfk 10, 1000, 2  

7ik, 5ik, phk  10, 600, 800 

پارامترهای کنترلی جبران ساز های خطای تسهيم توان راکتيو 

 و جريان های هارمونيکی
 مقادير

7+
Pk, 5-

Pk, +1
Pk 50, 100,100 

DG1

DCV

11 LR , 22 LR ,

fC

1FZ

DG لانيمرترديف سنادپما

DCV

2FZ

PCC یطخريغ راب

LZ

LZ NLL

NLL

NLR

NLRNLC

NLC

RL    یطخ راب

یلحم یطخريغراب

Z

1,abcoi

2,abcoi

LCL رتليف

DCV

3FZ

3,abcoi

DG2

DG3

DCV

4FZ

4,abcoi

DG4

DG لانيمرت

LCL رتليف

DG لانيمرت

LCL رتليف

DG لانيمرت

LCL رتليف

 پيکربندی ريزشبکه ی شبيه سازی شده.(: 7شکل )
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DGد ننها تنها تح  کنترل کننده های ولتاژی و توان افتي کار مي ک

 وو کنترل کننده ها برای جبران ساعی خطای تسهيم توان راکتيو 

 جريان های هارمونيکي فعال نيستند

  گام( دومs4 ≤  t s ≤ 2) 

ی طرح کنترل سلسله مراتبي برای تسهيم توان راکتيو و جريان ها

 هارمونيکي فعال مي شود.

 ( گام سومs6 ≤  t s ≤ 4) 

 ت ييرات بارگیاری اعمال مي شود.

 ( گام چهارمs10 ≤  t s ≤ 6) 

 اثر قط و  DG3 (s8 ≤  t s ≤ 6 )بررسي اثر قط  لين  ارتباطي 

 DG (s10 ≤  t s ≤ 8 .)ي تمام واحدهای لين  های ارتباط

 (s2 ≤  t s ≤ 0) گام اول -1-5

و  DG1به ترتيب برای واحدهای  9و  8 های شکلهمانطور که در 

DG3  حلقه های  ده مي شود، قبل اع فعال ساعیمشاهبه طور نمونه       

ساعی خطای تسهيم توان راکتيو و جريان های هارمونيکي،  جبران

ها تقريباً بدون اغتشاش هارمونيکي مي باشند.  DGولتاژهای خروجي 

ولتاژ  THDبه صورت مقادير بسيار کم  2اين واقعي  که در جدول 

 -کننده ها نمايش داده شده اس ، کارايي کنترل DG تمام خروجي

با حضور بارهای غيرخطي  های ولتاژی را در دنبال کردن ولتاژ مرج 

 Q+1و  P+1های اکتيو  تسهيم توان 10شکل نشان مي دهد.  ،شديد

را تح  تمام گام های شبيه  DGمولفه ی اصلي ميان تمام واحدهای 

  )الف( مشخص اس 10ساعی نمايش مي دهد. همانطور که اع شکل 

متناسب با  DGعلي رغم عدم تقارن امپدان  های فيدر واحدهای 

ها، شارش توان اکتيو مولفه اصلي به طور مناسبي ظرفي  های نامي آن

حسب توان های نامي واحدها، تسهيم شده اس . بنابراين مي توان بر

دارای کارايي مناسبي اکتيو افتي توان های گف  که کنترل کننده

شود، به عل  مي )ب( ديده10هستند. با اين حال، همانطور که اع شکل

، خطاهای قابل توجهي در DGهای فيدر واحدهایم تقارن امپدان دع

ی اصلي واحدها با توجه به ظرفي  های نامي مولفهان راکتيو تسهيم تو

اين بدين معني اس  که با توجه به ظرفي  های آن ها وجود دارد. 

مشابه و دو  DG2و DG1نامي واحدها، بايستي توان راکتيو واحدهای 

همچنين باشند.  DG4و DG3های راکتيو مشابه واحدهای برابر توان

های هارمونيکي غالب جريان به ترتيب مولفه  14تا  11 های شکل

های چرخشي ميان آن ها را به عنوان ها و جريان DGهای خروجي 

ساعی نشان مي دهد.  -شبيهمختلف  گام هایدر " a"نمونه برای فاع 

جبران خطای ساعی استراتژی باشد، قبل اع فعالهمانطور که واضح مي

پدان  تسهيم جريان هارمونيکي پيشنهادی، به دليل عدم تقارن ام

مونيکي بارها ميان رهای هاها، جريان DGهای هارمونيکي معادل 

ها، های تواني نامي آنطور مناسبي برحسب    ظرفي به DGواحدهای 

به  13تا  11 های شکلتوان در مي اين موضوع رااند. نشده تسهيم

واحدهای  aهای خروجي فاع  صورت نابرابر بودن دامنه ی جريان

DG1  وDG2 چنين و همDG3  وDG4  نتيجتاً به اين . نمودمشاهده

شود، جريان های ديده مي  14شکل های خاطر همانطور که در 

جاری مي گردد. اين واقعي   DGميان واحدهای چرخشي  هارمونيکي 

نيز مشاهده نمود که جريان  18تا  15شکل های ها نيز مي توان در 

طور خلاصه  بهرا نشان مي دهد.  DGسه فاع خروجي واحدهای 

براساز توصيف های فوق واضح اس  که، کنترل افتي توان مرسوم، 

خطاهای قابل توجهي را در تسهيم توان راکتيو مولفه اصلي و جريان 

های هارمونيکي ناشي اع عدم تقارن امپدان  های فيدر ها معرفي مي 

 نمايد. 

 (s4 ≤  t s ≤ 2) گام دوم -2-5

ساعی خطای تسهيم توان انهای جبردر گام دوم شبيه ساعی، حلقه

های هارمونيکي فعال مي شوند. همانطور راکتيو مولفه اصلي و جريان

شود، برخلات طرح های کنترل مشاهده مي 9و  8شکل های که در 

افتي مبتني بر امپدان  های مجاعی مولفه اصلي و هارمونيکي، که 

تاژها و تسهيم توان راکتيو و جريان های هارمونيکي در هزينه اف  ول

اغتشاشات هارمونيکي اضافي محقق مي شوند، اثر استراتژی کنترل 

ها،  DGپيشنهادی روی کيفي  شکل موا و دامنه ولتاژهای خروجي 

نيز مشخص اس  به  2اين واقعي  به وضوح اع جدول ناچيز اس . 

ولتاژهای خروجي واحدها، در رن  قابل قبولي  THDصورتي که مقادير 

اين باشند. مي IEEE [30]مطابق با استانداردهای، %2.5و کمتر اع 

نتيجه را مي توان اين طور توجيه کرد که حلقه های جبران ساعی 

های چرخشي مولفه ی اصلي و پيشنهادی در مسيرهای فيدب  جريان

به جای جريان های بزر، بارهای خطي و غير خطي  ،هارمونيکي

باشند، قرار مي همانند آن چيزی که در طرح های امپدان  مجاعی

های جبرانساعی، علاوه بر اين، با فعال شدن اين حلقهگرفته اند. 

مشخص اس ، خطای تسهيم توان راکتيو  10همانطور که اع شکل 

براساز ظرفي  های تواني توان های راکتيو مولفه اصلي جبران، و 

به طور تناسبي، علي رغم عدم تقارن امپدان  های  DGواحدهای 

شکل شوند. به علاوه، همانطور که اع به آن ها، تسهيم مي فيدر مربوط

ملاحظه مي شود، عملکرد تسهيم جريان هارمونيکي به  13تا  11های 

ها، بهبود يافته های نامي واحدطور قابل توجهي متناسب با ظرفي 

های هارمونيکي بارها که توسط دهد که، جريانمياس . اين معني 

DG1  وDG2 تقريباً دو برابر مقادير تامين شده توسط  شوندتامين مي

DG3  وDG4  .ي ميان واحدهای شدر نتيجه، جريان چرخمي باشند

DG ( 14شکل تقريباً صفر مي شود )اين نتاي  هم مي تواند  .را ببينيد

ديده شود.  18تا  15های شکلدر جريان های خروجي سه فاع در 

های جبرانساعی خطای هبنابراين اين آناليزهای توصيفي، کارايي حلق

 تسهيم توان راکتيو و جريان های هارمونيکي را نشان مي دهد. 
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)ج() ()فلا(

. (s6 ≤  t s ≤ 4))ج( گام سوم (.s4 ≤  t s ≤ 2) گام دوم. ) ( ( s2 ≤  t s ≤ 0)گام اول)الف(  .DG1خروجی فاز  سه یولتاژها (:8شکل )

 .(و محور عمودی ولتاژ )ولت(نيهافقی: زمان )ثا یمحورها،

 )ج() ()فلا(
(. s6 ≤  t s ≤ 4(. )ج( گام سوم)s4 ≤  t s ≤ 2. ) ( گام دوم )( s2 ≤  t s ≤ 0)الف( گام اول) .DG3خروجی فاز  سه یولتاژها (:9شکل )

 (و محور عمودی ولتاژ )ولت(.افقی: زمان )ثانيه یمحورها،

)فلا(
لوا ماگ

 رلرتنک لامعا نودب
یداهنشيپ

مود ماگ

 رلرتنک لامعا اب
یداهنشيپ

موس ماگ

راب ريي ت لامعا اب DG3 یطابترا کنيل عطق  مامت یطابترا کنيل عطق
اهدحاو

مراهچ ماگ

) (

لوا ماگ
 رلرتنک لامعا نودب

یداهنشيپ

مود ماگ
 رلرتنک لامعا اب

یداهنشيپ

موس ماگ

راب ريي ت لامعا اب DG3 یطابترا کنيل عطق  مامت یطابترا کنيل عطق
اهدحاو

مراهچ ماگ

 P
+

1
او(

)ت

)هيناث( نامز

 Q
+

1
)راو(

 DG2، قرمز:  DG1)الف( توان اکتيو مولفه اصلی. ) ( توان راکتيو مولفه اصلی. )آبی: DGتوان های مولفه ی اصلی خروجی واحدهای (: 10شکل )

 ( .  DG4، سبز: DG3، مشکی: 

در گام های مختلف شبيه سازی  DG های ولتاژهای خروجی واحدهای THD(: مقتدير 2جدول )

 

THD (%) 

 
VC1 VC2 VC3 VC4 

  0.38  0.38  0.4 0.41  گام اول

  1.2  1.1  2.2 1.9 گام دوم

  1.5 1.3  2.3  2 گام سوم
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 (s6 ≤  t s ≤ 4)گام سوم -3-5

ان به منظور نمايش دادن انعطات پیيری روش کنترل تسهيم دقيق تو

ايط راکتيو و جريان های هارمونيکي، در گام سوم شبيه ساعی در شر

ه    ديد 1ری ت ييراتي اعمال مي شود. همانطور که در جدول بارگیا

و بار  (PCC)مي شود، مقادير بارهای خطي و غيرخطي مشترک 

  2و جدول  9و  8غيرخطي محلي، ت يير داده مي شوند. اع شکل 

مشخص اس  که ت يير شرايط بارگیاری روی عملکرد روش کنترل 

 DGوجي واحدهای پيشنهادی در کنترل کيفي  شکل موا های خر

قيقي دصلي تاثيری ندارد. به علاوه تسهيم توان اکتيو و راکتيو مولفه ا

همچنين در  را ببينيد(. 10)شکلشود نيز در اين شرايط حاصل مي

چ مي توان مشاهده کرد که بدون هي18تا  15و  13تا  11شکل های 

قي اثری ناشي اع ت ييرات بار، جريان های هارمونيکي به طور دقي

 ، بامتناسب با ظرفي  های نامي واحدها، تسهيم مي شوند. در نتيجه

 مواعی تقريباً DG، جريان چرخشي ميان واحدهای 14توجه به شکل 

 صفر باقي مي ماند.

 (s10 ≤  t s ≤ 6)گام چهارم -4-5

پیيری روش در اين گام شبيه ساعی به منظور نمايش دادن انعطات

 DGطي را برای ي  واحد کنترل پيشنهادی، اثر قط  سيستم ارتبا

(s8 ≤  t s ≤ 6  و برای تمام واحدهای )DG (s10 ≤  t s ≤ 8  ،)

مشاهده مي شود با قط   10بررسي شده اس . همانطور که در شکل 

، هيچ تاثيری بر روی دق  تسهيم DG3سيستم ارتباطي مربوط به 

تناسبي توان اکتيو ميان واحد ها ايجاد نمي شود. در عين حال، دق  

يابد. همچنين کاهش مي DGتسهيم توان راکتيو ميان واحدهای 

های ارتباطي تمامي واحدهای همانطور که مي توان ديد با قط  سيستم

DG سيستم کنترل اوليه همانند گام اول شبيه ساعی بدون ناپايداری ،

به کار خود ادامه مي دهد. به علاوه اين نتاي  را مي توان برای تسهيم 

توان گف  که ارمونيکي نيز تحصيل مي شود. لیا ميجريان های ه

  اع انعطات پیيری مطلوبي برخوردار اس . سيستم کنترل پيشنهادی

) ()فلا(
 

 ) (. ام 5مرتبه  هارمونيک )الف(. ( s2 ≤  t s ≤ 0در گام اول شبيه سازی ) "a"(: مولفه های هارمونيکی جريان های خروجی فاز 11) شکل

 ( DG4، سبز: DG3، مشکی:  DG2، قرمز:  DG1. )آبی:(و محور عمودی جريان )آمپر(افقی: زمان )ثانيه ی، محورهاام 7مرتبه  هارمونيک

) ()فلا(
 

 . ) (ام 5مرتبه  يکهارمون )الف((. s4 ≤  t s ≤ 2در گام دوم شبيه سازی) "a"(: مولفه های هارمونيکی جريان های خروجی فاز 12شکل )

 ( DG4، سبز: DG3، مشکی:  DG2، قرمز:  DG1)آبی: (و محور عمودی جريان )آمپر(افقی: زمان )ثانيه یمحورها ،ام 7مرتبه  هارمونيک

) ()فلا(
 

 . ) (ام 5مرتبه  هارمونيک )الف( (.s6 ≤  t s ≤ 4در گام سوم شبيه سازی ) "a"(: مولفه های هارمونيکی جريان های خروجی فاز 13شکل )

  ( DG4، سبز: DG3، مشکی:  DG2، قرمز:  DG1(و محور عمودی جريان )آمپر( )آبی:افقی: زمان )ثانيه یمحورها ،ام 7مرتبه  هارمونيک
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

) ()فلا(
 

 .ام 7مرتبه  هارمونيک . ) (ام 5مرتبه  کهارموني )الف(،"a"(: مولفه های هارمونيکی جريان چرخشی مربوط به فاز 14شکل )

 

)ج() ()فلا(
 

  ≥ s6(. )ج( گام سوم)s4 ≤  t s ≤ 2) . ) ( گام دوم( s2 ≤  t s ≤ 0)الف( گام اول) .DG1خروجی فاز  سه شکل موج های  جريان های(:15شکل )

t s ≤ 4، .)مپر(.(و محور عمودی جريان )آافقی: زمان )ثانيه یمحورها 

)ج() ()فلا(
 

  ≥ s6(. )ج( گام سوم)s4 ≤  t s ≤ 2) . ) ( گام دوم( s2 ≤  t s ≤ 0)الف( گام اول) .DG2خروجی فاز  سه شکل موج های  جريان های(:16شکل )

t s ≤ 4، .)(و محور عمودی جريان )آمپر(.افقی: زمان )ثانيه یمحورها 

)ج() ()فلا(
 

  ≥ s6(. )ج( گام سوم)s4 ≤  t s ≤ 2) . ) ( گام دوم( s2 ≤  t s ≤ 0)الف( گام اول) .DG3خروجی فاز  سه شکل موج های  جريان های(:17شکل )

t s ≤ 4، .)(و محور عمودی جريان )آمپر(.افقی: زمان )ثانيه یمحورها 

)ج() ()فلا(
 

  ≥ s6(. )ج( گام سوم)s4 ≤  t s ≤ 2) . ) ( گام دوم( s2 ≤  t s ≤ 0)الف( گام اول) .DG4خروجی فاز  سه شکل موج های  جريان های(:18شکل )

t s ≤ 4، .)(و محور عمودی جريان )آمپر(.افقی: زمان )ثانيه یمحورها 
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 گيرینتيجه -6

به منظور مقابله با تسهيم نامناسب توان راکتيو مولفه در اين مقاله، 

مواعی مبتني بر  DGرمونيکي ميان واحدهای اصلي و جريان های ها

VSI  ها در ريزشبکه های جزيره ای، ي  طرح کنترل سلسله مراتبي

فرايند تعيين و شامل سطوح کنترل اوليه و ثانويه پيشنهاد شده اس . 

طراحي پارامترهای سيستم کنترل به جزييات تشريح و نتاي  شبيه 

پيشنهادی، برای چهار ساعی  به منظور نمايش کارايي روش کنترل 

ولتاژی، فراهم شده اس . اع نتاي  مي توان شده ی کنترل  DGواحد 

کنترل امپدان  مجاعی مرسوم، که که برخلات طرح های درياف  

و جريان های هارمونيکي به قيم  معرفي اف   راکتيو تسهيم توان

اثر کنترل شوند، اضافي محقق مي  ولتاژ و اغتشاش های هارمونيکي

ها،  DG هادی روی دامنه و کيفي  شکل موا ولتاژ خروجيپيشن

ناچيز اس . اين مزي  به اين دليل اس  که حلقه های جبران ساعی به 

جای قرار گرفتن در مسير جريان های بارهای خطي و غيرخطي بزر،، 

در مسير فيدب  جريان های چرخشي هارمونيکي و مولفه اصلي قرار 

هيم توان راکتيو و جريان های هارمونيکي گرفته اند. علاوه بر اين، تس

 DGدر شرايط ظرفي  های نامي مختلف واحدهای  دمناسبي مي توان

گر بار غيرخطي در حاصل شود، حتي ا و عدم تقارن امپدان  های فيدر

به طور محلي قرار گرفته باشد. همچنين نشان داده خروجي واحد ها 

، سيستم DGحدهای شده اس  که با قط  لين  های ارتباطي با وا

      لیاکنترل اوليه مي تواند بدون ناپايداری به کار خود ادامه دهد. 

مي توان گف  که سيستم کنترل پيشنهادی اع انعطات پیيری مطلوبي 

 برخوردار اس . 
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