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 ایران -تهران -علم و صنعت ایراندانشگاه  -دانشکده مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1
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 قطب علمی اتوماسیون و بهره برداری از سامانه های قدرت -دانشکده مهندسی برق -استاد -2

 ایران -تهران- دانشگاه علم و صنعت ایران
jalilian@iust.ac.ir 

 

ها با پراکنده به منظور بهسازی کیفیت توان در ریزشبکهر این مقاله، کنترل اینورترهای واسط منابع تولید د :چکیده

ها به نحوی هماهنگ شده است که منابع تولید تاکید بر عدم تعادل ولتاژ مد نظر قرار گرفته است. کنترل این مبدل

سازی عدم تعادل ولتاژ مشارکت نمایند. پراکنده متناسب با توان نامی و با توجه به ظرفیت مازاد خود در جبران

اند. بندی شدهشده جریان دستهشده ولتاژ و کنترلمبدل کنترلساختارهای کنترلی ارائه شده در این مقاله به دو دسته 

در حالی  کنند،سازی عدم تعادل ولتاژ کمک میخازنی به جبران مجازی امپدانس ازشده ولتاژ با استفاده واحدهای کنترل

اینورتر  ماندهباقی ظرفیت اساس بر مجازی پیشنهاد شده است که ادمیتانس شده جریان یک حلقهدر واحدهای کنترل که

افتی  افتی و های کنترلروش راکتیو، توان تقسیم کند. همچنین، برایسازی عدم تعادل ولتاژ مشارکت میدر جبران

 گرفتن نظر در افتی با شود که در آن ضرایبمی استفاده نشده ولتاژ و جریاواحدهای کنترل برای ترتیب معکوس به

سازی به دست آمده بیانگر عملکرد موثر شوند. نتایج شبیهتنظیم می نامتعادل توان و اینورترها این محدود ظرفیت

 باشد.ساختار کنترل پیشنهادی در مراحل مختلف می

 

سازی عدم تعادل ولتاژ، اشتراک توان غیرمتمرکز، جبرانمنابع تولید پراکنده، ریزشبکه، کنترل : کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

 در های کیفیت توان در یک سطح قابل قبوول و مناسوب  حفظ شاخص

اسوت. بنوابرای     مهم و ضروری امر بسیار یک تحول حال در هایشبکه

 .باشدمی آینده برق هایشبکه اصلی اهداف از یکی کیفیت توان، بهبود

ای بوه  طور فزاینوده  به هوشمند شبکه هایفناوری معرفی وجود، ای  با

 قابول  نفوو   سوطح  دارای کوه  شد منجر خواهد برق پیچیده هایشبکه

 هوای ناوارت هوشومند،   سیسوتم  شوده، توزیوع  انورژی  منابع از توجهی

مختلف است. از ایو  رو   منابع ترکیب و ارتباطی و کنترلیهای سیستم

دستیابی به کیفیت توان مناسب در ای  شرایط یکی از موواردی اسوت   

برداری و کنترل شوبکه، موورد تحلیول و بررسوی قورار      که باید در بهره

 توزیوع  شبکه معماری عنوان بخشی از در ای  راستا، ریزشبکه به .گیرد

نوی و  هوشمند در راستای رفوع نوواقص ف   شبکه مفهوم داخل در جدید

های تولید پراکنده و تحقق استفاده از ای  منابع تحت اقتصادی سیستم

شرایط قابلیت اطمینان بالا و کیفیت توان مناسب مطرح شده است که 

 رسواندن  حوداقل  بوه  انورژی،  وریبهره بهبود :همچون مختلفی مزایای

 قابلیوت  افوزایش  محیطوی،  زیسوت  اثورات  کواهش  کلوی،  انرژی مصرف

 .]1[کندولتاژ را فراهم می تلفات و کنترل کاهش تغذیه،منبع  اطمینان

 عمدتا هاریزشبکه در توان کیفیت بهبود در زمینه ابتدایی مطالعات

 برای .بوده است ها متمرکزDGترمینال  ولتاژ کیفیت بهبود روی بر

ریزشبکه، ادوات بهساز  ای  مشکلات و بهبود کیفیت توان بر غلبه

مورد استفاده  توانندسری می فیلترهای قدرت فعالکیفیت توان مانند 

 در از واحدها یک هر برای ای  ادوات اضافی نصب اما .قرار گیرند

همچنی  نصب ای   .است و توجیه اقتصادی ندارد برریزشبکه هزینه

 مشکلات و یا بیندازد خطر به را ریزشبکه پایداری تواندها میدستگاه

های بهبود شاخص قابلیت دیگر طرف از .دهد افزایش را رزونانس

 را هارمونیک ولتاژ و تعادل عدم هایکیفیت توان بخصوص شاخص

اینورترهای واسط منابع تولید پراکنده در  مناسب کنترل با توانمی

های واسط . از ای  رو، استفاده از قابلیت مبدل]2[آورد ریزشبکه بدست

رای کاهش استفاده از منابع تولید پراکنده جهت بهبود کیفیت توان ب

های بهساز کیفیت توان در ریزشبکه مورد توجه قرار گرفته دستگاه

است. ساختارهای کنترلی بررسی شده در مراجع مختلف عمدتا به دو 

 ]3,4[شوند. در مراجع دسته غیرمتمرکز و سلسله مراتبی تقسیم می

های هکنترل عدم تعادل ولتاژ به صورت غیرمتمرکز با استفاده از داد

-برای جبران ]4[محلی مورد توجه قرار گرفته است، به طور مثال در 

سازی به سازی نامتعادلی ولتاژ به صورت مستقل یک حلقه جبران

سیستم کنترل پایه منابع تولید پراکنده اضافه شده است. با تفکیک 

های توالی مثبت و منفی ولتاژ و جریان و محاسبه توان راکتیو مولفه

سازی سازی مولفه منفی ولتاژ با ایجاد مرجع جبرانفی، جبرانتوالی من

ها بسته به گیرد. همچنی ، توزیع توان نیز بی  مبدلولتاژ صورت می

های اکتیو و راکتیو توالی مثبت مولفه ظرفیت آنها با محاسبه توان

سازی عدم تعادل جبران مناور نیز به ]5[ شود. دراصلی انجام می

 کنترل تطبیقی مبتنی بر الگوریتم فازی عصبی به ولتاژ، یک حلقه

حلقه کنترلی اضافه . اضافه شده است ساختار کنترل مبدل منبع ولتاژ

کند می ایجاد ولتاژ عدم تعادل ضریب مرجع جریانی متناسب با شده،

 تا شودمی اضافه کننده ولتاژکنترل خروجی به ای  مرجع، به طوری که

 جریان کنندهدرونی کنترل حلقه برای را شده اصلاح مرجع جریان

 .کند تنایم

 بهبود کیفیوت تووان ریزشوبکه    طور که پیشتر  کر شد، برایهمان

ای  ساختار شوامل سوه    .کرد استفاده مراتبی سلسله کنترل از توانمی

مراتبی  سلسله باشد که معمولا از کنترلسطح اولیه، ثانویه و ثالثیه می

 از متشوکل  اولیه، سطح شود.استفاده میسازی دو سطحی برای جبران

 بورای  مجوازی،  امپدانس های ولتاژ و جریان وکنندهکنترل افتی کنترل

مورد اسوتفاده   مثبت مولفه اصلی های اکتیو و راکتیو توالیتوان تقسیم

بازیابی ولتواژ و فرکوانس و همچنوی      برای ثانویه سطح گیرد وقرار می

از ساختار کنتورل سلسوله    ]6[در . شودمی استفاده بهبود کیفیت توان

ولتاژ استفاده شده  یهاسازی هارمونیکمراتبی دو سطحی برای جبران

 هوای منوابع تولیود پراکنوده    کننوده است. سطح اولیه ترکیبی از کنترل

 های ولتاژ و جریان و امپدانس مجوازی کنندهشامل کنترل توان، کنترل

سوازی در نقطوه اتصوال    نکننوده ثانویوه جهوت جبورا    . کنتورل باشدمی

سازی حاصل که در سوطح  مشترک طراحی شده است. سیگنال جبران

های ارتباطی بی  نقطوه  آید با استفاده از لینککنترل ثانویه بدست می

اتصال مشوترک و واحودهای تولیود پراکنوده بوه کنتورل سوطح اولیوه         

 شود. فرستاده می

کنترل اولیه و مراتبی دو سطحی شامل  سلسله کنترل یک ]7[در 

در ناور   بوا  حسوا   بارهوای  در بوا   ولتاژ کیفیت افزایش برای ثانویه

بوا  بارهوای غیور حسوا  موورد       ولتاژ کیفیت هایمحدودیت گرفت 

 مسووول  افتوی  کننوده کنتورل  اولیوه،  سطح در .بررسی قرار گرفته است

 ثانویوه افوزایش   سوطح  وظیفوه  .اسوت  ریزشبکه فرکانس و ولتاژ کنترل

 به سطح مشخص شده بوا  حسا  بار با  در ولتاژ یفیتک هایشاخص

  کور  شایان .باشدمی اولیه سطح به مناسب کنترلی هایسیگنال ارسال

 به تواندمی حسا  بار در با  توان کیفیت هایشاخص بهبود که است

اگر چوه   .شود منجر در با  بارهای غیر حسا  هاشاخص کاهش ای 

 را حسا  بارهای ولتاژ با  کیفیت محدودیت با  بارهای غیرحسا 

 آنهوا  مجواز  محودوده  در بوا  بارهوا   ای  توان کیفیت حفظ ندارند، اما

یک طرح کنترل سلسله مراتبی سه  ]8[از ای  رو، در  .باشدمی ضروری

سازی عدم تعادل ولتاژ پیشونهاد شوده اسوت.    سطحی به مناور جبران

هدف کاهش ولتاژ توالی دلیل استفاده از کنترل ثالثیه آن است که اگر 

منفی در چند با  باشد، کنترل ثانویه به تنهایی قادر به انجام ای  کار 

نخواهد بود. بنابرای ، در ای  مرجع با ایجاد حلقه کنتورل ثالثیوه، یوک    

-ها جهت دستیابی به یک جبوران سازی سراسری برای تمام با بهینه

هوا  تاژ در تمام بوا  سازی مناسب به طوری که استاندارد نامتعادلی ول

ای  موضوع بسط داده شده است  ]9[رعایت شود، انجام شده است. در 

ها نیز در نار گرفتوه  سازی نامتعادلی ولتاژ، هارمونیکو علاوه بر جبران

 اند. شده
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هوای کنترلوی بررسوی    شود تمامی طرحهمان طور که ملاحاه می

تی کوه در یوک   د. در صوور نباشو شده، شامل واحدهای کنترل ولتاژ می

ریزشبکه به دلیل وجود منابع انرژی تجدیدپذیر مانند تووربی  بوادی و   

ولتاژ و جریان وجود دارد.  سیستم فتوولتاییک منابع با دو حالت کنترل

منابعی مانند فتوولتاییک که مطلوب آن است بشتری  تووان ممکو    در 

شووند، در  شده جریان کنتورل موی  از آنها دریافت شود در حالت کنترل

شووند کوه ایو     حالی که منابع دیگر در حالت کنترل ولتاژ کنترل موی 

-ای فراهم موی منابع ولتاژ و فرکانس کاری ریزشبکه را در حالت جزیره

هوای کواری   . بنابرای ، در نار گرفت  منابع مختلف با حالت]10[آورند

باشد. در ایو  راسوتا، در مراجوع    متفاوت در ریزشبکه امری ضروری می

 اسوت  شوده  ارائوه  توان اکتیو و راکتیو اشتراک استراتژی یک ]12,11[

 اعموال  جریوان  کنترل اینورترهای روی بر مستقیم طور به تواندمی که

شوند در متداول کنترل می افتی ولتاژ با کنترل کنترل هایمبدل شود.

حالی که یک طرح کنتورل افتوی معکوو  بورای مشوارکت واحودهای       

با ای   .سیستم کنترل ای  واحدها پیشنهاد شده استکنترل جریان در 

ای  مراجع کنترل هماهنگ واحدهای کنترل ولتواژ و جریوان   حال، در 

های اکتیو و راکتیو بی  منابع صورت گرفته تنها به مناور اشتراک توان

و مباحث مربوط به کیفیت توان مد نار قرار نگرفته اسوت. بورای ایو     

 جریان واحدهای کنترل از هماهنگ کنترل یک ]13[مناور، در مرجع 

کاهش  سازی هارمونیکی برایبا در نار گرفت  یک حلقه جبران و ولتاژ

است، به طووری کوه حلقوه کنتورل      شده پیشنهاد ولتاژ هایهارمونیک

سوازی در هور دو واحود کنتورل ولتواژ و جریوان       هارمونیک، برای پیاده

کنود. بوا ایو  حوال،     ایم میمستقیما سیگنال مدولاسیون اینورتر را تن

سازی هر یوک از واحودها مطوابق بوا ظرفیوت      برای تقسیم سهم جبران

تواند کننده در نار گرفته شده است، که میشان، یک حلقه بالانسنامی

نیز بحث مشوابهی   ]14[تر شدن سیستم کنترل شود. در باعث پیچیده

های رمونیکسازی هابا کنترل واحدهای کنترل جریان به مناور جبران

 ولتاژ در یک ریزشبکه متصل به شبکه صورت گرفته است.

سازی عدم غیرمتمرکز جهت جبران کنترل روش یک مقاله، ای  در

ولتاژ  ای که شامل واحدهای کنترلجزیره ریزشبکه تعادل ولتاژ در یک

در واحدهای کنترل ولتاژ حلقوه   .پیشنهاد شده است باشد،و جریان می

سازی عودم تعوادل   جبران منفی برای توالی در خازنیمجازی  امپدانس

همچنوی ، یوک حلقوه ادمیتوانس      .مورد استفاده قرار گرفته است ولتاژ

مجازی در واحدهای کنترل جریان پیشنهاد شده است تا مرجع جریان 

سازی عدم تعادل ولتاژ اصلاح کند. علاوه بر ای  واحدها را جهت جبران

و  ]11[معکوو  ارائوه شوده در مراجوع      ای ، طرح کنترل افتی و افتی

با هدف مشارکت واحدهای کنترل جریان در تامی  توان راکتیوو   ]17[

با در نار گرفت  توان نامتعادل در تعیی  ضرایب افتی و افتی معکوو   

 شده پیشنهاد روش مورد استفاده قرار گرفته است. در نهایت، اثربخشی

 تحوت  موازی شده متصل اینورتر سه از حاصل سازیشبیه نتایج توسط

نوووورم افووووزار  از اسووووتفاده بووووا نامتعووووادل و متعووووادل بارهووووای

MATLAB/SIMULINK است تحلیل و بررسی شده. 

 ساختار کنترل محلی ریزشبکه -2

واسط منابع  اینورتر برای محلی پیشنهادی کنترل راهبرد (،1) شکل

ولتاژ و شده در یک ریزشبکه شامل واحدهای کنترل تولید پراکنده

طور که گفته شد، بسته به ماهیت همان .دهدمی نشان جریان را

ریزی بودن و یا غیر قابل واحدهای تولید پراکنده از نار قابل برنامه

توانند به عنوان واحدهای های واسط میریزی بودن آن، مبدلبرنامه

شده ولتاژ و یا جریان در یک ریزشبکه بکار روند. به مناور کنترل

شده ولتاژ، از طریق رل مشکلات کیفیت توان در واحدهای کنترلکنت

-گیرد در حالی که در مبدلسازی انجام میتزریق ولتاژ، عمل جبران

 شود.شده جریان ای  کار توسط تزریق جریان انجام میهای کنترل

-می LCL فیلتر و اینورتر محرک اولیه، شامل قدرت ای  شکل طبقه

شده مربوط به سیستم کنترل واحدهای کنترل باشد. در ادامه جزئیات

 ولتاژ و جریان مورد بررسی قرار گرفته است.

 شده ولتاژمبدل کنترل -3

-کنترل VCMشود، در واحد مشاهده می (1) شکل در که همانطور

و امپدانس  توان کنندهکنترل توسط شده تولید مراجع ولتاژ، کننده

 .کندجریان تولید می کنندهکنترل برای مرجع و مجازی را دنبال کرده

 Vdc بر سپس و شده منتقل abc قاب به جریان کنندهکنترل خروجی

تقسیم  پالس پهنای مدولاسیون برای فاز سه ولتاژ مرجع به مناور ارائه

 را اینورتر کلیدزنی پالس پهنای بلوک مدولاسیون نهایت، در .شودمی

 . کندمی کنترل مرجع ای  اسا  بر

 اکتیو و راکتیوکنترل توان  -3-1

با در نار گرفت  یک واحد تولید پراکنده سه فاز که از طریق امپدانس 

𝑍 < 𝜃 های توالی مثبت مولفه به ریزشبکه متصل شده است، توان

با استفاده از روابط  DGاصلی اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه توسط 

 :]15[زیر قابل بیان هستند

(1)  
2E.V V E.V

P 3. cos cosθ 3. sin sinθ
Z Z Z

   
   

 
 

(2)  
2E.V V E.V

Q 3. cos sinθ 3. sin cosθ
Z Z Z

   
   

 
 

 DG ،Vاندازه ولتاژ توالی مثبت مولفه اصلی هر فاز  Eدر ای  روابط، 

 باشند.می Vو  Eزاویه بی   اندازه ولتاژ فاز شبکه و 

حال با فرض یک سیستم عمدتا القایی و بوا توجوه بوه اینکوه     

sin کوچک اسوت، بنوابرای    معمولا مقدار   وcos 1  

Pباشد و در نتیجه می  وQ   تقریبا مستقل بوده و با روابط زیر

   : ]15[شوندبیان می

(3)  
E.V

P 3.
X

   

(4)   
V

Q 3. E V
X

    
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 ‫‫‫‫‫‫‫ای .../ پوروحدانی و همکاران‫کنترل عدم تعادل ولتاژ در ریزشبکه جزیره

 

 

1/s
ω*ϕ*

E* کنترل توان 
راکتیو

کنترل توان 
اکتیو

محاسبه توان

 DC  لینک

abc
αβ

abc
αβ

iL

L Lo

C

تولیدکننده
ولتاژ 

سینوسی
مرجع

E*sin(ϕ*)

Vref,αβولتاژ مرجع

Vo

ولتاژ خروجی

io

امپدانس خط

PCC

سیستم کنترل واحد کنترل شده ولتاژ

 +P

 +Q

 DC  لینک
iL

L Lo

C

Vo
امپدانس خط

ولتاژ خروجی

io

خروجی  جریان

PWM

abc
αβ

 αβ,o
+V

 αβ,o
-V

تولیدکننده
جریان 
سینوسی
مرجع

Iref,αβجریان مرجع

کنترل
افتی

معکوس

PLL

Ef

abc
αβ

- -

+

Icom

PLL

Pref

 αβ,o
+V

Qref

سیستم کنترل واحد کنترل شده جریان

 LCL  فیلتر

 LCL  فیلتر

S
U

PWM

کنترل
کننده
جریان

کنترل
کننده
ولتاژ

امپدانس
مجازی

کنترل
کننده
جریان

ادمیتانس
مجازی

استخرا  توالی های 
م بت و منفی

-
+ -

+

--
+

abc
αβ

Kd

ic
Vc

-
+

Kd

ic

Vo

i
-
O,αβ i

+
O,αβ V+

O,αβ 

استخرا  توالی های 
م بت و منفی

E

S
U

Vo

E*+

_

i-
O,αβ 

i-
O,αβ 

abc

 αβ,o
-if

αβ

io

 

 شده ولتاژ و جریانای شامل واحدهای کنترل(: ساختار کنترل محلی پیشنهادی ریزشبکه جزیره1شکل )

(5)   *

0 P Im P m P dt         

(6)  *

0 PE E n Q    

در ای  روابط 
00وE ای و به ترتیب مقادیر نامی فرکانس زاویه

دامنه ولتاژ خروجی،
0 ،زاویه فاز نامی* و*E  مقادیر مرجع زاویه

به ترتیب ضریب تناسبی  mIو  mP ،nPفاز ولتاژ و دامنه ولتاژ هستند، 

کنند. توان اکتیو و راکتیو و ضریب انتگرالی توان اکتیو را مشخص می

مشتقی _تناسبی کنندهکنترل یک صورت به( 5) رابطه حقیقت، در

 رفتار بهبود که ضریب مشتقی آن بهنماید می عمل فرکانس برای

( و 5) روابط به توجه با همچنی  .کندمی کمک توان کنترل دینامیکی

 نار در ولتاژ دامنه کنترل فرکانس و برای انتگرالی عبارت هیچ( 6)

 کند،می کار ایجزیره حالت در ریزشبکه شود، چون وقتینمی گرفته

برای شود.  به ناپایداری تواند منجرعبارت انتگرالی می از استفاده

ای استفاده های اکتیو و راکتیو از تووری توان راکتیو لحاهمحاسبه توان

 قابل مشاهده می ]4[شده است که جزئیات مربوط به آن در مرجع 

  باشد.

 های ولتاژ و جریانکنندهکنترل -3-2

  ( در8( و )7های تناسبی رزونانسی بیان شده در روابط )کنندهکنترل

 ( مورد استفاده قرار گرفته است. در اینجا برای تعیی  صحت1)شکل 

( 1ها، رفتار آنها در سیستم کنترل شکل )کنندهعملکرد ای  کنترل

دانیم، برای تعیی  پارامترهای بررسی خواهد شد. همان طور که می

های ولتاژ و جریان نیاز به نمودار بد تابع تبدیل حلقه کنندهکنترل

کنترل داریم، بر ای  اسا ، نمودار بلوکی سیستم کنترل بسته سیستم 

( را رسم کرده و با تحلیل نمودار بد صحت عملکرد ای  1شکل )

را مورد بررسی قرار ها در ردیابی مراجع ولتاژ و جریان کنندهکنترل

 .خواهیم داد

(7)  
 
rV

V pV 2
2 *

K s
G s = K +

s + ω

 

(8)  
 
r

I pI 2
2 *

K s
G s K

s ω

I 


 

توان به ( را می1شکل ) VCMنمودار بلوکی سیستم کنترل واحد 

شود یک حلقه ( رسم نمود. همان طور که مشاهده می2صورت شکل )

جهت میراسازی در سیستم کنترل در نار گرفته  Kdاضافی با بهره 

 LCLشده است. دلیل استفاده از ای  حلقه، مشکلات مربوط به فیلتر 

تواند مسائلی آورد، می ای  فیلتر علیرغم مزایایی که فراهم میباشد. می

ها بوجود آورد. به همی  دلیل استفاده از مانند رزونانس در مبدل

 های میراسازی غیرقابل اجتناب خواهد بود. روش
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 ‫‫‫‫‫‫‫ای .../ پوروحدانی و همکاران‫کنترل عدم تعادل ولتاژ در ریزشبکه جزیره

 

 VCM(: نمودار بلوکی سیستم کنترل واحد 2شکل )

برای تعیی  تابع تبدیل حلقه بسته سیستم کنترل، از قاعده 

میسون استفاده شده است. بنابرای ، با فرض یک سیستم خطی، 

خروجی CV s و ورودی refV s ها را در نار گرفته و سایر ورودی

گیریم. اکنون تابع تبدیل حلقه بستهرا صفر در نار می VCMG s  به

 باشد: صورت زیر قابل استخراج می

(9) 

 

   

     

1

1 1 1 1

. . .

1 . . . . .

VCM

c
v i PWM

L

c PWM PWM c
v i PWM i d

L L L L

G s

Z
G s G s G

Z

Z G G Z
G s G s G G s K

Z Z Z Z



   

 

که در آن
1 1LZ L s 1و

cZ
Cs

 1وPWMG  باشد.می 

نمودار بد VCMG s ( نشان داده شده است. همان طور که 3در شکل )

شود اندازه و زاویه فاز تابع تبدیل حلقه بسوته در فرکوانس   ملاحاه می

Hz50  (rad/s 314 )باشد و ای  بیوانگر  به ترتیب برابر یک و صفر می

شود. همچنی ، در فرکانس آن است که مرجع ولتاژ به خوبی دنبال می

0dKبه ازای ،LCLرزونانس فیلتر    بوا  . وجوود دارد یک مقدار پیک

تنایم مناسب بهره
dK  ای  مقدار کاهش یافته به طوری که احتموال ،

وقوع مشکلاتی مانند تشدید در فرکانس رزونا  فیلتر کم خواهد شود.  

با ای  وجود، انتخاب مقادیر بزرگ برای
dK اند باعث ایجواد  توخود می

2dK . بر ای  اسوا ، مقودار   ]20[شودیک رزونانس اضافی     بورای

 میراسازی در نار گرفته شده است.

 CCMتحلیل مشابهی برای بررسی عملکرد سیستم کنترل واحد 

های آتی آمده واحد در بخشای   بل بیان است. جزئیات مربوط بهقا

ولی برای حفظ یکپارچگی مطالب، تحلیل نمودار بد تابع تبدیل است، 

حلقه بسته آن در ای  بخش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

دهد. را نشان می CCM( نمودار بلوکی سیستم کنترل واحد 4شکل )

در اینجا هدف تعیی  تابع تبدیل حلقه بسته جریان خروجی )
oi )

نسبت به جریان مرجع )
refiباشد تا با رسم نمودار بد آن، مقدار ( می

کننده جریان جهت دنبال کردن دقیق مناسب برای پارامترهای کنترل

مرجع جریان تولید شده، انتخاب شود. با استفاده از قاعده میسون تابع 

تبدیل حلقه بسته CCMG s ( بدست می10به صورت رابطه ).آید 

 

 

 

1 2

1 2 1 2 1

. .
.

1 . . .
.

CCM

c
i PWM

L L

c c c PWM
i PWM d

L L L L L

G s

Z
G s G

Z Z

Z Z Z G
G s G K

Z Z Z Z Z



   

       (10) 

نمودار بد CCMG s ( قابل مشاهده می5در شکل )باشد. همان طور 

  VCMنمودار بد تابع تبدیل حلقه بسته واحد  :(3شکل )

شود اندازه و زاویه فازکه ملاحاه می CCMG s  در فرکانسHz50 

(rad/s 314 )باشد و ای  یعنی مرجع به ترتیب برابر یک و صفر می

 جریان به خوبی دنبال خواهد شد.

 حلقه امپدانس مجازی -3-3

اصلی  های اکتیو و راکتیو توالی مثبت مولفهبه مناور کنترل توان

شود که سیستم الکتریکی عمدتا سلفی است. بر ای  اسا ، فرض می

شود تا امپدانس خروجی اندوکتانس مجازی در فرکانس اصلی اضافه می

DG تر کند. همچنی  اضافه کردن مقاومت مجازی به میرا را سلفی

به طورکلی، با طراحی مناسب  .کندسازی نوسانات سیستم کمک می

 .]15[یابدهای توان افزایش میکنندهارایی کنترلامپدانس مجازی، ک

های هارمونیکی و توالی منفی از امپدانس همچنی  با اضافه شدن شاخه

 شود.ها استفاده میمجازی برای کنترل ای  مولفه

در ای  مقاله، حلقه امپدانس مجازی در توالی مثبت برای بهبود 

راکتیو و از شاخه توالی های افتی توان اکتیو و کنندهعملکرد کنترل

 کلی . ساختارمنفی جهت کنترل عدم تعادل ولتاژ استفاده شده است

 که شامل ،است شده داده نشان (6) شکل در امپدانس مجازی بلوک

 بخش و مثبت مولفه اصلی توالی مولفه برای مقاومتی_القایی ساختار

 که همانطور .جریان است های توالی منفیمولفه برای مقاومتی_خازنی

) ساک  قاب در اینورتر خروجی های جریانمولفه شود،می مشاهده

oi


 زیر بلوک به مولفه شود. هرمی وارد مجازی امپدانس بلوک به( 

 با هازیر بلوک ای  خروجی نهایت، در .شودمی اعمال مربوطه خود

 ولتاژ کنندهکنترل به ورودی مرجع عنوان به و شده جمع یکدیگر

 شوند.اعمال می

Kd

Vcic(s)iL(s)

iO(s)

Vref
+
- +

-
+
-

+
-

+
-1

L1s
1

Cs
Gv(s) Gi(s) GPWM(s)
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 ‫‫‫‫‫‫‫ای .../ پوروحدانی و همکاران‫کنترل عدم تعادل ولتاژ در ریزشبکه جزیره

 

 

 CCM(: نمودار بلوکی سیستم کنترل واحد 4شکل )

  CCMد تابع تبدیل حلقه بسته واحد نمودار ب :(5شکل )

 مقاومتی_مقاومتی و خازنی_القایی مجازی امپدانس ایجاد روش

 داده نشان (7) شکل در منفی و مثبت هایتوالی برای  قاب در

مقادیر مقاومت و اندوکتانس مجازی و  Lvو  Rvکه در آن  است شده
ω ( بیانگر 12( و )11باشند. بنابرای ، روابط )فرکانس سیستم می

 :]18[باشد( می6امپدانس مجازی خروجی شکل )

(11) 
α α β α βv o o o oV R .i ωL .i R .i ωL .iv v v v

            

(12) 
β β α β αv o o o oV R .i ωL .i R .i ωL .iv v v v

            

Vvαβ

امپدانس مجازی
مقاومتی_القایی

امپدانس مجازی
مقاومتی_خازنی

+

+

 αβo
+i

i-
oαβ 

 αβo
+V

 αβo
-V

 
 ]18 [ساختارکلی حلقه امپدانس مجازی :(6شکل )

Rv

Rv

L
+
v.ω

-L
+
v.ω

-

-

 αo
+i

 βo
+i

 αv
+V

βv
+V

Rv

Rv

-L
-
v.ω

L
-
v.ω

-

-

 αo
-i

 βo
-i

 βv
-V

 αv
-V

                       
  )الف(                                                )ب(

   ]18[امپدانس مجازی )الف( توالی م بت، )ب( توالی منفی  :(7شکل )

 شده جریانکنترل مبدل -4

ساختار کنترل پیشنهادی یک واحد کنترل جریان را برای ( 1) شکل

 سازی عدم تعادل ولتاژ و مشارکت در تامی  توان راکتیو نشانجبران

 کنترل. شودمی متصل LCL فیلتر یک طریق از رابط اینورتر دهد.می

-کننده تناسبی رزونانسی که در بخشبه وسیله کنترل خروجی جریان

های در ادامه بلوک .شودمی انجام های قبلی مورد بررسی قرار گرفت،

 سیستم کنترل ای  واحد مورد بررسی قرار گرفته است.

 کنترل توان اکتیو و راکتیو -4-1

اکتیو و  هایتوان گذاری اشتراک به در CCMواحدهای  مشارکت

به  ( و8معکو  مطابق با شکل ) افتی کنترل از استفاده با راکتیو

 :]11[آیدمی دست صورت زیر به

(13)  0

1
g

r

Q E E
n

   

(14)  0

1
g

r

P
m

    

 ایزاویه فرکانس دهندهبه ترتیب نشان Eg و ωg در ای  روابط

 .باشندمی CCMواحدهای  اتصال نقطه موثر در ولتاژ و ریزشبکه

 و mr ای  واحدها و اکتیو و راکتیو خروجی هایتوان Q و Pهمچنی ، 

nr که را مرجعی توان معمولا ای  واحدها .هستند معکو  افتی ضرایب 

شود، ارائه می استخراج نقطه توان حداکثر ردیابی هایسیستم توسط

 Pکه شودمی فرض رو ای  از .دهندمی  Pmax باشد. بدی  می

 واحدهای برای( 14)در معادله  اکتیو معکو  ترتیب کنترل افتی

CCM کند و مقدار نمی عملPmax  شود وبه ریزشبکه تزریق می 

  .گرددمی تامی  VCM واحدهای توسط مابقی توان اکتیو بار،

 یمیان واحدها در راکتیو توان اشتراک ولتاژ، افت پوشی ازچشم با

 .شود نوشته زیر صورت به تواندمی و ولتاژ جریان شدهکنترل

(15) ji

j i

nQ

Q n
 

دهنده ضرایب افتی و افتی معکو  توان نشان njو  niکه در آن 

ام است. در ای  jام و کنترل جریان iراکتیو واحدهای کنترل ولتاژ 

( 15در رابطه ) njو  niمقاله تغییراتی در معیار تعیی  مقدار ضرایب 

جهت مشارکت واحدهای کنترل ولتاژ و جریان در تامی  توان راکتیو با 

 در نار گرفت  توان نامتعادل داده خواهد شد که در ادامه آمده است.

Kd

ioic(s)iL(s)iref
+

- +
- 1

L1s
1

Cs
Gi(s) GPWM(s)

VO(s)

+
- 1

L2s
Vc(s)

+- +-
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 ‫‫‫‫‫‫‫ای .../ پوروحدانی و همکاران‫کنترل عدم تعادل ولتاژ در ریزشبکه جزیره

 

 )الف(                                               )ب(                    

کنترل افتی معکوس واحدهای کنترل جریان )الف(  :(8کل )ش

 ]11[مشخصه توان اکتیو )ب( مشخصه توان راکتیو 

 سازی عدم تعادل ولتاژ و توان راکتیوجبران -4-2

 توانندمی ولتاژ و های منفی جریانمولفه نامتعادل، شبکه یک در

 شامل (Sظرفیت هر اینورتر ). کنند اشغال را اینورترها ظرفیت

 : ]19[و  ]16[باشدمی زیر شرح به جزء سه
(16) 2 2 2 2 2 2

1U US P Q S S S      

(17) 2 2

U o o oS V i i 

    

و  اصولی مولفوه  ظواهری   تووان  ترتیوب  بوه  SUو  S1در ای  روابوط  

2 کوه  حوالی  دهند درمی نشان را نامتعادل

oi 

 2و

oi 

    جریوان تووالی

 .باشدمی DGمنفی خروجی 

 جریان واحدهای کنترل توسط توان کیفیت افزایش مقاله، ای  در

 عبارت به دارد.بیشتری  اولویت راکتیو توان سازیجبران نسبت به

 شود،می تعریف Sn عنوان به اینورتر نامی ظرفیت که هنگامی دیگر،

2 اینورتر ) مازاد ابتدا ظرفیت 2

nS P) عدم تعادل  سازیجبران به

 ،(SU) نامتعادل توان محاسبه از شود، آنگاه پسمی داده اختصاص ولتاژ

2 مانده )ظرفیت باقی 2 2

n US P S ) راکتیو توان سازیجبران برای 

 توان حداکثر فوق، مطالب طبق رو، ای  از .شودمی در نار گرفته

تواند در حالت می و ولتاژ توسط واحدهای کنترل جریان تزریقی راکتیو

و اولویت  با در نار گرفت  آن بدون در نار گرفت  توان نامتعادل و

 :بیان شود زیربه ترتیب به صورت  سازی با عدم تعادل ولتاژجبران

(18) 2 2

max nQ S P   

(19) 2 2 2

max n UQ S P S    

 بر علاوه راکتیو، توان از پشتیبانی که دهدمی نشان (19رابطه )

  .باشدوابسته مینیز  SU به ،P و اینورتر نامی ظرفیت

 کنترل ضریب اینورترها، ماندهباقی ظرفیت در نار گرفت  برای

( 13) و( 6) در روابط که به ترتیب افتی و افتی معکو  توان راکتیو،

 بر تا اندشده ( پیشنهاد20در اینجا با توجه به رابطه ) شوند،می بیان

   :شوند محاسبه راکتیو توان از پشتیبانی برای موجود ظرفیت اسا 

(20) 
2 2 2

r p

max n U

E E
n n

Q S P S

 
  

 
 

 ولتاژ دامنه انحراف مجاز حداکثر دهندهنشان ΔEکه در آن،

 .است

 تزریقی راکتیو توان ،(13) در رابطه معادله ای  جایگزینی با

 :کرد بیان( 21) با رابطه توانرا می واحدهای کنترل جریان

 شود،مشاهده می( ب-8) شکل و( 21) معادله در که همانطور

E*) ولتاژ دامنه انحراف به تواندمی CCM واحد Eg )پاسخ دهد. 

 راکتیو توان سازیجبران در بیشتر باشد، واحد بالا ولتاژ انحراف اگر

 توجه با برسد، صفر به اینورتر باقیمانده ظرفیت اگر .کندمی مشارکت

 ب(-8) شکل در شده داده نشان معکو  افتی شیب ،(21) به رابطه

 مشارکت راکتیو توان سازیجبران در تواندنمی و واحد شد خواهد صفر

 عدم تعادل سازیجبران در و باشد پایی  توان اکتیو واحد اگر .کند

 افزایش مقدار خود حداکثر به راکتیو توان سازیجبران مشارکت نکند،

 افزایش باعث ای  .یابدمی کاهش (21در رابطه ) nr و یافت خواهد

 خواهد توان راکتیو مشارکت افزایش و در نتیجه معکو  افتی شیب

 تواندمی( 15) معادله ،(21)رابطه  به مطالب فوق و توجه اکنون با .شد

 :شود بازنویسی زیرصورت  به

(22) 
2 2 2

, ,

2 2 2

, ,

n i i U ii

j n j j U j

S P SQ

Q S P S

 


 
 

 اییک وضعیت مطلوب در تامی  توان راکتیو ریزشبکه جزیره ای 

باشد، زیرا واحدی که توان اکتیو و نامتعادل بیشتری تولید کند، می

مشارکت کمتری در تامی  توان راکتیو خواهد داشت و واحدی که 

سازی عدم تعادل شرکت کرده و توان اکتیو کمتری نیز کمتر در جبران

 .، سهم بیشتری در تولید توان راکتیو خواهد داشتکندتولید 

 مقدار با( E) ولتاژ دامنه ،(1) شکل لازم به  کر است که طبق

E) آن مرجع
 کنترل اسا  بر مرجع راکتیو توان و شودمی مقایسه( *

 برای مرجع شده و جریان تولید (21) رابطهمطابق با  افتی معکو 

  :]17[شودمی محاسبه زیر معادلات اسا  بر راکتیو و توان اکتیو تزریق

 ادمیتانس مجازیحلقه  -4-3

 داده نشان( 9) شکل در مجازی پیشنهادی ادمیتانس بلوکی نمودار

ضریب عدم تعادل  شود،می دیده شکل در ای  که همانطور .است شده

VUF توسط که خود مجاز مقدار با ولتاژ
 است، شده داده شانن *

 وقتی تا  شودشود و سپس به یک بلوک باند مرده اعمال میمی مقایسه

VUF از کمتر VUF که
 عدم تعادل سازیجبران در است، اینورتر *

 مقدار تنایم برای انتگرالی تناسبی کنندهکنترل .نکند مشارکت

(21)   
2 2 2

0 0 )
1

(
n U

g g

r

S P S
Q E E E E

n E

 
   


 

(23)  
1

, 01, 01,

, 01, 01,

I P

I Q

ref a

ref a

V V

V V

 

 



     
          

 

P

ω

mr

P

Pc

max

ωg ω*

-P max

 ω

Q

E

nr

Q

Qc

max

Eg E*

-Qmax

 E
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 ‫‫‫‫‫‫‫ای .../ پوروحدانی و همکاران‫کنترل عدم تعادل ولتاژ در ریزشبکه جزیره

 

 

VUFمجازی جهت حفظ عدم تعادل ولتاژ در مقدار  ادمیتانس
* 

های واحد در عدم تعادل سازیجبران سهم .]22[شده است استفاده

2از بهره استفاده کنترل جریان با 2 /n nS P S آید تا هر می  بدست

در  .سازی شرکت کندمانده خود در جبرانبا ظرفیت باقی واحد مطابق

V) ولتاژ توالی منفی با مجازی ادمیتانس مقدار نهایت، 

) قاب در 

αβ، شود تامی ضرب
,refI 

 برای اصلاح جریان مرجع تولید شود. 

Vo,αβ

Icom

VUF*

+

GVUF _

Vo,α

Vo,β

Vo,α

Vo,β

SQRT

SQRT

PI
  Sn2-P2 

Sn
-1

-

-

-

-

-

-

- - -

_

_

+

+

_

 سازی عدم تعادل ولتاژادمیتانس مجازی جهت جبران حلقه :(9شکل )

 ریزشبکه تحت مطالعه -5

 شدهکنترل اینورترهای ریزشبکه نمونه مورد مطالعه شامل کلی طرح

 ،ZL1 شکل ای  در .است شده داده نشان( 10شکل ) در ولتاژ و جریان

ZL2 و ZL3 خطوط واحدهای اول، دوم و سوم می امپدانس ترتیب به-

ها به ترتیب برابرDGظرفیت نامی  .باشند
1

3000 nS VA ،

2
1500 nS VA و

3
1500 nS VA های است. پارامترهای سیستم

 اند.( آورده شده2( و )1در جداول )قدرت و کنترل 

ZL1(Ω)

ZL2(Ω)

ZL3(Ω)

بار نامتعادل
ی سه فاز

بار خط

PCC

abc

فیلتر
LCL

منبع
تغذیه
DC

DG1(VCM)

منبع
تغذیه
DC

DG2(CCM)

منبع
تغذیه
DC

DG3(CCM)

1 بقه قدر  واحد

2 بقه قدر  واحد

3 بقه قدر  واحد

فیلتر
LCL

فیلتر
LCL

 
 

سازی کنترل ای مورد استفاده در شبیه(: ریزشبکه جزیره10شکل )

 شده ولتاژ و جریانهماهنگ واحدهای کنترل

 (: پارامترهای سیستم قدر  ریزشبکه تحت مطالعه1جدول )
 dc ولتاژ فرکانس کلیدزنی LCL فیلتر ولتاژ/فرکانس

Hz50/v230 mH8/1/mF25/mH8/1 KHz 10 V 650 

 ZL(Ω) فاز بار سه ZUB(Ω) بار نامتعادل 
95 j85+100 

 امپدانس خطوط

ZL3(Ω) ZL2(Ω) ZL1(Ω) 

j5/0+1/0 j5/0+1/0 j5/0+1/0 

   

 پارامترهای سیستم کنترل ریزشبکه تحت مطالعه(: 2جدول )

 

 سازینتایج شبیه -6

دو مورد  ،سازیبرای ارزیابی نحوه اشتراک توان و مشارکت در جبران

مطالعاتی در نار گرفته شده است که حالت اول بدون در نار گرفت  

سازی های جبرانظرفیت محدود اینورتر و برای ارزیابی مناسب حلقه

باشد و حالت دوم با در نار گرفت  ظرفیت محدود اینورتر و توان می

 باشد.می سازیجبراننامتعادل و تاثیر آن بر نحوه 

حالت اول: بدون در نظر گرفتن ظرفیت محددود   -6-1

 اینورتر و توان نامتعادل
و  W 2000شود که واحد کنترل ولتاژ تر، فرض میبرای ارزیابی ساده

کنند. توان مورد نیاز بار را تولید می W 1000واحدهای کنترل جریان 

باشد اما در لحاهدر ابتدا امپدانس خطوط یکسان می
3 1.8t s 

برای ارزیابی بیشتر سیستم کنترل تحت  PCCو  DG3امپدانس بی  

-( افزایش می2شرایط مختلف به دو برابر مقدار بیان شده در جدول )

سازی عدم تعادل دریابد. جبران
1 0.5t s و

2 1t s  پس به ترتیب

شود. سازی حلقه امپدانس مجازی و ادمیتانس مجازی آغاز میاز فعال

( نشان داده 11سازی در شکل )واحدها در اثر جبران VUFتغییرات 

-سازی حلقهشود، در اثر فعالاست.  همان طور که مشاهده میشده 

 د.یاببه صورت قابل توجهی کاهش می VUFسازی، مقادیر های جبران

در ای  حالت، واحدهای تولید پراکنده به مانند یک فیلتر فعال از طریق 

های توالی منفی عمل ایجاد یک مسیر امپدانس پایی  برای عبور جریان

و خروجی  PCCفاز ( نیز ولتاژهای سه15-12های )شکل کنند.می

DGد.ندهسازی نشان میرا قبل و بعد از جبران ها 

 واحدها و نقطه اتصال مشترک VUFتغییرا  ( 11شکل )

 امپدانس و ادمیتانس مجازی

( )vL mH  ( )vL mH 
vR 

  VUF* 

8/1 1 1 7/0% 

 کنترل افتی توان اکتیو

0  E0 mI mP 

2 50  325 001/0 0001/0 

 کننده ولتاژکنترل کننده جریانکنترل

KrI KpI KrV KpV 

500 7/0 25 35/0 
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 ‫‫‫‫‫‫‫ای .../ پوروحدانی و همکاران‫کنترل عدم تعادل ولتاژ در ریزشبکه جزیره

 

)پ(                                                             )ب(                                                      )الف(                                                             

 aسازی، )پ( ولتاژ توالی منفی فاز )ب( بعد از جبرانسازی، (: )الف( قبل از جبرانPCCولتاژ نقطه اتصال مشترک ) :(12شکل )

)پ(                                                                  )الف(                                                                     )ب(                                                                  

 aسازی، )پ( ولتاژ توالی منفی فاز سازی، )ب( بعد از جبران(: )الف( قبل از جبرانDG1ولتاژ خروجی واحد کنترل ولتاژ ) :(13شکل )

)پ(                                                        )الف(                                                                     )ب(                                                                            

 a)پ( ولتاژ توالی منفی فاز  سازی،)ب( بعد از جبران سازی،(: )الف( قبل از جبرانDG2ولتاژ خروجی واحد کنترل جریان ) :(14شکل )

 )پ(                                )الف(                                                        )ب(                                                

 aسازی، )پ( ولتاژ توالی منفی فاز سازی، )ب( بعد از جبران)الف( قبل از جبران (:DG3ولتاژ خروجی واحد کنترل شده جریان ) :(15شکل )
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خروجی واحدهای تولید  منفی موثر جریان توالی مقدار( 16) شکل

 مجازی، ادمیتانسحلقه  شدن فعال از پس .دهدرا نشان می پراکنده

در DG3و  DG2 جریان مولفه توالی منفی
2t زیرا یابند،می افزایش 

-می لحاه شروع ای  از را عدم تعادل ولتاژ سازیای  واحدها جبران

جریان توالی منفی به صورت  ،شودمیهمان طور که مشاهده  .کنند

میان واحدهای کنترل جریان  ماندهباقیمناسب مطابق با ظرفیت 

سیستم  و افزایش کارایی تقسیم شده است. ای  مزیت موجب سادگی

های اضافی های ارتباطی و ایجاد حلقهشود، زیرا نیاز به لینککنترل می

-واحد برای ایجاد یک اشتراک جبران جهت بالانس کردن سهم هر

رود. در لحاهسازی مناسب از بی  می
3t   با افزایش امپدانس خط بی

DG3  وPCC جریان توالی منفی که ،DG3 کند کاهش یافته تامی  می

دهند. ای  امر از آنجا ناشی ای  مقدار را پوشش می DG2و  DG1و 

تواند امپدانس اضافه شده را کاهش که سیستم کنترل نمی شودمی

زیرا  ،باشدریزشبکه می در حقیقت ای  یک وضعیت خوب برایدهد. 

سازی شرکت دورتر است کمتر در جبران PCCواحدی که از نقطه 

 .]21[شودکند کاهش تلفات و بالا رفت  بازدهی کل سیستم میمی

 جریان ولتاژ و واحدهای کنترلشتراک جریان توالی منفی ا (16شکل )
طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می منابع( توان راکتیو 17شکل )

شود، واحدهای کنترل جریان نیز در تامی  توان راکتیو مشارکت می

-( بخشی از توان راکتیو بار را تامی  می18داشته و بر طبق رابطه )

کاهش یافته  DG3جریان توالی منفی تزریقی توسط  t3در لحاه کنند. 

   یابد و در نتیجه انحراف ولتاژ ( کمی افزایش میEg) آنو ولتاژ پایانه 

(*

gE E( در رابطه )یابد که ای  ( در پایانه ای  واحد کاهش می21

شود. در در تامی  توان راکتیو می DG3امر موجب کاهش مشارکت 

 تر واکنش کمتری نشان داده خواهد شد.واقع به انحراف ولتاژ پایی 

 ( توان راکتیو تولیدی واحدهای کنترل ولتاژ و جریان17شکل )

حالت دوم: با در نظر گرفتن ظرفیت محدود  -6-2

 اینورتر و توان نامتعادل

 دانیم وظیفه اصلی اینورتر، تزریق توان به ریزشبکهطور که میهمان

سازی به عنوان یک مسوولیت اضافی بر عهده است و هر گونه جبران

گیرد. در ای  میان باید به ای  نکته توجه شود که بخش آن قرار می

شود و قابل توجهی از ظرفیت اینورتر صرف تزریق توان به ریزشبکه می

مانده انجام گیرد. در بخش هر مورد دیگری باید با توجه به ظرفیت باقی

نار گرفته نشد. در واقع  ظرفیت مازاد اینورتر در محدودیت در (6-1)

سازی سیستم بود. در ای  در آنجا هدف ارزیابی طرح کنترل با ساده

بخش ظرفیت محدود اینورتر و همچنی  توان نامتعادل در معادلات مد 

نار قرار گرفته است. در ای  راستا، توان ظاهری اینورترهای کنترل 

بیشتر از بیشینه توان قابل دریافت از واحدهای تولید درصد  5جریان، 

سازی فراهم پراکنده در نار گرفته شده است تا ظرفیتی برای جبران

-می w 1500برابر با  CCMشود. حداکثر توان دریافتی از واحدهای 

درصد ظرفیت  5باشد. بنابرای ، ظرفیت توان ظاهری نامی با احتساب 

پارامترهای سیستم قدرت و کنترل باشد. می VA1575اضافی برابر با 

 با ای  تفاوت که اند( آورده شده2( و )1( در جداول )1-6مانند بخش )

 شده انتخاب خط واحدهای دیگر برابر امپدانس دو DG3خط  امپدانس

 شود: ارزیابی سیستم کنترل در پنج گام به صورت زیر انجام می .است

 کنترل جریان واحدهای اتصال(: ‫t <6≥11) اول گام  

 16) دوم گام≤‫ t <11 :)امپدانس مجازی حلقه سازی فعال

  VCMتوالی منفی در واحد 

 21) سوم گام≤‫ t <16 :)مجازی حلقه ادمیتانس سازیفعال 

 CCMدر واحدهای  شده پیشنهاد

 چهارم گام (26≤ t <21 :)برای کنترل افتی معکو  سازیفعال 

 (20با در نار گرفت  توان نامتعادل مطابق ) CCMواحدهای 

 DG2مرجع توان اکتیو  تغییر(: ‫t <26≥31)  پنجم گام 

ها یعنی ثانیه پس از شروع ثبت دادهیک  CCMاتصال واحدهای 

تغییرات  در اینجا برای حفظ اختصار تنهاگردد. انجام می 6در ثانیه 

مشاهده  شده است.( نشان داده 18در شکل ) ضریب عدم تعادل ولتاژ

به  VUFسازی در گام دوم و سوم مقادیر شود که در اثر جبرانمی

 یابند. صورت قابل توجهی کاهش می

 ( تغییرا  ضریب عدم تعادل ولتاژ در مراحل مختلف18)شکل 
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دهند. را نشان می هاDG سلف فیلتر( جریان 20( و )19های )شکل

باشد. همان طور که میکنترل ولتاژ ( مربوط به واحد 19شکل )

-تر میجریان ای  واحد متعادل ،سازیشود پس از جبرانمی مشاهده

شود که ای  امر به دلیل تقسیم بار کاری بی  ای  واحد و واحدهای 

باشد. از طرفی با جریان پس از فعال شدن ادمیتانس مجازی می کنترل

زی پس از فعال شدن ادمیتانس مجا DG2( جریان 20توجه به شکل )

نامتعادل شده  سازیدلیل بر عهده گرفت  بخشی از مسوولیت جبرانبه 

شود که به دلیل همچنی  مقداری اغتشاش در جریان دیده میاست. 

در بوجود آمده است که  dcخور برای ولتاژ لینک استفاده از حلقه پیش

( نشان 22( و )21های )شکل شود و درمی فیلتر حذف هنگام عبور از

 باشد.می DG2مشابه  DG3داده شده است. لازم به  کر است که رفتار 

 (کنترل ولتاژ) DG2واحد  LCL( جریان سلف فیلتر 19شکل )       

 )کنترل جریان( DG2واحد  LCL( جریان سلف فیلتر 20شکل )     

 
 )الف(                                               

 
 )ب(                                               

-: )الف( قبل از جبران)کنترل ولتاژ( DG1( جریان خروجی 21شکل )

  سازیاز جبران بعد (بسازی، )

 
 )الف(                                      

 
 )ب(

: )الف( قبل از )کنترل جریان( DG2جریان خروجی  :(22شکل )

 سازیاز جبران سازی، )ب( بعدجبران
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دهد. مطابق با ای  شکل، ها را نشان میDG( توان نامتعادل 23شکل )

 در CCMواحدهای  مجازی در گام سوم، ادمیتانس شدن فعال از پس

 نکته قابل توجه ای  است که .کنندمی مشارکت تامی  توان نامتعادل

یعنی تامی  توان سازی عدم تعادل جبران به DG2مازاد  ظرفیت کل

2) نامتعادل 21575 1500 480 VAUS   ) است یافته اختصاص.  

 

نحوه تامین توان نامتعادل توسط واحدهای کنترل ولتاژ و  :(23شکل )

 جریان

 را واحدهای ریزشبکه توسط نحوه تقسیم توان اکتیو (24) شکل

 شده است، داده نشان شکل ای  در که همانطور .دهدمی نشان

 مرجع هایبا وجود عدم تعادل ولتاژ، توان توانندمی CCMواحدهای 

 تزریق دیگر، عبارت به .کنند تزریق به ریزشبکه را( وات 1500) خود

توان  تزریق ای  واحدها تاثیری در توسط راکتیو جریان توالی منفی و

 گام تغییر ای ، بر علاوه .کندشان به ریزشبکه ایجاد نمیاکتیو مرجع

 تاثیر سیستم پایداری بر ثانیه بیست و ششم در DG2مرجع  توان

ها و تاثیر DGتولید شده توسط  راکتیو توان (،25) شکل در .ندارد

 ای  در که همانطور .است شده داده نشان تغییرات توان اکتیو بر آن

 کردن فعال از پس توانندمی CCMشود واحدهای مشاهده می شکل

 ولتاژ گیریاندازه اسا  بر چهارم گام در خود معکو  افتی کنترل

 توان تمام در ابتدا .کنند مشارکت راکتیو توان اشتراک در خروجی

 کار VCMواحد  عنوان به که شودمی تامی  DG1توسط  بار راکتیو

 .نمایدمی افتی تنایم کنترل اسا  روش بر را ولتاژ کند و دامنهمی

 و افتی افتی ضرایب کنترل اعمال در اینجا برای که است  کر به لازم

برابر  مقدار انحراف ولتاژ ،(20) اسا  رابطه بر شده معکو  پیشنهاد

 است. شده ولت فرض 22 با

در نار گرفت   با معکو  و افتی و افتی کنترل فعال شدن از پس

-در تامی  توان راکتیو شرکت نمی DG2چهارم،  گام توان نامتعادل در

و ارائه توان  عدم تعادل سازیجبران به آن مازاد ظرفیت زیرا تمام کند،

 شیب که است معنی ای  است. ای  به شده داده اختصاص نامتعادل

 DG ای  برای است، شده داده ب( نشان-8) شکل در که افتی معکو 

 کاهش از در گام پنجم، پس .رسیده است به صفر( 21) اسا  رابطه بر

-یافته و ای  واحد می افزایشآن  مازاد ای  واحد، ظرفیت مرجع توان

  .کند مشارکت راکتیو توان از پشتیبانی در تواند

 

 در مراحل مختلفاشتراک توان اکتیو واحدها  :(24شکل )      

 
 در مراحل مختلفشتراک توان راکتیو واحدها ا :(25شکل )         

 گیرینتیجه -7
در ای  مقاله، یک روش کنترل هماهنگ بی  واحدهای کنترل ولتاژ و 

ای پیشنهاد شده است. در واقع، با در ریزشبکه جزیرهیک جریان در 

نار گرفت  واحدهای کنترل جریان در ریزشبکه و مشارکت آنها در 

سازی عدم تعادل ولتاژ، سیستم کنترل ای  واحدها توسعه داده جبران

ا، ابتدا نحوه عملکرد واحد کنترل ولتاژ و جریان برای شد. در ای  راست

های مرجع با استفاده از نمودار بلوکی و تحلیل نمودار بد تولید سیگنال

. سپس، حلقه ادمیتانس مجازی در مورد بررسی قرار گرفتهر واحد 

واحدهای کنترل جریان با توجه به ظرفیت مازاد اینورتر جهت کنترل 

اولویت اول تنایم شد. همچنی ، روش کنترل افتی عدم تعادل ولتاژ با 

معکو  نیز با در نار گرفت  توان نامتعادل در تعیی  ضرایب افتی و 

افتی معکو  برای مشارکت واحدهای کنترل جریان در تنایم ولتاژ 

ریزشبکه در سیستم کنترل ای  واحدها لحاظ شد تا به طور هماهنگ 

لتاژ در تزریق توان راکتیو مشارکت با کنترل افتی راکتیو واحد کنترل و

داشته باشند. همچنی  نشان داده شده است که با در نار گرفت  

سازی بندی جبرانظرفیت محدود اینورتر و تاثیر آن بر نحوه اولویت

-مقدار جبرانعدم تعادل و توان راکتیو در واحدهای کنترل جریان، 

سازی بیشتر جبران استفاده از ادوات بهساز جهتسازی محدود بوده و 

سازی طرح کنترل برای تایید ناپذیر است. در نهایت، شبیهاجتناب

 اثربخش بودن ساختار ارائه شده انجام شد و نتایج حاصل از آن مورد

 .گرفتبررسی قرار  تحلیل و
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