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. دراست مورد استفاده قرار گرفته پراکنده دیاز منابع تول یکیبه عنوان   نیکروتوربیمسیستم تولید  ر،یاخ یها در سال :کیدهچ

راستا  نی. در اشود یعملکرد آن در حالت متصل به شبکه پرداخته م لیو تحل نیکروتوربیم کیکنترل  ی نحوه یمقاله به بررس نیا

دائم و  سیکه شامل ژنراتور سنکرون مغناط نیکروتوربیم یکی. سپس ساختار الکترگردد یم یررسب نیکروتوربیم یکیمدل مکان

 یشامل اتصال سر DC نکیژنراتور و ل نیقدرت واسط ب کیالکترون یها . مبدلشود یم یقدرت است، معرف کیالکترون یها مبدل

و شبکه،  DC نکیل نیب نی. همچنشوند یم هاتور شناختو مبدل باک است که به عنوان مبدل سمت ژنر یودیپل سه فاز د کسوسازی

سمت  یها مبدل یبرا یدو روش کنترل ،ی. به عنوان نوآورشود یم دهیمنبع ولتاژ قرار گرفته است که مبدل سمت شبکه نام نورتریا

تحت  یکنترل یها د روشعملکر ان،ی. در پاگردد یدو روش ارائه م نیها در ا مبدل یو سپس ساختار کنترل فیژنراتور و شبکه تعر

 .گردد یم سهیمقا یزمان یساز هیشب قیمختلف از طر یکار یوهایسنار

،منبع ولتاژ نورتری، مدل متوسط مبدل باک، اژنراتور سنکرون مغناطیس دائم ن،یکروتوربیم دیتول ستمیس: کلیدی یها واژه

گذر از خطا تیقابل

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.4.139 

 19/09/1398: مقاله ارسالتاریخ 

 25/01/1399 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

04/04/1399 تاریخ پذیرش مقاله:

 محسن رحیمیدکتر   ی مسئول:نام نویسنده

 و کامپیوتر برقمهندسی ی دانشکده – کاشاندانشگاه  –بلوار قطب راوندی 6کیلومتر  – کاشان –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 152-139ه صفح -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 

 مقدمه -1

هستند که با سوزاندن  یکوچک یگاز یها نیتورب ها نیکروتوربیم

را به حرکت در  یکیژنراتور الکتر کی یگاز ای عیما یها سوخت

 باشد؛ می kW400تا  kW 30 نیب ها نیکروتوربیرنج توان م آورند. می

از  شیتا ب kW 500از  یمعمول یگاز یها نیکه رنج توان تورب یلدرحا

MW 300 ین منابع تولید توان دارای مزایای متعددی هستند ا .ستا

 به منظور ژهوی به عیسر اندازی به راهتوان  میکه از جمله آنها 

اشاره کرد.  ،در شرایط بارگذاری حداکثرشبکه قدرت از  یبانیپشت

-گازهای گلخانه ،ژنراتورها-زلیبا د سهیدر مقا ها میکروتوربین همچنین

 ای گلخانه یگازها دیتول زانیکه م طوریکنند به  میای کمتری تولید 

 [. 1-5ست. ]ا هاژنراتور-زلیهشتم د کی باًیتقر هاآن

به  ها نیکروتوربیدرباره کنترل و استفاده از م یتاکنون مقالات متعدد

از  یکه در ادامه به برخ است شدهپراکنده منتشر دیمنبع تول کیعنوان 

کنترل و  ،یسازمدل به [6-13] شود. مقالات میمقالات اشاره  نیا

بار تنها  هیدر حالات متصل به شبکه و تغذ نیکروتوربیم یساز هیشب

بر روی تعیین بهینه پارامترهای کنترلی  ]6[در مرجع  پردازند. می

سیستم گاورنر میکروتوربین تمرکز شده تا بدین ترتیب مصرف سوخت 

ی ی گذراها کاهش یافته و ژنراتور سنکرون متصل به توربین پاسخ

دهد  میطرح کنترلی جدیدی را ارائه  ]7[تری داشته باشد. مرجع  آرام

تا سیستم کنترلی میکروتوربین بین دو حالت متصل به شبکه و تغذیه 

پیشنهادی زمان تغییر  روشدر به طور خودکار سوئیچ کند. تنها بار 

حالت کنترلی از طریق زاویه فاز تخمینی توسط حلقه قفل شونده فاز 

(PLL تعیین )دینامیکی برای  مدلیک  ]9[و  ]8[ جعامر شود. یم

و  یبررس .کنند میمعرفی میکروتوربین عملکرد سازی و بررسی  شبیه

در حالت گذار و در صورت وقوع  نیکروتوربیبهبود عملکرد م

همچون کاهش و افزایش ولتاژ شبکه و وقوع عدم تعادل  اتیاغتشاش

در مرجع رفته است. مورد مطالعه قرار گ[ 14-16]در مراجع ولتاژ 

برای اتصال  Z-شود که از یک مبدل ماتریسی منبع میپیشنهاد  ]36[

علت پیشنهاد این میکروتوربین به شبکه یا بار الکتریکی استفاده شود. 

و راه اندازی اولیه  DCلینک  از ظرفیت بالابا حذف خازن  ،مبدل

آن ذکر ی متصل به شبکه و جدا از ها تر میکروتوربین در حالت راحت

 یکنترل افت یساز ادهیو پ ی هیبریدیخروج لتریف یطراح .است  شده

هستند که  یدر حالت متصل به شبکه موضوعات نیکروتوربیم کی یبرا

 شده اند. انیب [28]و  [27]در  بیبه ترت

-شیاز کنترل پ ها مرتبط با میکروتوربین در دسته ای دیگر از مقالات

 این منابع یعملکرد کنترل جهت بهبود یو روش منطق فاز نیب

که در حلقه کنترل  شدهپیشنهاد  [17]در مرجع  .است شدهاستفاده

، از روش کنترل PI کننده کنترلبه جای استفاده از  DCولتاژ باس 

[ به این مطلب اشاره 18در مرجع ] .بین تطبیقی استفاده گرددپیش

غیرخطی  شود که بخش مکانیکی میکروتوربین دارای رفتاری کاملاً می

مانند تغییرات توان  یاغتشاشات مختلفتاثیر است و این سیستم تحت 

دمای محیط قرار دارد؛ لذا در این تغییر و  کاری فشارتغییر خروجی، 

مرجع پیشنهاد شده از کنترل پیش بین برای کنترل مناسب قسمت 

کارگیری  به جای به [19] در مرجع مکانیکی استفاده شود.

پس فاز از روش منطق فازی در سیستم -پیش فاز خطی کننده کنترل

کنترلی گاورنر میکروتوربین استفاده شود. زیرا با روش پیشنهادی 

سیستم کنترلی میکروتوربین در شرایط تغییر بار خروجی دارای 

تری است و به علاوه نسبت به وقوع اغتشاشات  ی گذاری کوتاهها حالت

 عملکردی مقاوم تر خواهد داشت. 

، نیکروتوربیمتشکل از م هیبریدی ریزشبکه کیتوان  تیریو مدکنترل 

و  یباد یانرژ ،یسوخت یها لیمثل پ تجدیدپذیر یها یو انرژ باتری

در این دسته از  .است شدهمطرح [20-26]در مقالات  یدیخورش

ر حالت دمقالات میکروتوربین نقش منبع تولید پشتیبان ریزشبکه 

سته به میزان بارگذاری ریزشبکه و دارد و میزان تولید آن برا ای  جزیره

 کند.  میتغییر  تجدیدپذیری ها میزان تولید منابع انرژی

دهد که در  مینشان  ی پیشینها ذکر شده در پاراگرف مقالات یبررس

جهت  آنها از ترکیب یکسوکننده پل دیودی و اینورتر منبع ولتاژاغلب 

شود  میه استفاد الکتریکی و یا بار به شبکه قدرت نیکروتوربیاتصال م

سه فاز  کسوکنندهی کیمتشکل از  یگریمقاله از ساختار د نیاما در ا

با  .است شده منبع ولتاژ استفاده نورتریمبدل کاهنده باک و ا ،یودید

ی الکترونیک قدرت امکان کنترل همزمان ولتاژ ها این ترکیب از مبدل

 ، توان اکتیو و راکتیو تزریقی به شبکه وجود دارد. البتهDCباس 

و توان اکتیو تزریقی به شبکه در ساختار  DCکنترل ولتاژ باس 

با دو طرح یا روش کنترلی قابل پیاده سازی است. لذا در پیشنهادی 

شود که این دو روش تحت اغتشاشات مختلف  میاین مقاله تلاش 

شبکه خصوصاً در شرایط وقوع اتصال کوتاه مورد آزمون قرار گیرد و 

 گردد.روش کنترلی برتر مشخص 

 یبدرا  یکنترلد  روشابتددا دو  ساختار این مقاله به این ترتیب است که 

 یو سدپس سداختار کنترلد    فید تعر مبدل باک و مبددل سدمت شدبکه   

 یکنترلد  یهدا  گدردد. در ادامده حلقده    میارائه  روشدو  نیدر ا ها مبدل

مربوطده   یانتگرالد -یتناسب یها کننده کنترلو سپس  راجمتناظر، استخ

در  سدتم یمددل س  یسداز  هیدر انتها با اسدتفاده از شدب  شود.  می یطراح

 ل،ید تحل یکنترل روشدر هر دو  ستمی، عملکرد سMATLABافزار  نرم

 گردد. می سهیو مقا یابیارز

و  نیکروتوربیم یکیالکتر -یکیساختار مکان -2

 نحوه عملکرد آنها

. اجدزا   دهدد  مدی را نشان  نیکروتوربیم ستمیس ی( ساختار کل1شکل )

 نیکروتدورب یم دیتول ستمیس کی یکیقسمت مکان دهنده لیتشک یاصل

بهبوددهنده و ژنراتور سرعت بالا، که  ن،یعبارت است از: کمپرسور، تورب

 .شود میدر ادامه عملکرد هر قسمت به طور خلاصه شرح داده 

 کلیبزرگ بر اساس س یگاز یها نیمشابه تورب زین ها نیکروتوربیم

پدس   طیمح یهوا کل،یس نی. در اندکن میکار  1تونیبرا یکینامیترمود
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 بیاز ورود به کمپرسور فشرده شده و در محفظه احتراق با سوخت ترک

-مدی منبسط  نیگاز داغ حاصل از سوخت در تورب سوزد؛ میو  شودمی

 یکیتوان مکان نی. سپس اکند می جادیا یچرخش یکیو توان مکان گردد

 ی، هدوا نیبکروتدور یدر م[. 29] ابدد ی مدی به کمپرسور و ژنراتور انتقدال  

مبددل حدرارت گداز وارد     کید شده توسط کمپرسور، بده   جادیفشرده ا

 هدوای  دهندده،  . در بهبدود ندد یگو مدی دهنده  شود که به آن، بهبود می

 یداغ خروجد  یگازهدا فشرده قبل از ورود به محفظه احتدراق، توسدط   

در  ازید امر باعث کداهش سدوخت مدورد ن    نیشود؛ لذا ا میگرم  نیتورب

بحدث   کده  ییاز آنجدا  .[29]گدردد   می یبازده شیو افزااحتراق  ندیفرآ

است، بهبوددهنده  نیکروتوربیم یکیرفتار الکترومکانی ساز مدل ،یاصل

در  ولاًمعمد  شدود  میبه کار گرفته  نیتورب یبازده شیافزا یکه فقط برا

   شود. مینگنجانده  یساز مدل

شود که  می گرفته کار به نیکروتوربیم ستمیعمدتاً دو نوع س

 شفت، تک طراحی در. دوشفت مدل و شفت دل تکمعبارتند از 

شفت مشترک قرار  کی یکمپرسور و ژنراتور هر دو رو-نتوربی

 ی)در برخ رود یبالا م اریبس نیکروتوربیسرعت م جهیکه درنت رندگی می

بالا ) در حد  رکانسبرق با ف دی( و به تولrpm100000ز ا شیموارد ب

چرخش  یبرا نیتورب کی ،ت. در مدل دوشفانجامد می(  لوهرتزیچند ک

 یرو زیقدرت ن نیتورب کیو  ردیگ میشفت قرار  کی یکمپرسور رو

که  گردد می متصل ژنراتور به دنده جعبه قیشفت جداگانه از طر کی

 یی. از آنجاشود می Hz60 ای Hz50با فرکانس  acتوان  دیمنجر به تول

 یابالا است، بر اریبس خروجی ولتاژ فرکانس شفت در نوع تک که

قدرت  کیبه ادوات الکترون ازیبه شبکه الزاماً ن نیکروتوربیاتصال م

 کیبه اتصالات الکترون یازیکه در مدل دوشفت ن یخواهد بود؛ در حال

 شفت مقاله مدل تک نیلازم به ذکر است که در ا[. 4] ستیقدرت ن

  .است  دهش  گرفته درنظر

 
  نیکروتوربیم ستمیساختار س(: 1شکل )

 

تحت مطالعه را  نیکروتوربیم یکیالکتر ستمیساختار س( 2شکل )

ژنراتور سنکرون  کیاز  ستمیس نیدهد. طبق شکل در ا می نشان

 حاتیبا توجه به توض نی. همچناست  شده استفاده دائم سیمغناط

 یدر نظرگرفتن مدل تک شفت برا واسطه به قبل، پاراگراف

 کیالکترون یها لمبد قیرلازم است که ژنراتور از ط ن،یکروتوربیم

 یفرکانس بالا acتوان  بیترت نیقدرت به شبکه وصل گردد تا بد

شده توسط ژنراتور سنکرون، به توان مطلوب و قابل استفاده  دیتول

 کیشامل  ستم،یس نیقدرت ا کیالکترون یها شود. مبدل لیتبد

منبع ولتاژ  نورتریا کیپالسه متصل به ژنراتور،  شش یودید کسوسازی

PWM و  کسوسازی نیمبدل باک است که ب کیل به شبکه و متص

 قرار دارد. نورتریا

 مدل بخش مکانیکی میکروتوربین 

وجود دارد که هر مدل بسته  یمختلف یها مدل یگاز نیتورب یبرا

 خاص خودش را دارد.  یها یدگیچیبه کاربرد مورد نظر، پ

 
 نیکروتوربیم یکیالکتر ستمیساختار س(: 2شکل )

 
بار توسط  ناولی شده( آورده 3که در شکل ) یگاز نیربتو ستمیس

تک شدفت   یژنراتور گاز-نیمدل تورب شانای. است شدهارائه 2راون یآقا

سوخت است را ارائده   ستمیدما و س ترلرا که شامل کنترل سرعت، کن

 دیید مدورد ت   یگداز  نیتدورب  سدازی هیشدب  یمدل که بدرا  نای. اند داده

 سدازی هیشب یکمتر، برا ی، با ثابت زمانقرارگرفته است یادیز نیمحقق

 .[6،29]قابل قبول است  زین نیکروتوربیم

 یبدرا  کنترلی تابع سه است، مشخص( 3) شکل در که طور همان

ند از: کنترل سرعت کده تحدت   ا است که عبارت ازیمورد ن نیکروتوربیم

 عندوان  بده  کده  حدرارت کنتدرل درجده    کندد،  میعمل  یجزئ یبارگذار

 یاسدت و کنتدرل شدتاب کده بدرا      یضافه توان خروجد ا کننده محدود

بده مقددار    سدتم یسدرعت س  دنیمحدود کردن شتاب روتور، قبل از رس

 سدتم ی. اگر سرعت عملکرد سشود میاستفاده  یدر لحظه راه انداز  مینا

قابدل حدذف    سازی به سرعت مجاز باشد، کنترل شتاب در مدل کینزد

هدای   بلدوک  توسدط  LVG3ک بلو خروجی(، 3با توجه به شکل ) است.

 هدای  ورودی نیدر بد . شدود  مشدخص مدی   شدتاب  دما، سرعت و کنترل

LVG بلدوک   نید ا یمقدار را داشته باشد در خروجد  نیهر کدام کمتر

 گدردد   به این ترتیب ورودی بلوک سیستم سدوخت تعیدین مدی   و  ظاهر

[6،29.] 
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 152-139ه صفح -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 

کنترل دما و  ، سوخت سیستم کینامید ،یکه به طور کل ییاز آنجا

آنها زمان بر است؛  سازی هیکند و شب نسبتاً کمپرسور-نیموعه توربمج

 نیهدف ا مذکور های قسمت یمطالعه و بررس نکهیا لیبه دل نیهمچن

بلوک دیاگرام ارائه شده برای میکروتوربین در در  نیبنابرا ست،ین مقاله

در  نیبنابرا. شود یم تنها حلقه کنترل سرعت در نظر گرفته (،3شکل )

   گردد. می یبررس نیکروتوربیحلقه کنترل سرعت مادامه 

 

 
 (: بلوک دیاگرام میکروتوربین3شکل )

کده   دهدد  میرا نشان  نیکروتوربی( حلقه کنترل سرعت م4شکل )

است. افتی بدودن حلقده سدرعت بددین      شده سازی به صورت افتی پیاده

 معناست که چنانچه توان تزریقی میکروتوربین به شبکه ناچیز باشد در

 و هر ستبرابر اسرعت مرجع این صورت سرعت روتور توربین تقریباً با 

د، سدرعت روتدور   توان تزریقی این سیستم به شبکه افدزایش یابد   اندازه

کند. همچنین درصد افت سرعت روتور از طریدق بهدره    افت می توربین

K بایسدتی  % 4بدرای مشخصده افتدی    به عنوان مثدال  گردد.  تعیین می

 .انتخاب شود 25برابر  Kضریب 

 

 
 نیکروتوربیحلقه کنترل سرعت م(: 4شکل )

 

 دائم سیمدل ژنراتور سنکرون مغناط -4

 معمولاًدائم  سیمغناط سازی ژنراتور و مدلعملکرد  لیتحل یبرا

به دستگاه چرخان منطبق بر رتور )قاب الکتریکی  نیماشاین معادلات 

ژنراتور  یها نساندوکتا لهیوس نیتا بد شود، میه ( انتقال دادdqمرجع 

و شارها در حالت ماندگار به  ها انیمستقل از زمان گردد و ولتاژها، جر

اگر با . ]30-31[ شود تر ظاهر و محاسبات به مراتب ساده DCصورت 

از  معادلات الکتریکی حاکم بر این ژنراتوراستفاده از تبدیل پارک، 

وان گفت ت می، انتقال یابد dqچرخان  به دستگاه abcدستگاه ساکن 

[32]: 

(1) 

sd

sd s sd s sq

sq

sq s sq s sd

d
v R i

dt

d
v R i

dt


 


 

  

  

 

sRپدیچ اسدتاتور اسدت.     سدیم   میمقاومت اه
sdqv ،sdqi،sdq  بده

اسدتاتور هسدتند. از سدوی     dqترتیب ولتاژ، جریان، شار پیوندی محور 

 :کنند می( پیروی 2از رابطه ) یوندیشار پ qو  d یها مؤلفه یگرد

(2) sd sd sd pm

sq sq sq

L i

L i

 



 


 

که
pmدائم رتور یشده توسط آهنربا جادیدهنده شار ا نشان،

sdLو 

sqL یامحوره یاندوکتانس خود بیبه ترت d و q  استاتور هستند. با

 .دیآ می( بدست 3(، رابطه )1( در )2معادله ) یگذاریجا

(3) 

sd

sd s sd s sq sq sd

sq

sq s sq s sd sd s pm sq

di
v R i L i L

dt

di
v R i L i L

dt



  

  

   

 

محاسبه  (4)قطب صاف از رابطه  نیماش یکیگشتاور الکترومکان

 [.32] شود می

(4) 3

2
e p pm sqT n i  

که 
pn با توجه به  زیسرعت رتور ن. استی ماشین ها قطبجفت تعداد

 گردد. میتعیین ( 5طبق رابطه ) ،یکیمکان ستمیس کینامید

(5) 1
[ ]m

e mec

d
T T

dt J


   

 که
m Jاست. رتور ینرسیاو  ای هزاوی رعتبه ترتیب س

mecT

 .باشد می بخش مکانیکی میکروتوربینتوسط  ایجاد شدهاور گشت

 میکروتوربین یها کنترل مبدلی ها روش -5

و مبددل   PWMمنبع ولتاژ  نورتریا یبرا یکنترل روشمقاله دو  نیدر ا

منبع ولتداژ   نورتری، اروش اول کنترلی. در است شدهباک در نظر گرفته 

و مبددل بداک    دارد مدی را در مقدار مرجعش ثابت نگه  DC نکیولتاژ ل

. در دید نما مدی  میژنراتور را در مقدار مرجدع تنظد   یخروج یقیتوان حق

 نیشدود و بندابرا   مدی ، نقش دو مبدل مدذکور عدو    روش دوم کنترلی

 نکیکند و مبدل باک ولتاژ ل می میبه شبکه را تنظ یقیتوان تزر نورتریا

DC ار سداخت  یبعد یها کند. در قسمت می تیرا در مقدار مطلوب تثب

 خواهد شد. حیتشر یکنترل روشدر هر دو  ها مبدل یکنترل

 یاول کنترل روشمنبع ولتاژ در  نورتریکنترل ا -5-1

نوع منبع ولتاژ شکل  نورتریا یمورد نظر برا ی، هدف کنترلروش نیدر ا

 نیدر مقدار مرجع اسدت. همچند   DC نکیولتاژ ل تی(، کنترل و تثب5)

 زید ژنراتور و شبکه را ن نیب یتقالان ویکنترل توان راکت  فهیمبدل وظ نیا

 کارتوان واحد به  بیمبدل در ضر نیبر عهده دارد. البته در اکثر موارد ا

ژنراتور و شبکه صدفر   نیمبادله شده ب ویشود و لذا توان راکت میگرفته 

 خواهد بود.
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 152 -139صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 
 منبع ولتاژ متصل به شبکه نورتریا(: 5شکل )

 

توسط روابط  بیکه به ترتبه شب یلیتحو ویو راکت یقیحق یها توان

 شود: می انی( بdq( در دستگاه مختصات سنکرون )7( و )6)

(6)  
3

2
g gd gd gq gqP v i v i   

(7)  
3

2
g gq gd gd gqQ v i v i   

در روابط فوق
gdv و 

gqv ،نیهمچن 
gdiوgqiبیبه ترت 

به  یقیتزر انیبه شبکه و جر نورتریولتاژ محل اتصال ا dqیها مؤلفه

شبکه اند. چنانچه جهت کنترل مبدل از دستگاه مرجع سنکرون با 

 ولتاژ شبکه یابیجهت 
gv استفاده گردد، مؤلفهd  ولتاژ شبکه برابر

)هنول ولتاژ شبک-دامنه فاز )dg gv V محور   هو مؤلفq  ولتاژ برابر

0gqvشود ) میصفر  با صفر قرار دادن بیترت نی(. به ا 
gqv در روابط

 ریبه شبکه به صورت ز یلیتحو ویو راکت یقیحق یها (، توان7( و )6)

 .شوند یم یسیبازنو

(8) 3

2
g g gdP V i  

(9) 
g g gqQ V i   

تدوان  مدی ( gdiشدبکه )  انید جر d  مولفده   لهیبه وس نیبنابرا
gP و

 جهیدرنت
dcvتوسط مولفده   نیرا کنترل نمود. همچنq شدبکه   انید جر

(
gqi )توان می gQ شدرکت   وید تدوان راکت   را کنترل کرده و در مبادلده

 نمود.

منبع ولتاژ  نورتریا یشده، ساختار کنترل انیبا توجه به مطالب ب

باشد. طبق شکل مذکور،  می( 6به صورت شکل ) روش اول کنترلیدر 

و کنترل توان  DC نکیاژ لکنترل ولت یخارج یها حلقه قیابتدا از طر

شبکه در دستگاه  انیجر qو  d یها مرجع مؤلفه ریمقاد و،یراکت

کنترل ولتاژ  یخارج  از حلقه یعنی د؛یآ میمختصات سنکرون بدست 

*شبکه ) انیجر d  ، مقدار مرجع مؤلفهDC نکیل

gdiو از حلقه )  

*) شبکه انیجر q  مؤلفه مقدار مرجع و،یکنترل توان راکت یخارج

gqi) 

کارکرد مبدل  لیطور که اشاره شد به دل . البته همانشود یمحاصل 

شده صفر  بادلهم ویتوان واحد، توان راکت بیسمت شبکه در ضر

0gQ) باشد می (، مقدار مرجع مؤلفه9طبق رابطه ) نی( و بنابرا  q 

*) استبرابر صفر  زیشبکه ن انیجر 0gqi .) 

شبکه قرار دارند که در  انیکنترل جر یها بعد، حلقه  در مرحله

شده آن به  یریمرجع و مقدار اندازه گ انیجر نیب یآنها مقدار خطا

 PI  کننده کنترل ی. به خروجگردد می اعمال PI کننده کنترل کی

ولتاژ  dq یها مؤلفه تیاضافه و در نها  4پس خور-خور شیپ یها ترم

) نورتریا یخروج
cdqv شود می( ساخته.    

 ولتاژ و qو  d یها مؤلفه یکینامی(، معادلات د5با توجه به شکل)

 باشد: می ریبه صورت ز نورتریا یخروج انیجر

(10) gd

cd g gd g g gq g gd

di
v R i L i L v

dt
     

(11) gq

cq g gq g g gd g gq

di
v R i L i L v

dt
     

سدمت شدبکه،    ندورتر یا یسداختار کنترلد  فدوق و  بر اساس روابط 

 ( خواهد بود. 7به صورت شکل ) انیکنترل جر یداخل یها حلقه

 
 روش اول کنترلیکنترل مبدل سمت شبکه در  یساختار کل(: 6شکل )
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 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 

یاغتشاش یها ( ترم7توجه به شکل )با 
gd g g gqv L i و

gq g g gdv L i محور  انیکنترل جر یها به حلقه بیبه ترتd  وq 

جبران  خور شیپ یها ها با استفاده از ترم که اثر آن شوند یوارد م

 یها جمله یعنیتنها اثر ولتاژ سلف  توان یچه م . اگرودش می

g g gqL iو 
g g gdL iتر  پاسخ مناسب یرا جبران نمود، اما برا

ولتاژ شبکه، لازم است  یناگهان راتییتغ هنگامدر  ژهیو  به ستمیس

ی عنی اول یها عبارت
gdvو gqvبنابراین  [.33] گردند جبران زین

 یها عبارت
gd g g gqv L iو 

gq g g gdv L iیخروج به بیرتت به 

 . شوند یشبکه اضافه م انیجر q و dمحور  کننده کنترل

 ستمیحلقه باز س لیتابع تبد (7با توجه به شکل ) 
i
gdq

oLP s

 :ست ازا عبارت

(12)  

( )

( )

i
gdq

i
gdq i

p i
gdq

i pgdq

o

g

g

g

K
K s

K
LP s

R
L s s

L







 

 
 شبکه انیجر qو  d یها کنترل مؤلفه یداخل یها حلقه(: 7شکل )

 

 -یفدر  مد   ،یانتگرالد -یتناسب  کننده کنترل بیضرا انتخاب یبرا

 یعنی PIکننده  شود که صفر کنترل
i i
gd gd

i pz K K    بدا قطدب

یعنی ستمیس لیتابع تبد g gp R L لیلذا تابع تبد ؛برابر باشد 

با در نظر گدرفتن   ستمیحلقه باز س
i
gdq

p

igdq
g

K

L
  ( 13از رابطده )

 :کند میپیروی 

(13) ( )
igdq igdq

oLP s
s



  

که
igdq

یهدا   کنتدرل مؤلفده    حلقده بسدته   سدتم یباند س یپهنا d  وq 

همچدون فرکدانس    یشبکه است و با در نظدر گدرفتن ملاحظدات    انیجر

بدا توجده بده     نیگردد. بنابرا می نییمبدل و فرکانس شبکه تع یدزنیکل

طبق روابط  PI کننده کنترل بیر نظر گرفته شده، مقدار ضراد اتیفرض

 شود. می( مشخص 15( و )14)

(14) 
i
gdq

p i g
gdq

K L  

(15) 
i
gdq

i i g
gdq

K R  

و  DC ندک ی(، رابطه تعدادل تدوان در خدازن ل   8با توجه به شکل )

 شود: می( محاسبه 17( و )16از روابط ) بیخازن به ترت نیتوان ا

(16) ,dc g loss o buckP P P P    

(17) dc

dc b dc

dV
P C V

dt
  

که
,o buckP،

dcP،
gP و

lossPمبدل باک، تدوان   یتوان خروج بیبه ترت

 ندورتر یه و توان تلدف شدده در ا  به شبک یقی، توان تزرDC نکیخازن ل

 منبع ولتاژ است. 

 یسداز  ی( و خطد 16( در رابطه )17( و )8معادلات ) یگذاریبا جا

 گردد: می( حاصل 18معادله بدست آمده حول نقطه کار، رابطه )

(18) 
,

0

3

2

dc

b dc g gd loss o buck

dV
C V V i P P

dt
    

 حول نقطه کار و ریهر متغ راتییتغ انگری(، ب~نماد ) (18در رابطه )

0
dcVنکیمقدار ولتاژ ل DC .حول نقطه کار است 

(، 6منبع ولتاژ، شکل ) نورتریا ی( و ساختار کنترل18طبق رابطه )

. در دید آ مدی ( بدسدت  9به صورت شکل ) DC نکیحلقه کنترل ولتاژ ل

 بدا  dمحدور   انیحلقه بسته جر لیشکل تابع تبد نیا
i
gd

i
gd

s




 ننشدا 

از رابطده   DC ندک یحلقه باز کنتدرل ولتداژ ل   لی. تابع تبداست شدهداده

 .دیآ می( بدست 19)

(19) 
0

3
( )

2

V
dc i gV V gdidc dc

o p

i b dc
gd

VK
LP s K

s s C V s





 
    
   

 

 

 
ی باک و اینوتر منبع ولتاژ و توان ها (: ساختار کلی مبدل8شکل )

 خروجی آنها

 

 
 DC نکیکنترل ولتاژ ل یحلقه خارج(: 9شکل )

 

باند و  یپهنا نیشتریو داشتن ب PI کننده کنترل یطراح یاگر برا

اسدتفاده گدردد،   [ 34] 5متقدارن  یسداز  نهیاز روش به یداریپا هیحاش

vمقدار
dc

pKوv
dc

iK ی( محاسدبه مد  21( و )20از روابدط )  بید به ترت- 

 گردد.

144

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jia

ee
e.

19
.4

.1
39

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

14
01

.1
9.

4.
3.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jiaeee.19.4.139
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1401.19.4.3.5
https://jiaeee.com/article-1-1034-fa.html


J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 152 -139صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي
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(20) 0

3

i b dcv gddc
p

g

C V
K

V


  

(21) 
2

0

12

i dcv gddc
i

g

C V
bK
V




 یاول کنترل روشکنترل مبدل باک در  -5-2

از مبدل  ،یکنترل روش نیدر ا د،یگرد انبی( 5) بخش در که طور همان

ژنراتدور   یخروجد  یقد یبده منظدور کنتدرل تدوان حق     ،(10شکل ) ،باک

)دائدم  سیسنکرون مغناط
sP  رو سداختار   نید . از اشدود  مدی اسدتفاده

باشدد. روندد    مدی ( 11مطدابق شدکل )   روش نیمبدل باک در ا یکنترل

کنترل توان،  یحلقه خارج قیطر ازصورت خواهد بود که  نیکنترل بد

*سلف مبدل باک ) انیمرجع جر

Lbi مقددار   نیسپس ا د؛آی می( بدست

دوره  جده یوارد شدده و در نت  انید کنترل جر یحلقه داخل کیمرجع به 

 . گردد می نییبدل باک تعم فهیوظ

با توجه بده   [.35]دهد  می( مدل متوسط مبدل باک را نشان 12شکل )

 :توان گفت میشکل  نیا

 
 ساختار مبدل باک(: 10شکل )

 

 
 کنترل توان مبدل باک یساختار کل(: 11شکل )

 

 
 مدل متوسط مبدل باک(: 12شکل )

(22) Lb

d b b Lb dc

di
dv L R i v

dt
    

و dvdcvمقاومت و سلف مبدل بیبه ترت bL وbR در رابطه فوق

Lbi نکیمبدل، ولتاژ ل یولتاژ ورود بیبه ترت DC سلف  انیو جر

 انی(، حلقه کنترل جر11مبدل است. با توجه به رابطه فوق و شکل )

همچنین تابع تبدیل این . خواهد بود( 13سلف مبدل، به صورت شکل )

)حلقه کنترلی یا )
i
Lb

oLP s( است.23طبق رابطه ) 

(23) 
( )

1
( )

( )

i
Lb

i iLb
p i

Lbi
Lb p

Po

b
b

b

K
K s

K
L s

Rs
L s

L



 



 

 ندورتر یا انید کنترل جر یحلقه داخل یطراح یاگر مشابه آنچه برا

 نیا PI کننده کنترل یطراح یو قطب براشد از روش حذف صفر  انیب

حلقه بداز  لیحلقه استفاده گردد، تابع تبد 
P
S

oLP s  ( 24از رابطده )

 :نماید میپیروی 

(24) 
( )

i iLb Lb

o

i
Lb

p

i
Lb

b

LP s
s

K

L















 

که
i
Lb

سدلف بدوده و    انید کنترل جر  حلقه بسته ستمیباند س یپهنا

از  PI کنندده  کنترل بیمقدار ضرا نیشود. بنابرا می نییتع توسط طراح

 شود. می( محاسبه 26( و )25روابط )

(25) i
Lb

p i b
Lb

K L  

(26) i
Lb

i i b
Lb

K R

 
 سلف مبدل باک انیکنترل جر یحلقه داخل(: 13شکل )

 

)اسدتاتور   یخروج یقی(، توان حق10طبق شکل )
sP )   بدا صدرف

مبدل برابدر بدوده و    نیا یبا توان خروج باًینظر از تلفات مبدل باک تقر

 توان گفت: می

(27) ,
0

s o buck Lb dcP P i V   

توسط مبدل سمت شبکه، کنترل و  DC نکیکه ولتاژ ل ییاز آنجا

 میبه طدور مسدتق   یقیپس توان حق است شدهتیتثب یدر مقدار مشخص

کنترل  یحلقه خارج بیترت نی. به اشود میسلف کنترل  انیتوسط جر

حلقده   نید ( خواهدد بدود. در ا  14ژنراتور به صورت شکل ) یقیتوان حق

تهحلقه بس لیتابع تبد ،یکنترل
i
Lb

i
Lb

s




 داخلدی  حلقده  کنندده  مدل

حلقده بداز    لیتدابع تبدد   نی. همچند باشد میسلف مبدل  انیکنترل جر

 .شود می( نوشته 28رت رابطه )به صو ستمیس

(28) 
0

( )

( )

P
s

P is
p P

sP iS p Lb

o dc

i
Lb

K
K s

K
LP s V

s s







  

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 152-139ه صفح -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 

انیکنترل جر یحلقه داخل PI بیضرا یمشابه آنچه در طراح
Lbi 

کنترل  یحلقه خارج PI کننده کنترل بیضرا یطراح یگفته شد، برا

 توان
sPو با درنظر شود یاستفاده ماز روش حذف صفر و قطب  زین- 

، psتوان یباند حلقه کنترل یپهنا یمقدار مناسب براگرفتن 

Pریمقاد
s

pKوP
s

iKدیآ میبدست  ریبه صورت ز: 

(29) 
0

1psPs

p

i dc
Lb

K
V




   

(30) 
0

1Ps

i ps

dc

K
V

   

 یکنترل یها حلقه یداریالبته لازم به ذکر است که به منظور پا

یستیبا
ps کوچکتر از یبه اندازه کاف

i
Lb

 .باشد 

 

 

 کنترل توان مبدل باک یحلقه خارج(: 14شکل )

 یدوم کنترل روشمنبع ولتاژ در  نورتریکنترل ا -5-3

-کنترل مبدل سمت شبکه را به همراه حلقه یکل ( ساختار15شکل )

مبدل سمت شبکه در  انیجر qو  d یها کنترل مؤلفه یداخل یها

توان  می( 15( با )6شکل ) سهی. با مقادهد مینشان  روش دوم کنترلی

کنترل ولتاژ  یحلقه خارج یبه جا یکنترل روش نیکه در ا افتیدر

قرار  ریقی به شبکهحقیقی تز توان لکنتر ی، حلقه خارجDC نکیل

از دستگاه مرجع سنکرون با  زیحالت ن نیگرفته است. از آنجا که در ا

گردد، میولتاژ شبکه استفاده  یابیجهت 
gPوgQ لهیبه وس بیبه ترت  

و gdi)شبکه  انیجر qو  d یها مؤلفه
gqi ) از آنجا که شود.  میکنترل

ی داخلی کنترل جریان یکسان هستند ها در هر دو روش کنترلی، حلقه

روابط  حلقه مذکور در روش دوم نیز طبق کننده کنترللذا ضرایب 

 شود. می( محاسبه 15( و )14)

توسط مبدل سمت شبکه در  یقیکنترل توان حق یحلقه خارج

حلقه بسته لی. تابع تبداست شده( نشان داده16شکل )
i
gdq

i
gdq

s




در 

شبکه  انیجر d  کنترل مولفه یداخل  حلقه  کننده مدل مذکور،شکل 

(
gdiاست ) . 

 توانکنترل  یحلقه خارج PI کننده کنترل بیضرا یطراح یبرا

 نیبنابرا .شود میاز روش حذف صفر و قطب استفاده  زین یقحقی

Psبیضرا

pKو Ps

iK بدست  (32( و )31طبق روابط ) کننده کنترل

 :دیآ می

(31) 
2 1

3

psPs

p

i ggd

K
V




  

(32) 
2

3

psPs

i

g

K
V


  

که
psو  باشد می یقیحلقه بسته کنترل توان حق ستمیباند س یپهنا

 شود. می نییتع طراحتوسط 

 یدوم کنترل روشکنترل مبدل باک در  -5-4

را دارد.  DC نکیکنترل ولتاژ ل فهیمبدل باک وظ یکنترل روش نیدر ا

مبدل باک را به همراه  DC نکیکنترل ولتاژ ل ی( ساختار کل17شکل )

رت  صو نیدهد. روند کنترل بد میسلف نشان  انیجر یحلقه داخل

-اندازه و مقدار DC نکیمقدار مرجع ولتاژ ل نیب یکه خطا خواهد بود

 انی، مقدار مرجع جرPI کننده کنترلعبور از  ازپس  ،شده آن یریگ

 یحلقه داخل کیمقدار مرجع به  نیسازد. سپس ا میمبدل باک را 

 نییمبدل باک تع فهیوظ بیضر جهیوارد شده و در نت انیکنترل جر

 انیکنترل جر یبودن حلقه داخل نکسای لیدله ب همچنین .گردد می

 حلقه مذکور کننده کنترل ضرایب ،یمبدل باک در هر دو روش کنترل

  آید. می( بدست 26( و )25در روش دوم نیز از روابط )

 

_

igd
*

igd

ωsLgigq

_

_

igq
*

igq

Vgq

= 0

ωsLgigd 

Vgd

dq

abc

PI

PI

SVPWM

To 

inverter

Vga  Vgb  Vgc
ωs

dq

abc

iga  igb  igc

sϴ

Vgd

Vgq

igd

igq

PLL

_
PI

Pg
*

Pg

sϴ

sϴ

 
 روش دوم کنترلیمنبع ولتاژ در  نورتریکنترل ا یساختار کل(: 15شکل )
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) DC نکیولتاژ ل انیتباط مار انگری( ب33رابطه )

dcvانی( و جر 

سلف مبدل باک )
Lbi است. با استفاده از رابطه مذکور و با در )

مبدل باک به صورت تابع  انیجر یحلقه داخل کینامینظرگرفتن د

 لیتبد
i
gdq

i
gdq

s




را به صورت  DC نکیژ لکنترل ولتا ی، حلقه خارج

 ( خواهد بود.18شکل )

(33) 
,

dc

Lb b o buck

dv
i C i

dt
   

 یسازنهیحلقه از روش به نیا PIکننده  کنترل بیبا انتخاب ضرا

 داشت: میمتقارن خواه

(34) 
2

iv Lbdc
p bK C


  

(35) 
2

8

iv Lbdc
i bK C




 
 تزریقی به شبکه یقیقکنترل توان ح یحلقه خارج(: 16شکل )

 

 
 توسط مبدل باک DC نکیولتاژ ل یساختار کنترل(: 17شکل )

 

 
 توسط مبدل باک DC نکیکنترل ولتاژ ل یحلقه خارج(: 18شکل )

 یساز هیمطالعات شب -6

دو روش مطرح شده برای کنترل مبددل بداک و   بخش عملکرد  نیدر ا

رد مبدل سمت شبکه میکروتوربین تحدت سده سدناریوی مختلدف مدو     

گیرد. این سناریوها عبارت اند از: تغییدر پلده ای مقددار     میبررسی قرار 

% ولتداژ شدبکه و وقدوع اتصدال     20مرجع توان اکتیو، کاهش و افزایش 

کوتاه سه فاز در پایانه خروجی میکروتوربین. برای انجام ایدن مطالعده،   

 طیدر محد  و در حالدت متصدل بده شدبکه     نیکروتدورب یم دیتول ستمیس

Simulink/MALTAB یپارامترهدا  ری. مقداد اسدت  شدده  یساز هیشب 

 است.  ارائه گردیده بخش ضمائمشده در  یساز هیشب ستمیس

 

 سناریوی یک: تغییر پله ای مقدار مرجع توان اکتیو
( تغییرات مقدار مرجع توان اکتیو میکروتدوربین را  الف-19شکل )

ی دهد. مطابق شدکل تدوان مرجدع در ابتددا     میطی شبیه سازی نشان 

ثانیده مقددار آن بده     2پریونیت است و در لحظه  5/0شبیه سازی برابر 

( ب-19پریونیت افزایش یافته است. براساس شدکل )  1طور ناگهانی به 

 5/2در روش اول کنترلدی تدا    DC (vdc)با وقوع این تغییر ولتداژ بداس   

تغییدر گدذرای    vdcیابدد امدا در روش دوم    مدی افزایش   میبرابر مقدار نا

(، جریان مبدل باک ج-19ی ندارد. همچنین با توجه به شکل )محسوس

(iLb در روش اول کنترلی پس از افزایش )پریونیتی توان اکتیدو در   5/0

این در  استثانیه ای  5/0ثانیه دارای یک حالت گذرای حدوداً  2لحظه 

  بسیار سریع است. iLbحالی است که در روش دوم دینامیک 

( نشان د-19ین شبیه سازی در شکل )ژنراتور طی اشفت سرعت  

و بر اساس آن با افزایش توان مرجع در لحظده دو ثانیده    است شدهداده

یابدد و بدا    مدی پریونیت کاهش  9/0مقدار این متغیر در هر دو روش به 

 رسد.  میپریونیت  92/0کاهش توان مرجع مقدار سرعت به 

ان راکتیدو  (، تدو Pg( توان اکتیدو ) و-19) و( هد -19ی )ها در شکل

(Qg تزریقی ) تدوان  اسدت  شدده به شبکه طی سناریوی یک نشدان داده .

 اکتیو تزریقی به شبکه در هر دو روش کنترلی مقددار مرجدع را دنبدال   

کند؛ همچنین توان راکتیو در کل شبیه سازی در حوالی مقدار صفر  می

است تا بدین ترتیب ضریب توان میکروتوربین در نقطه اتصال به شبکه 

ح( ارائه -19ز( و )-19ی )ها باشد. جریان تزریقی به شبکه در شکلیک 

شددده و طبددق آن مدددت زمددان حالددت گددذرای جریددان در روش اول   

 تر از روش دوم است. طولانی
 

 سنایوی دوم: افرایش و کاهش پله ای ولتاژ شبکه

شدبکه   موثر الف(، ولتاژ-20در این حالت از شبیه سازی مطابق شکل )

 5تدا   4درصد افدزایش و در بدازه زمدانی     20ثانیه  3تا  2در بازه زمانی 

ب( -20درصد کاهش یافته است. همچنین با توجه به شکل ) 20ثانیه 

 1برابدر  توان اکتیو تزریقی به شدبکه طدی مددت زمدان شدبیه سدازی       

ج( در هر دو روش کنترلی به دنبال -20شکل ) طبق باشد. میپریونیت 

مددؤثر جریددان خروجددی  درصدددی ولتدداژ شددبکه، مقدددار   20افددزایش 

درصدی ولتداژ شدبکه    20پریونیت و با کاهش  83/0میکروتوربین برابر 

 .است شدهپریونیت  25/1مقدار آن تقریباً 
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 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 

 
Time (s) 

 (الف)

 
Time (s) 

 (ب)

 
Time (s) 

 (ج)

 
Time (s) 

 (د)

 
Time (s) 

 )هـ(

 
Time (s) 

 )و(

 
Time (s) 

 (ز)

 
Time (s) 

 (ح)

ج( جریان سلف مبدل باک، د( سرعت شفت  ،DCالف( توان اکتیو مرجع، ب( ولتاژ باس  ؛تایج شبیه سازی در سناریوی اول(: ن19شکل )

ح( جریان تزریقی به   ،ژنراتور، هـ( توان اکتیو تزریقی به شبکه، و( توان راکتیو تزریقی به شبکه، ز( جریان تزریقی به شبکه )روش اول(

 شبکه )روش دوم(

(، سرعت چرخش روتور ژنراتور به واسطه ثابت بودن د-20)طبق شکل 

 9/0توان خروجی میکروتوربین در کل مدت زمان شبیه سدازی، برابدر   

 پریونیت است.

و جریدان   DC( به ترتیب ولتاژ بداس  و-20( و )هد-20ی )ها شکل

دهند. مطابق دو شدکل مدذکور، تغییدرات     میسلف مبدل باک را نشان 

ثانیه، موجب حالتی گذار  5و  4، 3، 2ر لحظات لحظه ای ولتاژ شبکه د

روش اول و جریان سدلف   DCکوتاه در ولتاژ باس  زمانی بسیار با مدت

 شود. میدوم کنترلی روش  ردمبدل باک 

 سناریوی سه: اتصال کوتاه سه فاز
در این حالت از شبیه سدازی عملکدرد دو روش کنترلدی در برابدر     

( 2در این راستا، با توجه بده شدکل )   شود. میوقوع اتصال کوتاه آزموده 

 رخ داده است. PCCمحل  یک اتصال کوتاه سه فاز به زمین در
براساس این دهد که  مینشان  راشبکه ( ولتاژ الف-21شکل )

ثانیه رخ  3صال کوتاه در لحظه توان ملاحظه نمود که ات میشکل 

وتاه . با وقوع اتصال کاست شدهثانیه برطرف  2/3دهد و در لحظه  می

برابر مقدار  5/3تا  اولدر روش  DC(، ولتاژ باس ب-21طبق شکل )
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 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

ثانیه ای به  7/1این ولتاژ پس یک حالت گذرای  ؛ یابد میافزایش   مینا

دارای یک مقدار  vdcرسد. در مقابل در روش دوم  میمقدار ماندگار 

ثانیه  25/0گذرای آن در حدود  پریونیت است و حالت 2/1پیک 

 باشد. می

توان با استفاده  میدر روش اول کنترلی را  vdcت افزایش شدید عل

د( توضیح داد که به ترتیب توان خروجی -21ج( و )-21ی )ها از شکل

دهد. طبق شکل  میرا نشان  (Pg( و توان تزریقی به شبکه )Psاستاتور )

ثانیه(  2/3تا  3ج(، طی مدت زمان اتصال کوتاه )در بازه زمانی -21)

Pg رسد. همزمان با این اتفاق،  میصفر پریونیت  به مقدارPs  در روش

یابد و این در حالی  میثانیه تا زمان رفع خطا کاهش  3دوم از لحظه 

پریونیت به صورت  1است که در روش اول این متغیر حول مقدار 

وابسته به برقراری تعادل بین  vdcآید. از آنجا که تثبیت  مینوسانی در 

Ps  وPg  روش دوم با وقوع اتصال کوتاه بوده و درPs  کاهشی

در این روش در مقایسه با روش اول دارای مقدار  vdc، لذا است شده

ثانیه( خواهد  25/0تر )پریونیت( و حالت گذرای کوتاه 2/1پیک کمتر )

 بود.

 
Time (s) 

 (الف)

 
Time (s) 

 (ب)

 
Time (s) 

 (ج)

 
Time (s) 

 (د)

 
Time (s) 

 (هـ)

 
Time (s) 

 (و)

مقدار مؤثر جریان تزریقی  ج( ،توان اکتیو تزریقی به شبکه ، ب( مقدار مؤثر ولتاژ شبکهالف( دوم؛ (: نتایج شبیه سازی در سناریوی 20شکل )

 جریان سلف مبدل باک، و(  DCولتاژ باس ، د( سرعت شفت ژنراتور، هـ(  به شبکه

 

 
Time (s) 

 (الف)

 
Time (s) 

 (ب)
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 طراحی سیستم کنترل و تحلیل عملکرد گذر از .../ اخباری و همکاران

 

 

 
Time (s) 

 (ج)

 
Time (s) 

 (د)

 
Time (s) 

 (هـ)

 
Time (s) 

 (و)

ج( توان اکتیو تزریقی به شبکه، د( توان خروجی  ، ،DCسازی در سناریوی سوم؛ الف( ولتاژ شبکه، ب( ولتاژ باس  (: نتایج شبیه21شکل )

 استاتور، هـ( سرعت شفت ژنراتور ، و( جریان سلف مبدل باک

سدرعت روتدور ژنراتدور در  روش     (هدد -21البته با توجه به شکل )

 94/0طی مدت زمان وقوع اتصال کوتاه تا  Psدوم به واسطه ی کاهش 

یابد؛ زیرا تحت ایدن شدرایط مدازاد تدوان تولیددی       میپریونیت افزایش 

 افزایش انرژی جنبشی شفت خواهد شد. موجبمیکروتوربین 

(، جریان سلف مبدل باک در روش دوم و-21با توجه به شکل )

لی بلافاصله پس از برطرف شدن خطا با دینامیکی سریع به مقدار کنتر

رسد اما در روش اول این جریان پس یک حالت نوسانی  میماندگار 

 نماید. میثانیه ای به حالت ماندگار میل  7/1

 گیرینتیجه -7

 ،یودید د کسوسداز ی قید از طر نیکروتوربیم دیتول ستمیمقاله، س نیدر ا

کنتدرل مبددل    ی. بدرا دیمتصل گرد ACه به شبک نورتریمبدل باک و ا

 یها شد و حلقه یدو روش معرف نیکروتوربیمنبع ولتاژ م نورتریباک و ا

روش  نیها بدسدت آمدد. همچند    روش نیاز ا کیمربوط به هر  یکنترل

 یکنترلد  یها مربوط به حلقه یانتگرال-یتناسب یها هکنند کنترل میتنظ

 تدوان تنظدیم   ،ل بداک مبدد  فهیوظ ی. در روش اول کنترلدیمطرح گرد

 ندک یمنبع ولتاژ، کنترل ولتاژ ل نورتریا فهیبه شبکه و وظ یقیتزر اکتیو

DC منبع ولتاژ  نورتریمبدل باک و ا فهیوظ یاست. در روش دوم کنترل

کده   دهدد  ینشان م ستمیس یساز هیشب جی. نتاباشد یعکس روش اول م

اکتیدو  ان در طول وقوع اتصال کوتاه سده فداز، تدو    یدر روش اول کنترل

 ندک یو ولتاژ خدازن ل  کند یژنراتور حول مقدار مرجع نوسان م یخروج

DC  اسدت کده در روش    یدر حال نیا رسد؛ یم یبرابر مقدار نام 5/3به

 یاسدتاتور کاهشد   یخروجد اکتیو وقوع خطا، توان  نیدر ح یدوم کنترل

 سدتم ی. لدذا عملکدرد س  ابدی یم شیافزا یکم DC نکیو ولتاژ ل شود یم

گدذر از خطدا    تیاز جهت قابل یدر روش دوم کنترل نیکروتوربیم دیتول

 بهتر از روش اول است.

 ضمایم

 تحت مطالعه پارامترهای الکتريکي و مکانيکي سيستم(: 1جدول )

]38-37[ 

70000 nom rpm   
 میکروتوربین

400 nomP kW  

12.5 sR m   

 ژنراتور سنکرون

 مغناطیس دائم

0.165 sd sqL L mH   

0.24 pm wb   

22,  0.011 .Pn J kg m   

15 ,  12 b bR m L mH    
 مبدل باک

10 bC mF  

1 dC mF  خازن ورودی مبدل باک 

, 1100 dc nomv v  DCلینک ولتاژ  

 

 کنترلي یها پارامترهای سيستم(: 2جدول )

K 25, T 0.1   کننده سرعت ضرایب کنترل 

gdq gdqi i

p iK 1, K 50   اینورتر کننده کنترلضرایب  

اول روشمنبع ولتاژ در   dc dcv v

p iK 11, K 550   

gdq gdqi i

p iK 1, K 50   اینورتر کننده کنترلضرایب 

s دوم روشولتاژ در منبع  sP P

p iK 5, K 836  

L Li i3 3

p iK 2.5 10 , K 3 10     مبدل کننده ضرایب کنترل 

s اول روشباک در  sP P

p iK 0.1, K 144  
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L Li i3 3

p iK 2.5 10 , K 3 10     کننده ضرایب کنترل 

dc دوم روشمبدل باک در  dcv v

p iK 13, K 4176  
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