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 مؤلفهاي، باعث عبور جریان توزیع، عدم تعادل بار است که در ریزشبکه جزیره هايهاي ذاتی شبکهیکی از ویژگی :چکیده
 نتوان ن استارد. در چنین شرایطی ممکد دنبالروتور آن را به  یژهوبهاستاتور و افزایش دماي  منفی از ژنراتور سنکرون شده و

ز یک نهاد شده است که ا. براي حل مشکل مذکور، در این مقاله پیشبرداري کردبهره در نزدیکی نقطه کار نامی راژنراتور سنکرون 
ه ر ریزشبکدد منفی توان راکتیو موجو مؤلفه ،در این روش .صورت موازي با ژنراتور سنکرون استفاده شودهاینورتر منبع ولتاژ، ب

جریان با تولید  دهند کهتغییر می ياگونهبهرا خروجی اینورتر ولتاژ ،  αβγهاي تشدیدي در فضاي کنندهگیري شده و کنترلاندازه
دهد که در روش یمدر این مقاله نشان  شدهانجاممطالعات متعادل کند. دو سر ژنراتور سنکرون را تا حد امکان ولتاژ منفی،  مؤلفه

جریان  ابراین. بنشبکه توزیع را جبران نمایددر عدم تعادل بار و به نحو موثري  سرعتبهمولد اینورتري قادر است  ،نهاديپیش
 ، برايناحتیاجی به محدود کردن توان خروجی ژنراتور سنکرو و درنتیجهخروجی ژنراتور سنکرون نیز تا حد مطلوبی متعادل شده 

مرتفع  نیز ادلنیاز به افزایش ظرفیت ژنراتور سنکرون براي کار در شرایط بار نامتع ضمناً. یستن تحمل جریان مولفه منفی توسط آن
 استفاده نمود.  ايهاي جزیرههکبدر ریزشدر حالت عدم تعادل بار نیز ژنراتورهاي سنکرون  می توان ازبنابراین، شود. می
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 مقدمه -1
ات افزایش قابلیت اطمینان در تغذیه بارهـاي الکتریکـی یکـی از الزامـ

شود. استفاده از منابع تولیـد پراکنـده هاي برق امروزي تلقی میشبکه
میـت ود قابلیت اطمینـان شـبکه نیـز اهعلاوه بر سایر مزایا از نظر بهب

توان حتی در صورت از دست رفـتن شـبکه می کهينحوبهزیادي دارد، 
اصلی، بخشـی از بـار موجـود در ریزشـبکه و یـا تمـام آن را در حالـت 

 . ]2 ,1[ اي تغذیه کردجزیره
توان برقی در شبکه، میبه هنگام قطع اتصال از شبکه سراسري و یا بی

) را بــاز نمــوده و یــک ریزشــبکه PCCرك اتصــال (کلیــد محــل مشــت
اي مشتمل بـر بارهـاي الکتریکـی و مولـدهاي مقیـاس کوچـک جزیره

تشکیل داد. در ایـن ریزشـبکه بایـد کنتـرل ولتـاژ و فرکـانس توسـط 
این است که بار  توجهقابلمولدهاي مقیاس کوچک صورت پذیرد. نکته 

ریـان عبـوري از مولـدها و ج جهیدرنتنامتعادل بوده و  ذاتاًشبکه توزیع 
 .]3[منفی خواهد داشت  مؤلفههمچنین ولتاژ دو سر مولدها، مقداري 

در بسیاري از کشورها، از منابع تجدید پـذیر نظیـر مولـدهاي بـادي و 
. در ایـن شـودیممنـابع تولیـد پراکنـده اسـتفاده  عنوانبهخورشیدي 

تري براي اتصال مولد بـه شـبکه توزیـع رواسط اینویک  معمولاًمولدها 
، از 4نمونه در توربین بادي نوع  عنوانبه. ]4[شود گرفته می کارھب

ــدل  ــک مب ــامل  AC/DC/ACی ــازکی(ش ــورتر  AC/DC سوس و این
DC/AC براي اتصال ژنراتور سنکرون توربین بادي بـه شـبکه توزیـع (
به تنهایی (حتـی در صـورت  DC/AC. اینورتر ]5, 4[ شودیماستفاده 

تـوان  نیتـأم) قـادر بـه سوسـازکیقطع بودن محرك اولیه متصل بـه 
مناسب براي  کنندهکنترل يریکارگبهدر صورت  ضمناً. استاکتیو بار ر

 نیتأممستقل  طوربهدر هر فاز را  ازیموردنتوان توان راکتیو اینورتر، می
هارمونیک را بـه نحـو مطلـوبی  يهاانیجرو حتی تقسیم توان و  نمود

 .]6[بین چند مولد با واسط اینورتري انجام داد 
شـود. می DCار توسط اینورتر، باعث افت ولتاژ باس توان اکتیو ب نیتأم

رك متصـل بـه محـ سوسازکیتوسط  DCبنابراین با کنترل ولتاژ باس 
نمـود. نکتـه  نیتـأم و بـار را توسـط اینـورترتوان تـوان اکتیـمی اولیه،
سـب در سیسـتم کنترلـی منا يریکارگبـهاین اسـت کـه بـا  توجهقابل

وسـط نفی جریـان اکتیـو بـار را نیـز تمثبت و م مؤلفه توانیماینورتر، 
 ملاًکـانمود. در این حالت، توان عبوري از محـرك اولیـه  نیتأماینورتر 

 منفی در آن وجود ندارد. مؤلفهمتعادل بوده و 
عمده مولدهاي مقیاس کوچک متصل بـه شـبکه توزیـع ایـران از نـوع 
 ژنراتورهاي سنکرون با محرك اولیه از نـوع موتـور پیسـتونی (احتـراق

مسـتقیم و بـدون واسـط  صورتبهداخلی) هستند که همه این مولدها 
اند. بنابراین در صـورت نامتعـادل اینورتري به شبکه توزیع متصل شده

اسـتاتور  چیپمیسـمنفـی از  مؤلفـهاي، جریان بودن بار ریزشبکه جزیره
نماید. این جریان باعث تولیـد میـدان گـردان ژنراتور سنکرون عبور می

میدان گردان روتور است و  برخلافشود که وسط استاتور میت گردچپ
تواند باعث ایجاد اضافه دما در روتور ژنراتور سنکرون شـود می جهیدرنت

اي استفاده نمـود توان از ژنراتور سنکرون در ریزشبکه. بنابراین نمی]7[
 نامتعادل است. شدتبهکه بار آن 

ریـق رهاي فعال سري و با تزجبران عدم تعادل ولتاژ معمولا توسط فیلت
]. برخـی 8شـود [ولتاژ مولفه منفی به صورت سري بـا خـط انجـام می

] که در آن، 10، 9است [ سازي موازي استوارها نیز بر پایه جبرانروش
شـود. در ایـن کردن جریان خـط انجـام میسازي توسط متعادلجبران
ی فیلتر فعـال ادل بار، جریان تزریقهاي شدید عدم تعها در حالتروش

ر تواند بسیار بالا باشد و گاهی لازم است از مقدار نـامی فیلتـر فراتـمی
] روشی پیشنهاد شده 11رود تا جبران سازي مطلوب حاصل شود. در [

 است که در آن تعادل ولتاژ توسط دو فیلتـر یکـی بـا اتصـال مـوازي و
وان شود. در این روش، فیلتر موازي تـدیگري به صورت سري انجام می

کند و فیلتر سري جریان خطوط را متعادل اکتیو و راکتیو را کنترل می
کند، اما در این روش به دو اینورتر نیاز است کـه هزینـه را افـزایش می
ولفه منفی تـوان م] از یک اینورتر به منظور کنترل 12دهد. مرجع [می

صـورتی اسـت کـه بایسـتی کند اما روش کنترلی بهراکتیو استفاده می
 اي بین تعادل ولتاژ و تنظیم ولتاژ انجام شود.مصالحه

یک روش دیگر براي حل این مشکل، اتصال مولد سنکرون به ریزشبکه 
د ] که مزایاي متعددي از قبیل مـوار13از طریق واسط اینورتري است[

 زیر دارد:
مثبت از ژنراتورسنکرون، حتی در حالـت عـدم  مؤلفهعبور جریان  -

حل مشکل اضافه دمـاي  جهیدرنتیزشبکه، و تعادل شدید بار در ر
 منفی مؤلفهناشی از جریان 

 ،]7[توان راکتیو بار)  نیتأمدر  ژهیوبهدینامیک سریع اینورتر ( -
 ، ]14[هاي کیفیت توان نظیر فرورفتگی ولتاژ بهبود برخی شاخص -
کـه ریزشبکه  اتصال کوتاهمشارکت مولد در جریان  محدود کردن -

در حالت کارکرد متصل به شبکه بالادسـت، اهمیـت زیـادي دارد 
]4[. 

ا رابر یـبولی با این کار، لازم است اینورتري تهیه شود که توان نامی آن 
ا در بزرگتر از توان نامی ظاهري مولد سنکرون باشد که هزینه زیادي ر

هاي باعث کاهش برخی شاخص معمولاًعلاوه مولد اینورتري پی دارد. به
 بـه ي ولتـاژ و جریـانهـاکیهارمونکیفیت توان، مثلا به دلیل تزریـق 

ا موتـور بـ، فقط اتصال مستقیم مولـد سـنکرون رونیازاشود. شبکه می
قـرار گرفتـه اسـت.  موردتوجـهپیستونی بـه شـبکه توزیـع، در کشـور 

بایستی در وضعیت موجود شبکه ایران، روش مناسـبی بـراي  جهیدرنت
 منفی بار ارائه شود. مؤلفهجریان  نیتأم

 نسبتاً بلیت تحمل مقدار این است که ژنراتورسنکرون قا توجهقابلنکته 
منفی را دارد. این در حالی است که یک مبدل  مؤلفهکمی از جریان 

منفی به شبکه  مؤلفهاینورتري قادر است تا ظرفیت نامی خود، جریان 
ي یک مبدل اینورتري که ظرفیت ریکارگبهبا  رونیازا. ]15[تزریق کند 

 توانمنفی معمول در شبکه باشد، می مؤلفهآن متناسب با جریان 
ي دیگر، سوبرداري کرد. از ژنراتورسنکرون را در نقطه کار نامی بهره

عدم تعادل بار در شبکه، بخش کوچکی از جریان است و  معمولاً
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کمتر از  مراتببهري با توان به کمک یک مولد اینورت جهیدرنت
 کرد. نیتأمتوان تعادل ولتاژ در شبکه را ژنراتورسنکرون می

شده در این مقاله تغییر مستقیم ولتاژ مرجع براي روش ارائه
کند که برخلاف مقالات قبلی، در فضاي ساکن سازي را ارائه میجبران
αβγ د عدم توانشود و در نتیجه سیستم کنترلی بهتر میانجام می

ر نراتوژیک  تعادل را مرتفع سازد. در این مقاله عمکلرد اینورتر در کنار
اده دشان نسنکرون با هدف امکان ادامه کار ژنراتور مد نظر بوده است و 

ه کند و هم ولتاژ شبکشده که اینورتر هم در تامین توان مشارکت می
نها به کند. ضمنا براي پیاده سازي روش پیشنهادي، ترا متعادل می

یاج احت یک مولد اینورتري با توان به مراتب کمتر از ژنراتور سنکرون
 ي یااست که می تواند واسط اینورتري بکاررفته در مولدهاي خورشید

 بادي باشد. 
کننده مناسبی استفاده شده است کـه در این مولد اینورتري از کنترل 

و  نمـوده نیتـأممنفی مورد نیاز شبکه را  مؤلفهتوسط آن بتوان جریان 
ه کـعدم تعادل ولتاژ در شبکه را جبران کرد. با این روش، کافی اسـت 

ه و نمـود نیتأممثبت مورد نیاز شبکه را  مؤلفهژنراتور سنکرون جریان 
منفـی، کـار کنـد.  مؤلفـهدر صورت نیاز، در مرز مقـدار مجـاز جریـان 

بـه ي مشکل اضافه دماي روتور نیـز برطـرف شـده و نیـاز بیترتنیابه
ار بمنفی  مؤلفهجریان  به دلیلخروج ناخواسته مولد یا کاهش توان آن 

ــادل  ــتیننامتع ــه. س ــرل  علاوهب ــتم کنت ــهبهسیس ــبکه  کاررفت در ش
سازي شده اسـت کـه در صـورت طراحی و پیاده ياگونهبه موردمطالعه

شبکه، بدون نیاز بـه وجود چندین واسط اینورتري در نقاط مختلف ریز
م ی، اینورترها قادر بـه جبـران عـدم تعـادل بـار و تقسـیلینک مخابرات

 .]2[ متناسب آن باشند
ان در این مقاله ابتدا در مورد تحمل ژنراتـور سـنکرون در مقابـل جریـ

ور منفی که براي حفاظـت ژنراتـ مؤلفهنامتعادل و تنظیمات رله جریان 
کننـده معرفـی شود. سپس ساختار اینورتر و کنترللازم است بحث می

 هـايگیـرد. بخـشهاي مختلف آن مورد مطالعه قرار میه و قسمتشد
مختلف سیستم کنترل به تفکیک معرفی شده و نیازمندي و نقش هـر 

کننـده شود. سپس نحوه طراحـی پارامترهـاي کنترلقسمت تبیین می
کننـده، شـود. پـس از طراحـی کنترلخلاصـه توضـیح داده می طوربه

الـت وجـود عـدم تعـادل بـار در عملکرد سیسـتم مـورد مطالعـه در ح
 . ردیگیمریزشبکه مورد بررسی قرار 

 

 سنکرون  ژنراتورجریان نامتعادل در تحمل -2
بـه روتـور یـک ژنراتـور  ژهیوبهتواند به استاتور و عدم تعادل جریان می

سنکرون آسیب بزند. عدم تعادل جریان سبب توزیع غیرمساوي جریان 
تواند منجر به اضافه جریـان در ده و میفاز استاتور شپیچی سهدر سیم

 ییاضـافه دمـاپیچی آن فـاز متحمـل سیم جهیدرنتیکی از فازها شود. 
اتور را در اسـت مجزا صورتبهلازم است که یک رله  رونیازاخواهد شد. 

 کند.و جریان نامتعادل حفاظت  باربرابر اضافه

فقـط میـدان در صورت عبور جریان بار متعـادل از ژنراتـور سـنکرون، 
شـود کـه فاز اسـتاتور تولیـد میپیچ سـهتوسط سـیم گردراستگردان 

ی، سرعت و جهت آن، برابر با میدان گردان روتور است. در چنین حـالت
تلفـات  جـهیدرنتکنـد و میدان متغیر با زمان از هسته روتور عبـور نمی

ور هسته روت رونیازا. شودینمفوکو و هیسترزیس در هسته روتور ایجاد 
 شود.ه نمیمورق ساخت صورتبه معمولاًهاي سنکرون در ماشین

منفـی عبــوري از  مؤلفــهمیـدان مغناطیســی گـردان ناشــی از جریـان 
پیچ استاتور، خلاف جهت چرخش روتور اسـت کـه بـه آن میـدان سیم

سرعت نسبی روتور نسـبت بـه  ازآنجاکهشود. گفته می گردچپگردان 
ر سرعت روتور است، جریـان گردابـی بـا ، دو برابگردچپمیدان گردان 

فرکانس معادل با دو برابر مقدار فرکانس شبکه در هسـته روتـور القـاء 
پیچ روتـور شود. در این حالت تلفات فوکو در هسته و همچنین سیممی
. ]7[شـود افزایش یافته و باعث افزایش شدید دماي روتـور می شدتبه

قادر به ادامه کـار  مدتیطولان صورتبهدر این شرایط ژنراتور سنکرون 
نیست و بایستی پیش از افزایش دماي روتور از مقدار مجاز، ژنراتور را از 
مدار خارج نمود. به همین منظور در مراجع مختلف توصیه شده اسـت 
 1که در صورت احتمال وجود بار نامتقارن در شبکه از رلـه عـدم تعـادل

گیرد و می منفی را اندازه مؤلفه. این رله جریان ]17 ,16[استفاده شود 
ــارج  ــدار خ ــور را از م ــه، ژنرات ــرد مربوط ــه عملک ــاس مشخص ــر اس ب

کند.مشخصه عملکرد متداول براي واحد عدم تعادل جریان حفاظت می
 .]17[) نشان داده شده است. 1ژنراتور در رابطه (

1
2

22
2

gn

Kt
I K
I

=
 

−  
 

    (1) 

ونیک منفی هارم مؤلفهمقدار جریان  2I، تأخیرضریب  1Kرابطه در این 
مقدار تنظیم جریان حد  2K ضمناً. استجریان نامی ژنراتور  gnIاصلی، 

 پریونیت) است که در ژنراتورهاي مختلف برابر با برحسبعملکرد رله (
. به ازاي جریان شودیمجریان نامی ژنراتور در نظر گرفته  %10تا  5%

دابی ناشی از تلفات جریان گر یجادشدها، گرماي 2Kمنفی کمتر از  مؤلفه
 یجهدرنتشود و کننده ژنراتور دفع میدر روتور توسط سیستم خنک

کند. در جریان پیچی روتور از حد مجاز تجاوز نمیدماي هسته و سیم
شده در روتور بیش از  ، مقدار گرماي تولید2Kمنفی بیش از  مؤلفه

روتور دماي کننده ژنراتور است و گرماي دفع شده توسط سیستم خنک
 شده یدتولکند. در صورت ادامه این فرآیند، گرماي می اپید افزایش

شود. از سوي روتور می ياضافه دماشروع به انباشته شدن کرده و سبب 
سازي آن بستگی به ظرفیت حرارتی ژنراتور و نوع خنک 1Kدیگر ضریب 

دارد. هر چه ظرفیت حرارتی روتور بیشتر باشد به ازاي یک مقدار 
از عدم تعادل جریان، اضافه دماي روتور کمتر ناشی  شده یدتولگرماي 

تواند جریان بیشتري می زمان مدتژنراتور  یجهدرنتخواهد بود و 
تر نامتعادل را تحمل کند. بنابراین هر چه ظرفیت حرارتی روتور بزرگ

. در این حالت بایستی از ضریب یابدیمباشد زمان عملکرد رله افزایش 
1K طبیعی خنک  صورتبهراي ژنراتورهایی که استفاده شود. ب يتربزرگ
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عدد بزرگی است اما براي ژنراتورهاي بزرگ که از  1Kشوند، مقدار می
 معمولاً ، این عدد شودیمسازي استفاده آب یا هیدروژن براي خنک

براي ژنراتورهاي سنکرون مقیاس کوچک  1K ضریبکوچک است. 
 .دارد 10در حدود مقداري 

رهاي رله عدم تعادل بار را به ازاي مقدا منحنی عملکرد )1(شکل 
یان منفی جر مؤلفه کهیدرصورتدهد. شده در بالا نشان میمعمول داده

ی که بیشتر شود، با گذشت زمان رله عملکردشده از ژنراتور از حد کشیده
 مشخص شده است، رله فرمان قطع را صادر کرده )1(در منحنی شکل 

کوتاهی،  زمانمدت ژنراتور بیش از رویناازکند. و ژنراتور را حفاظت می
 . یستنقادر به عبور جریان نامتعادل 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

2
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6

8

10

I2 (pu)

Ti
m

e 
(m

in
)

 
 مان عملکرد رله عدم تعادل جریان ژنراتورز-منحنی جریان ):1( شکل

 لوگیري ازافزایش کارایی ژنراتور سنکرون مقیاس کوچک و ج منظوربه
 وصیهتفی بزرگ، در این مقاله من مؤلفهخروج آن به دلیل عبور جریان 

ز به نی شده است که در شبکه توزیع با بار نامتقارن از مولد اینورتري
نفی م مؤلفهجریان  ینتأمهمراه ژنراتور سنکرون استفاده شود تا در 

تم سیستم مشارکت نماید. در ادامه به معرفی مولد اینورتري و سیس
 شود.خته میتحقق این هدف، پردا منظوربهکنترلی مربوطه 

 کنندهاینورتر و کنترل -3
اي را نشان ) نحوه اتصال اینورتر منبع ولتاژ به شبکه جزیره2شکل (

با فرکانس قطع  LC . در خروجی اینورتر از یک فیلتر]18[دهد می
هاي ولتاژ را میرا یکهارموناستفاده شده است که  Hz 350تقریبی 

اینورتر به یک باتري متصل شده است که قابلیت  DCکند. باس می
 شارژ و دشارژ دارد.

ینجا ادهد. در ) همچنین سیستم کنترلی اینورتر را نشان می2شکل (
 αβγست. سیستم سازي شده اپیاده αβγسیستم کنترل در فضاي 

 dq0فضاي  برخلافداراي دو محور است که بر روي استاتور قرار دارد و 
فاز در این دو یجه تصویر یک سیستم سهدرنتاین محورها ثابت هستند. 

محور یک سیستم دوفاز است، یعنی یک ولتاژ سینوسی و یک ولتاژ 
اما در  ]19[نیز قابل انجام است  dq0کسینوسی. کنترل در فضاي 

تري هاي تشدیدي سیستم کنترلی مقاومکنندهو با کنترل αβγ فضاي
 .]20[شود حاصل می

استفاده  2توان از تبدیل کلاركمی αβγبه  0dqبراي انتقال از فضاي 
) سیم نول وجود 2شده در شکل (داده. در سیستم نشان ]18[کرد 

فاقد جریان مؤلفه صفر است. اگر در یک  یجه سیستمدرنتندارد، 
صفر  γمؤلفه  αβγسیستم، مؤلفه صفر وجود نداشته باشد در فضاي 

خواهد بود. از سوي  βو  αشود. بنابراین جریان فقط داراي مؤلفه می
دیگر به دلیل عدم امکان جاري شدن مؤلفه صفر جریان، مؤلفه صفر 

 βو  αی فقط براي مبناي یجه طراحدرنتولتاژ نیز فاقد اهمیت است و 
زیر  صورتبه شدهاستفادههاي تبدیل انجام شده است. ماتریس

 باشند:می

1 11
2 2 2 .
3 3 30

2 2

abcx xαβ

 − − 
 = ×
 

−  

  (2) 

1 0

2 1 3 .
3 2 2

1 3
2 2

abcx xαβ

 
 
 
 = − × 
 
 − −  

   (3) 

هاي مختلفی ) داراي قسمت2در شکل ( شدهداده سیستم کنترلی نشان
 د.گیرناست که در ادامه مورد بررسی قرار می

 محاسبه توان -3-1
در سیستم کنترلی، جریان و ولتاژ خروجی اینورتر در محل اتصال به 

هاي مختلف بر اساس آن محاسبه شود و توانگیري میشبکه اندازه
شود. سپس در منتقل می αβγفاز به حوزه ها از سهشود. ابتدا جریانمی

یک از  ي مثبت و منفی جریان و ولتاژ در هرهامؤلفهاین حوزه 
 صورتبهي توالی مثبت و منفی هامؤلفه شود وجدا می βو  αمحورهاي 

یی نظیر هاروش. بنابراین مشکل ]22, 21[شوند بلادرنگ محاسبه می
هاي توالی مثبت و منفی فوریه که در آن محاسبه مؤلفهالگوریتم 

 حدود یک سیکل است، وجود ندارد. نیازمند در نظر گرفتن تأخیر زمانی

توان توان اکتیو و راکتیو را هاي مثبت و منفی میپس از استخراج مؤلفه
 αβγدر محیط  qو  pمحاسبه کرد. رابطه کلی براي  بر اساس آن

 زیر است: صورتبه

p v i v iα α β β= +                   (4) 

q v i v iα β β α= −                                                         )5(  
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 شبکه و سیستم کنترل آننحوه اتصال اینورتر به  ):2(شکل 

 

کامل حذف  طوربههاي ولتاژ و جریان را فیلتر خروجی اینورتر هارمونیک
ضافی اداراي نوسانات  αβγدر حوزه  آمدهدستبهکند و لذا مقادیر نمی
 ن اکتیو وریپل با فرکانس دو برابر در شکل موج توا صورتبهکه  است

ر ل را دچاسیستم کنترها یپلشود. وجود این رراکتیو تخمینی، دیده می
صلی گذر است تا فقط مقدار الذا نیاز به یک فیلتر پایین کندمشکل می

و ها به خروجی منتقل شود. روش دیگر براي حذف ریپل توان اکتیتوان
ست که ین امنفی سیستم ا مؤلفهو راکتیو در مواجهه با ولتاژ و یا جریان 

اسبه توان محاسبه شود. براي محمجزا  طوربهمثبت و منفی  مؤلفهتوان 
 هاي نشانتوان بجاي ولتاژها و جریانمثبت می مؤلفهاکتیو و راکتیو 

 αβγدر حوزه  هاآنمثبت  يهامؤلفه)، از 5) و (4در رابطه ( شدهداده
 مؤلفه کتیوبه طریق مشابه، بایستی توان اکتیو و را ضمناً استفاده نمود. 

 صورتبه آمدهدستبه يهاتوانن روش، منفی را نیز محاسبه نمود. با ای
وجود  در آمده و نیازي به استفاده از فیلتر پایین گذر DCیک مقدار 

. توان استزیر  صورتبهمثبت و منفی  مؤلفههاي ندارد. کاربرد توان
فرکانس و ولتاژ مورد  3افتدر منطق کنترلی  مثبت مؤلفهاکتیو و راکتیو 

منفی  مؤلفهاز توان راکتیو  کهگیرد درحالیاستفاده قرار می
ار شبکه توسط بمنفی جریان  مؤلفه يجبران ساز منظوربه، شدهمحاسبه

 شود. مبدل اینورتري استفاده می

کننده شود تا کنترلسرعت بالاي اینورتر و سیستم کنترل آن سبب می
حتی به اغتشاشات سریع در شبکه که لزومی به دخالت منبع ندارد، 

از یک فیلتر در خروجی  توانیماي حل این مشکل پاسخ دهد. بر
ناشی از این فیلتر باعث ایجاد یک اینرسی مجازي  تأخیراستفاده نمود. 

شود که اینورتر به چنین شود. این اینرسی سبب میبراي اینورتر می
در این مقاله از چنین  .]23[اغتشاشات سریعی در شبکه پاسخ ندهد 

نشان  )6که تابع تبدیل آن در رابطه ( شودیمي استفاده گذرفیلتر پایین
 .استداده شده 

( ) c

c
LPF s

s
ω
ω

=
+

    (6) 

ما تا اقرار داده شده است  Rad/sec 0.1برابر  cωدر این مقاله مقدار 
 تواند افزایش پیدا کند.چندین رادیان بر ثانیه نیز می

 

 کنترل توان اکتیو و راکتیو -3-2
و و کتیمولد اینورتري موردبررسی در این مقاله بر اساس کنترل توان ا

ژ بر اساس آن، مرجع اصلی ولتا کند ومثبت عمل می مؤلفهراکتیو 
 شود.خروجی اینورتر تولید 
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لتاژ محل وو  E<φولتاژ خروجی اینورتر قبل از فیلتر برابر  کهیدرصورت
توان رابطه توان اکتیو در نظر گرفته شود، می V<0بکه برابر اتصال به ش

رض امپدانس فیلتر نوشت. با ف برحسبو راکتیو تزریقی به شبکه را 
ابطه زیر باشد، ر Xسلفی و برابر  یباً تقراینکه امپدانس خروجی اینورتر 

 برقرار است:

.3 sin ,E VP
X

ϕ+ =     (7) 

2. cos3 .E V VQ
X
ϕ+ −

=    (8) 

توان فرض کرد که مقدار کوچکی دارد، لذا می معمولاً φدر عمل زاویه 
cosφ=1  وsinφ=φ توان است. در این صورت میP  وQ اس را بر اس

 روابط زیر تعیین نمود:

.3 ,E VP
X

ϕ+ =     (9) 

3 ( ).VQ E V
X

+ = −                                                    (10) 

ترل کنق بررسی، کنترل توان اکتیو و راکتیو از طری براي اینورتر مورد
طه یب از رابفرکانس و ولتاژ به ترت کنترل افت. براي شودیمانجام  افت

 ) استفاده شده است.12) و (11(

*
0 ( ),p Im P m P dtφ φ + += − + ∫   (11) 

*
0 .pE E n Q+= −    (12) 

0دامنه ولتاژ نامی و  0E فوق روابطدر  0 0dt tφ ω ω= زاویه  ∫=

 pm ،Im. باشدمیاي نامی سرعت زاویه 0ωفاز نامی است که در آن 

گیر توان اکتیو و ضریب تناسبی رایب تناسبی و مشتقبه ترتیب ض pnو

به ترتیب مراجع دامنه و زاویه  φ*و  E* باشند.توان راکتیو می
یک  φ*و  E* ) با استفاده از2مطابق شکل (، یگردعبارتبه. هستند

 گردد.منتقل می αβγه حوزه فاز ساخته شده و سپس بمرجع سه
 

 حلقه امپدانس مجازي -3-3
خط  به امپدانس خروجی اینورتر و امپدانس افتکننده عملکرد کنترل

یر و این در حالی است که امپدانس خروجی اینورتر متغ استوابسته 
ست که یی سیستم ا، کم بودن میراکنندهکنترلاست. مشکل دیگر در 

 ولی ضافه کرد،مقاومت واقعی به سیستم اتوان یک براي افزایش آن می
 افزودن مقاومت به سیستم با تلفات اضافی همراه است. 

توان بدون افزایش تلفات، می سویکبا کمک حلقه امپدانس مجازي، از 
و از سوي دیگر با ایجاد یک  ]24[مقدار میرایی سیستم را افزایش داد 

امپدانس خروجی اینورتر را تثبیت کرد.  توانیمسلف مجازي 
هاي عدم تقارن امپدانس یرتأثس مجازي حلقه امپدان، یگردعبارتبه

از ترمینال  شدهیدهددهد. بعلاوه راکتانس سلفی خطوط را کاهش می
. در این حالت دهدیماینورتر را در سیستم کنترلی حلقه بسته افزایش 

وابسته بوده و توان  Vو  Eبه اختلاف زاویه ولتاژهاي  عمدتاًتوان اکتیو 
. بنابراین کندیمنه این ولتاژها بستگی پیدا به اختلاف دام غالباًراکتیو 

مستقل کنترل  صورتبهتوان اکتیو و راکتیو خروجی اینورتر را  توانیم
 نمود. 

 vLو vRدهد. مقادیرحلقه امپدانس مجازي را نشان می )3(شکل 
در مرحله طراحی  بیانگر مقاومت و سلف مجازي هستند که

 کننده باید تعیین شود.کنترل

 

 جبران عدم تعادل ولتاژ -3-4
رجع ولتاژ ، پس از تولید مشودیم) مشاهده 2که در شکل ( طورهمان

شود و سپس خروجی آن به خروجی اینورتر، دو مقدار از آن کسر می
شود. یکی از این مقادیر، خروجی حلقه امپدانس کننده داده میکنترل

 .جازي است و دیگري مربوط به قسمت جبران عدم تعادل ولتاژ استم

در توان  UCGدر قسمت جبران عدم تعادل ولتاژ، یک بهره با نام 
ري سیستم بهبود پایدا منظوربهمنفی ضرب شده است که  مؤلفهراکتیو 

 گیرد و مقدار آن در هنگام طراحیکنترلی مورد استفاده قرار می
شود. هر چه ها تعیین میمکان هندسی ریشهسیستم کنترل با روش 

در سیستم باقی  منفی کمتري مؤلفهتر باشد مقدار مقدار آن بزرگ
 خواهد ماند، اما از سوي دیگر انتخاب مقادیر بزرگ سبب افزایش

 اي براي انتخاب آنباید مصالحه درنتیجهشود و ناپایداري سیستم می
 صورت گیرد.

سیستم بکار رود، بهتر است که کلیه چند اینورتر در  کهیدرصورت
اینورترها در جبران عدم تعادل ولتاژ سیستم مشارکت نمایند. روش 

هاي اینورتري متداول براي تحقق این نیازمندي، ایجاد ارتباط بین مبدل
در این مقاله از روش محلی  .]25[مناسب است  یمخابراتبا کمک بستر 

منفی بار بین اینورترها استفاده شده است تا  مؤلفهبراي تقسیم توان 
 .]2[نیازمندي به بستر مخابرات مرتفع شود 

 

 
 ]1[): حلقه امپدانس مجازي 3شکل (
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 تشدیديکننده کنترل -3-5
گیري زهدر مرحله قبل با ولتاژهاي اندا شدهمحاسبهولتاژهاي مرجع 
ک تعیین شده و به ی هاآنشوند تا مقدار خطاي شده مقایسه می

 تشدیديکننده وارد شوند. خروجی کنترل تشدیديکننده کنترل
 شده است. سیگنال مرجع براي جریان اینورتر در نظر گرفته عنوانبه

ده پس از کسر آن از جریان خروجی اینورتر، خطاي مربوطه محاسبه ش
-شود. خروجی این کنترلدیگري داده می تشدیديکننده و به کنترل

مربوط  PWMهاي ولتاژهاي مرجع براي تولید سیگنال عنوانبهنده کن
 گیرد.به کلیدهاي الکترونیک قدرت مورد استفاده قرار می

شود. در این سازي می) پیاده13رابطه ( صورتبه تشدیديکننده کنترل
مقدار فرکانس  ω*و  شدیدتثابت  rkثابت تناسبی و pkرابطه
 شود.تولید می افت کنندهکنترلاي سیستم است که توسط زاویه

2 * 2( ) ,
( )
r

p
k sG s k

s ω
= +

+
  (13) 

را  شدهسازيیهشب) پارامترهاي الکتریکی و کنترلی سیستم 1جدول (
ابتدا  دیرو محاسبه این مقا براي طراحی سیستم کنترلدهد. نشان می

 هاي مختلف سیستم (نظیر اینورتر ولازم است تا مدل ریاضی بخش
یک بلوك  صورتبهفیلتر آنالوگ) استخراج شده و سیستم حلقه بسته 

 ستمدیاگرام نمایش داده شود تا بتوان بر اساس آن، تابع تبدیل سی
 اده ازستفادر این رابطه، فیلتر آنالوگ با  حلقه بسته را استخراج نمود.

از  نظرصرفیل لاپلاس به فضاي معادل تبدیل شده و اینورتر با تبد
سیستم  يمدل شده است. ورود 1برابر مقدار ثابت  صورتبهآن  تأخیر

v*شده ولتاژ مرجع ساخته معادل، بستهحلقه  αβγ  ،و خروجی آن

ov αβγ  (ولتاژ خروجی اینورتر)از  پارامتر اً ضمن. استoi αβγ  جریان)
له معاد نتیجهدرفیدبک استفاده شده است.  عنوانبهخروجی اینورتر) نیز 

توان به دو بخش تقسیم کرد. یک بخش ولتاژ خروجی را سیستم را می
 کند که تابع تبدیل سیستم است.به ولتاژ مرجع مرتبط می

کند و معادل ریان خروجی مرتبط میقسمت دیگر ولتاژ خروجی را به ج
 امپدانس خروجی سیستم است.

 

 شدهيسازهیشبمشخصات الکتریکی و کنترلی سیستم  ):1(جدول 

Virtual Impedance Power Controllers 
(mH)vL  ( )vR Ω  0ω  0E  pn  Im  pm  

8 1 2π.50 330 0.18 0.001 0.0001 
Unbalance 

Compensator Current Controller Voltage 
Controller 

UCG  rIk  pIk  rvk  pvk  
1.5 500 0.7 25 0.35 

Electrical System Parameters 
ZLoad (Ω) Lline (mH) C (μF) L (mH) VDC (V) 

100k 360 250 1.8 650 

شود می انجام لمعاد بر اساس سیستم حلقه بسته کنندهطراحی کنترل
شود و مقدار مطلوب ولتاژ و فاز به ورودي داده می ،این سیستمکه در 
، ورودي شود که خروجی سیستمطراحی می ياگونهبه هاکنندهکنترل

ا به رجی آن را دنبال نماید. براي این منظور تابع تبدیل سیستم که خرو
 سپس ضرایبشود. یمترسیم  bodeکند، در دیاگرام ورودي مرتبط می

د که ولتاژ خروجی نشومی هاي تشدیدي به صورتی انتخابکنندهکنترل
ار تابع شود. براي این کار مقد Hz 50برابر با مقدار مرجع در فرکانس 

 1امنه دباید داراي مقدار  Hz 50و در فرکانس  bodeتبدیل در دیاگرام 
 ياگونههبباشد. در این فرکانس مقدار امپدانس نیز باید  صفرو فاز 

توان تنظیم شود که براي سیستم مطلوب باشد. توسط این روش می
 ها و حلقه امپدانس مجازي را تعیین کرد.کنندهپارامترهاي کنترل

تا این مرحله، قسمت جبران عدم تعادل ولتاژ نادیده گرفته شده است. 
توان تحلیل سیگنال کوچک سیستم را نیز می UCGبراي تعیین مقدار 

ها را تعیین کرد. داد و از روي تابع تبدیل سیگنال کوچک، قطب انجام
منفی به زیر  مؤلفهانتخاب شود که مقدار  ياگونهبهباید  UCGمقدار 

مقدار مطلوب کاهش یابد و از سوي دیگر باعث ناپایداري سیستم نشود. 
 ]18[توان به مرجع کننده میطراحی کنترل بیشتر براي جزئیات
 مراجعه کرد. 

 سازي سیستم مورد مطالعهشبیه -4
. این سیستم دهدیمرا نشان  شدهسازيیهشبتصویر سیستم  )4(شکل 

فورماتور با مشتمل بر یک مولد اینورتري است که از طریق یک ترانس
ژنراتور سنکرون موازي شده است. سپس هر دو منبع از طریق یک خط 

اند. یکی از بارها متقارن و همیشه در مدار است. بار به دو بار متصل شده
اهم بوده و بین دو  100دوم یک بار نامتقارن است که داراي مقاومت 

در این  شود.وارد مدار می s 6فاز متصل شده است و در لحظه برابر 
سیستم ظرفیت اینورتر برابر ظرفیت ژنراتور سنکرون در نظر گرفته شده 

فرکانسی و  افتبا  Pکنترل  صورتبهاست. سیستم کنترل اینورتر 
در وضعیت کنترل  ژنراتور سنکرون ضمناًولتاژي است.  افتبا  Qکنترل 

 ولتاژ و کنترل فرکانس قرار دارد.
 

 شدهيسازهیشبسیستم  ):4(شکل 
 

فرکانس را در ژنراتور سنکرون نشان  کنندهکنترلساختار  )5(شکل 
شود. باعث صفر شدن خطاي پیش از آن می PIدهد. کنترل می

در صورت کفایت توان نامی ژنراتور، مقدار فرکانس شبکه  درنتیجه
 همواره توسط ژنراتور سنکرون برابر با مقدار نامی تنظیم خواهد شد.
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کننده مقدار گشتاور مکانیکی است که به مدل خروجی این کنترل
ژنراتور سنکرون داده شده است. در این شکل سیستم کنترل ولتاژ 
ژنراتور سنکرون نیز نشان داده شده است. عملکرد این سیستم به نحوي 
است که در حالت ماندگار، ولتاژ خروجی ژنراتور را برابر با مقدار نامی 

 . مایدنیمتنظیم 
 

 
 سیستم کنترلی فرکانس و ولتاژ در ژنراتور سنکرون ):5(شکل 

 

افزار رمندر  موردمطالعهسازي شبکه لازم به ذکر است که شبیه
PSCAD-EMTDC  .سازي ژنراتور بیهبراي ش ضمناًانجام شده است

 استفاده با مرتبه هفت Synchronous Machineسنکرون از مدل 
می و توان نا V 400اژ نامی ـرون داراي ولتـشده است. ژنراتور سنک

kW 100  بکه شبتدا . در ااستبرابر با توان نامی اینورتر  یباًتقراست که
هاي تصویر جریان )6( سازي شده است. شکلفوق بدون اینورتر شبیه

ار بدهد. پیش از ورود مثبت و منفی خروجی ژنراتور را نشان می مؤلفه
مثبت  لفهمؤژنراتور فقط جریان  t = 6 sمتقارن به مدار یعنی در زمان نا

ست. برابر با صفر ا یباًتقرمنفی  مؤلفهکند و جریان به شبکه تزریق می
 نفیممثبت و  مؤلفهپس از ورود بار نامتقارن به مدار، دامنه جریان 

ه ها بیابد. افزایش دامنه جریانتوسط ژنراتور افزایش می شدهیقتزر
 همؤلفشود. دامنه جریان  ینتأمحدي است که توان اکتیو بار جدید 

 مطابق مشخصه درنتیجهپریونیت است.  0,4منفی در این حالت حدود 
ادر به ق)، ژنراتور تنها حدود یک  دقیقه 1(شکل رله عدم تعادل جریان 

 صورتبهتواند بار نامتقارن نمی یگردعبارتبهادامه کار است. 
 توسط ژنراتور سنکرون تغذیه شود.  مدتیطولان

جریان  هايمؤلفهاینورتر نیز به شبکه فوق متصل شود  کهیدرصورت
ود. ب) خواهد 7شکل ( صورتبهخروجی اینورتر و ژنراتور سنکرون 

شود پیش از ورود بار نامتقارن، ژنراتور سنکرون و طور که دیده میهمان
قی به شبکه، مشارکت مثبت تزری مؤلفهجریان  ینتأماینورتر در 

ا به منفی ر لفهمؤ. پس از ورود بار نامتقارن، اینورتر جریان نمایندیم
 چنانمنفی ژنراتور سنکرون هم مؤلفهشبکه تزریق نماید و لذا جریان 

بران بکه نیز ج. بنابراین عدم تعادل ولتاژ در شماندیمنزدیک صفر باقی 
ن، ور سنکروترمینال ژنرات شدن ولتاژبه دلیل متعادل ازآنجاکه. شودیم

ور ست، ژنراتمثبت ا مؤلفهکامل حاوي  طوربه یباً تقرجریان عبوري از آن 
به  داده و توان نامی را به کار خود ادامه مدتیطولان صورتبهتواند می

 شبکه تزریق نماید.
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 اژبع ولتجریان خروجی ژنراتور بدون اینورتر من هايمؤلفه) 6(شکل 
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 ) شکل موج جریان خروجی ژنراتور سنکرون و اینورتر7(شکل 

 

ي بر رتربر مبناي ترکیب ژنراتور سنکرون و مولد با واسط اینو درنتیجه
قارن بار تپیشنهادي، نه تنها در صورت وجود عدم  کنندهکنترلاساس 

لکه بت، راتور سنکرون نیسشبکه نیازي به قطع بار یا خروج ناخواسته ژن
امی ن نمولد سنکرون و همچنین مولد اینورتري هر یک قادرند تا حد توا

اي ولدهاستفاده بهینه از م درنتیجهخود توان به شبکه تزریق نمایند. 
 . آیدیمموجود در شبکه به عمل 

دهد. می شده از اینورتر را نشانفاز کشیدهجریان سه )8(شکل 
ن است پس از وارد شدن بار نامتقارن، جریا که مشخص طورهمان

 را در تاژاینورتر نیز از حالت نامتقارن خارج شده است تا عدم تعادل ول
به شبکه  این است که توان تزریقی توجهقابلشبکه جبران کند. نکته 

که  شودیم ینتأم dcتوسط مبدل اینورتري توسط یک منبع ولتاژ 
در  یگردعبارتبهمحسوسی ندارد.  یرثتأبر آن  acنامتقارن شدن جریان 
ري و یدي، باتبیانگر سلول خورش تواندیم(که  dcاین روش، منبع ولتاژ 

ین ر اغیره باشد) قادر است در حداکثر توان خود کار نماید. البته د
 بدلشرایط بایستی جریان نامی کلیدهاي الکترونیکی بکار رفته در م

ا قارن رامتشود تا بتوان جریان بار ن اینورتري به اندازه مناسبی انتخاب
 نمود.  ینتأم

مثبت و  هايمؤلفهفاز خروجی اینورتر را به همراه ) ولتاژ سه9شکل (
طور که در این شکل مشخص است دهد. همانمنفی آن نشان می
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منفی و به کمک سیستم کنترلی  مؤلفهاینورتر با تزریق جریان 
 کهينحوبه متقارن حفظ کند تصوربهپیشنهادي، قادر است ولتاژ را 

جبران  یعاًسرمنفی ناشی از آن  مؤلفهورود بار نامتقارن، ولتاژ  محضبه
 .شودیم

 
 

5.96 5.98 6 6.02 6.04 6.06
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Time (sec)

In
ve

rt
er

 C
ur

re
nt

 (k
A

)

 

 

 
 فاز خروجی اینورتر) شکل موج جریان سه8(شکل 

 

5.96 5.97 5.98 5.99 6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (sec)

In
ve

rt
er

 V
ol

ta
ge

 (k
V

)

 

 

5.96 5.97 5.98 5.99 6 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05
-600

-400

-200

0

200

400

600

In
ve

rt
er

 V
ol

ta
ge

 (V
)

 

 

V+ V-

 
متقارن  هايمؤلفهتر و فاز خروجی اینور): شکل موج ولتاژ سه9( شکل

 مربوطه

 گیرينتیجه -4

جریان  ینتأمدر  ايیرهجزتصل به ریزشبکه ژنراتورهاي سنکرون م
فاز موجود در شبکه، با مشکل منفی ناشی از بارهاي تک مؤلفهبزرگ 

شوند. در چنین حالتی براي جلوگیري از آسیب به اضافه دما مواجه می
از رله عدم تعادل جریان استفاده شده و ژنراتور را از مدار  معمولاًژنراتور 

ن مقاله پیشنهاد شده است که براي تغذیه نمایند. در ایخارج می
، از ترکیب ژنراتور سنکرون و مولد اینورتري استفاده ايیرهجزریزشبکه 

مولد اینورتري به نحوي طراحی شده است که قادر  کنندهکنترلشود. 
نماید تا فقط  ینتأممنفی مورد نیاز شبکه را  مؤلفهباشد، کل جریان 

سنکرون عبور نماید. مطالعات مبتنی بر مثبت از ژنراتور  مؤلفهجریان 
 مؤلفهکه در حضور بار نامتقارن، کل جریان  دهدیمنشان  سازيیهشب

شده و ژنراتور سنکرون فقط  ینتأمتر رمنفی مورد نیاز، توسط اینو
مثبت را بر عهده دارد. بنابراین بدون عملکرد  مؤلفهجریان  ینتأموظیفه 

چنین بدون ایجاد اضافه دماي منفی و هم مؤلفهرله تشخیص جریان 
منفی، ژنراتور سنکرون قادر است توان نامی را به  مؤلفهناشی از جریان 

جریان نامی کلیدهاي  کهیدرصورتاز طرف دیگر، شبکه تزریق نماید. 
انتخاب شود، مولد اینورتري نیز قادر  یدرستبهالکترونیک قدرت اینورتر 

را به شبکه  شودیممنتقل  dcاست حداکثر توانی که از طریق لینک 
تحویل دهد. بنابراین بر اساس روش پیشنهادي در این مقاله، استفاده 
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1 Unbalance (I2 current) relay 
2 Clarke transform 

                                                                               
3 Droop 
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