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 تشکر و قدردانی

سپاس و ستایش مخصوص خداوندی است که پروردگار جهانیان است. او مرا در مسیر تحصیل و 

 گویم.به این حقیر سپاس می پایانشیباست. خداوند را به خاطر لطف زندگی یاری نموده

دون بکنم. صمیمانه تشکر میاستاد بزرگوارم جناب آقای دکتر مهدی بانژاد  و شرح صدر از زحمات

من در حین انجام مطالعات و تعهد  پاسخ به ابهاماتر نبود. میسّطی این مسیر دشوار، راهنمایی ایشان 

سور و پروف علی اکبرزاده کلاتجناب آقای دکتر زحمات همچنین از بود.  یرنظکمایشان به این موضوع، 

 بدون راهنمایی وتحقیق  مسیراین پیمودن کنم. د مشاور این رساله قدردانی مییتااسجوزپ گوئررو 

کنم. و خانواده همسرم تشکر می امهای خانوادهاز حمایت و در آخر، کمک این عزیزان غیرممکن بود.

طی این مسیر در من  ای دوچندان برایانگیزهاساتید گرامی،  هاییتحما در کنار، هاآن اشتیاقصبر و 

 بود.
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  ای، های رایانهحقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه

لب باشد. این مطافزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.ون ذکر مرجع مجاز نمینامه بداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 



 کیدهچ

 ک

 کیدهچ

 در شرایط خصوصا  یرات آن یها، بحث کنترل ولتاژ در بازه مجاز تغهای ریزشبکهچالش ترینمهمیکی از 

کنترل ولتاژ  یستمس یو طراح یبررس یرساله، هدف اصل یندر اای( است. قطع از شبکه )حالت کار جزیره

ائه رویکرد کلی در این رساله، ار .است یدپذیربار و منابع تجد یرقطعیغ ییراتتغ یطدر شرا اییرهجز یزشبکهر

در  هک با در نظر گرفتن تغییرات ناگهانی و غیرقطعی بار و تولید است چندمنظورهیک سیستم کنترل محلی 

 یوردبررسم (یهاولسطح صفر و کنترل محلی )سطح  سطوحدر  یمراتبسلسله یحالت استفاده از ساختار کنترل

، ینامیکیو د دائمی هایحالتمبتنی بر جریان و تحلیل  یافتمشخصه با استفاده از معادلات ابتدا  .گیردمیقرار 

ولتاژ -و منحنی بیضی شکل فرکانسدایره شکل  صورتبهمبتنی بر جریان  حالت دائمیهای ظرفیت منحنی

مشخصه در معادلات  ، فرکانس و ولتاژین جریانها، حدود بالا و پایاساس همین منحنی. بر گردندمیمعرفی 

 پراکنده منبع تولیدهر  ظرفیتهای . سپس ایده ناحیه عملکرد ریزشبکه با تلاقی منحنیآیندمیبدست  یافت

یکی سازی هارمونرانبه سیستم، جب شدهاضافه هایقابلیتاین  در کنار گیرند.ارائه شده و مورد بررسی قرار می

حاصل شود. در  موردنظر چندمنظورهتا سیستم کنترل  گیردمیولتاژ نیز صورت  هایهارمونیکبرای کاهش 

ترل مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف در ساختار حلقه کن کنندهکنترلمراتبی، از یک سلسلهادامه رویکرد کنترل 

، توابع کلیدزنی مناسب برای عملکرد پایدار شدهارائهکننده با استفاده از کنترل. شودمیداخلی استفاده 

آید. مبتنی بر اینورتر در ریزشبکه بدست میمنبع تولید پراکنده کننده محلی و نیز عملکرد مناسب هر کنترل

سازی انمراتبی محلی ریزشبکه به همراه جبرسلسلهکننده در ساختار کنترل استفاده از این کنترل

 ورمنظبهرود. به شمار می بخشاین  هاینوآوری، از چندمنظورهولتاژ و ارائه یک ساختار کنترلی  هایهارمونیک

 یاضاف یک حلقه کنترلیز از ین DCنک یرات ولتاژ لییر و تغیدپذیتجد ید انرژیت تولیعدم قطع یسازجبران

استفاده از این حلقه اضافی در هر دو نوع سیستم است.  گرفتهقرار  یز مورد بررسیآن ن یداریاستفاده شده و پا

مراتبی لسلهسمیل ساختار کنترلی کت ومراتبی سلسلهقبلی و تجمیع آن در ساختار کنترل  شدهارائهکنترلی 

 رود.این بخش به شمار می هاینوآوری، از موردنظر چندمنظوره
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های در ساختار شبکه اند. این تحولو اساسی قرار گرفتهبزرگ  یبرق در آستانه تحول یهاشبکه

 برق متداول هایسیستم. خواهد داشت را در پی یرناپذاجتنابهایی و چالش هایتمزانتقال و توزیع، 

به های بزرگ و متمرکز از نیروگاه طرفهیک صورتبهدارند که در آن گذر توان  3ساختاری غیرفعال

ای کار فسیلی و هسته یهاسوختبا  عموما ها گیرد. این نیروگاهکنندگان صورت میسمت مصرف

مربوط  یهاچالش. در کنار این موضوع، همراه دارندبه زیادی را  محیطییستزهای کنند و آلودگیمی

رق، و بازار بها در کنار موضوعات مربوط به کیفیت توان، تلفات به قابلیت اطمینان این نوع شبکه

های است. این رویکرد و تحول بزرگ ایجاد شبکهرا به صنعت توزیع برق معرفی کرده ی نوینرویکرد

 ( است.DG2توزیع فعال با استفاده از منابع تولید پراکنده )

و امنیتی  محیطییستزمنابع تولید پراکنده تجدیدپذیر به دلیل مزایای فراوان فنی،  از سوی دیگر

با ورود منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر، عملا   .اندبیشتری قرار گرفته موردتوجه اخیر یهاسالدر 

اتی . موضوعاندشدهمتفاوت و جدید تبدیل  کاملا های توزیع، به موضوعاتی شبکه یهاچالشملاحظات و 

ازی سچون کنترل فعال گسترده و محلی، حفاظت و کنترل تطبیقی، ادوات مدیریت شبکه، شبیه

خراج شده، استگیری پیشرفته، ارتباطات گسترده و توزیعو تجهیزات اندازه گرهاحسشبکه،  1بلادرنگ

به شمار  دستینازاانتقال و توزیع مواردی  هایسیستمهوشمند و طراحی نوین  هایروشاطلاعات با 

 اند.دیده( مطرح گرMG5ها )و ریزشبکه 4های هوشمندروند. لذا ساختارهای نوینی چون شبکهمی

 تحقیق انگیزه .1-1

ان شده است که واحدهای بی IEEE 929-2000 [2]و  IEEE 1547-2003 [1]در استانداردهای 

های بعد، در سال هرچندقطع شوند.  ACدر شرایط عدم اتصال به شبکه اصلی، از خط  تولید پراکنده

 نوانعبهدر شرایط عدم وجود تغذیه اصلی،  هاآندر شبکه، از  تولید پراکنده واحدهای با نفوذ بیشتر

                                                 
3 Passive 

2 Distributed Generation 
1 Real time 

4 Smart grids 
5 Microgrids 
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ای نیز کار باید بتوانند در حالت جزیره راکندهتولید پمنابع پشتیبان استفاده گردیده است. لذا واحدهای 

بخشند.  بهبود یتوجهقابلکرده و بارهای حساس را تغذیه نمایند و قابلیت اطمینان سیستم را به میزان 

برداری در شرایط ، در مناطق روستایی و دوردست که شبکه عمومی در دسترس نیست، بهرهعلاوهبه

های هوشمند شده این حالت منجر به مفهوم ریزشبکه در شبکهای بسیار حائز اهمیت است. جزیره

 است.

بارهای  نیتأمهای مقیاس کوچک فشار متوسط یا فشار ضعیف هستند که برای ها، شبکهریزشبکه

توانند شامل کوچک می هایمجموعهود. این شکوچک طراحی می هایمجموعهالکتریکی و گرمایی 

یا عمومی مانند مدرسه و دانشگاه، مناطق  دانشگاهی، مناطق حومه شهر، جوامع تقلسهای مجموعهم

های خرید و فروش یا یک منطقه شهرداری باشد. یک ریزشبکه، های صنعتی، محلتجاری، مجموعه

تاژ و بارهای مختلف در سطح ول تولید پراکنده هایسیستمیک شبکه توزیع فعال است؛ زیرا مخلوطی از 

 دتوانیمپاک،  هاییفناّوربا استفاده از  نیز ریزشبکه محیطیزیست. از دید [3] رودار میتوزیع به شم

 .دهدو گرم شدن تدریجی زمین را کاهش  محیطیزیستهای آلودگی

د و شامل گیرنقرار می مورداستفادهاصلی  شبکه موازاتبهیک واحد قابل کنترل  عنوانبهها ریزشبکه

ود که در طراحی ش یاگونهبهباید  یزشبکهرباشند. یک ها میکنندهمنابع تولید پراکنده، بارها و کنترل

و توان  درآوردهای جزیره صورتبهحین قطعی برق شبکه اصلی و بروز اختلالات، بتواند خودش را 

 نماید. ینتأمبرای بارهای شبکه را در سطح قابل قبولی  یازموردن

 رشدهذک هایروشو  هایفناّورسازی در کشور ما، هنوز نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه و بومی

 در مقالات وجود دارد. توسعه دانش بومی در این زمینه، حرکت رو به رشد کشور را تسریع خواهد نمود.

 مسئلهبیان  .1-2

ر د خصوصا یرات آن یها، بحث کنترل ولتاژ در بازه مجاز تغهای ریزشبکهچالش ترینممهیکی از 

تواند برای مدتی که از ( است. در این حالت ریزشبکه می3ایشرایط قطع از شبکه )حالت کار جزیره

                                                 
3 Islanding 
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ولید تنماید. اما به دلیل عدم وجود منابع  ینتأم قبولقابل یفیتباکشبکه اصلی جداست، بارهای خود را 

نهایت، کنترل ولتاژ در شرایط تغییرات دینامیکی بار بی شینعدم وجود یک  یجهدرنتبا ظرفیت بالا و 

کنترلی بیشتری دارد. از سوی دیگر شرایط عدم  هایسیستمو سایر اغتشاشات، نیاز به تمهیدات و 

انرژی  مدیریت هایسیستمها و کنندهکنترلمنابع تولید تجدیدپذیر شرایط بارها و قطعیت موجود در 

های هوشمند که تمامی کند. ویژگی اصلی ریزشبکهجدیدی مواجه می یهاچالشها با را در ریزشبکه

صورت گیرد بر اهمیت موضوع  خودکار طوربهو  سرعتبهو  برداربهرهتصمیمات باید با حداقل دخالت 

 افزوده است.

 تحقیقاصلی اهداف  .1-3

 ای در شرایطسی و طراحی سیستم کنترل ولتاژ ریزشبکه جزیرهدر این رساله، هدف اصلی برر

ب که عملکرد مطمئن و با کیفیت ولتاژ مناس یاگونهبهتغییرات غیرقطعی بار و منابع تجدیدپذیر است؛ 

سطوح  درمراتبی سلسلهساختار کنترلی در ریزشبکه تضمین گردد. این موضوع در حالت استفاده از 

 صورتهبدر سطح ولتاژ فشارضعیف مورد مطالعه، ریزشبکه . ی قرار گرفته استصفر و اولیه مورد بررس

 ست.قرارگرفته شده ابرداری بهرهمورد ای جزیره یزشبکهر صورتبه کهباشد میسیستم سه فاز متعادل 

 طوربهکه در آن میزان بار  در نظر گرفته شود شدهیینتعو از پیش  سادهبرای عدم قطعیت بار، مدل 

رساله  در این شدهگرفتهمنابع انرژی تجدیدپذیر در نظر  .کندو ناگهانی تغییر می نشدهبینییشپ

و  نشدهبینییشپ صورتبه هاآنکه سطح تولید  اندشدهمنابع تولید متغیر در نظر گرفته  صورتبه

ب ریزی شده و نصیابی آن از قبل برنامهاندازه منابع تولید پراکنده و مکان .کندناگهانی تغییر می

 پارامترهایسازی، در مدل شود.پرداخته نمی هاآناند و در این رساله به جایابی و تعیین اندازه گردیده

ی در کنترل هایسیستمدارای مقادیر معلوم هستند. به عبارت دیگر عدم قطعیت مدل در  مدل سیستم

در  یارهیزج یهازشبکهیر ولتاژ یمراتبلهسلس کنترل، این مواردبا در نظر گرفتن  شود.نظر گرفته نمی

 در تاژول کنترل گیرد وبار و منابع انرژی تجدیدپذیر مورد بررسی قرار می تغییرات ناگهانیشرایط 

 .خواهد گرفت انجامای جزیره یزشبکهر
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 تحقیق هاینوآوری .1-4

 این رساله به شرح ذیل است: هاینوآوریفهرست کلی 

م ماندگار و دینامیکی سیست هایحالتبا کمک تحلیل  یافتمشخصه حدود منحنی  تعیین .3

( و بیضوی تغییرات جریان، ولتاژ و فرکانس و تلفیق CSCC3ای )های دایرهمنحنی تعیینو 

 یبخوبه چندمنظورهاین ترکیب  ؛ولتاژ هایهارمونیکسازی تلفیق آن با یک روش جبران

 در شرایط مختلف تغییرات ناگهانی بار عمل کرده است.

فاده کنترل ولتاژ ریزشبکه و است منظوربهکننده به روش مستقیم لیاپانوف طراحی کنترل .2

سازی مراتبی محلی ریزشبکه به همراه جبرانسلسلهکننده در ساختار کنترل از این کنترل

، با تلفیق آن با کنترل اولیه چندمنظورهولتاژ و ارائه یک ساختار کنترلی  هایهارمونیک

 .CSCCهای و منحنی یافته مشخصمبتنی بر 

 و تثبیت تغییرات ناشی از تغییرات تولید منظوربه DCطراحی حلقه کنترل ولتاژ سمت  .1

لی و قب شدهارائهدر هر دو نوع سیستم کنترلی  کنترلی تکمیلیاستفاده از این حلقه 

 .چندمنظورهمراتبی سلسلهتجمیع آن در ساختار کنترل 

 این رساله هایفصلساختار  .1-5

 باشد:زیر می صورتبهبعدی این رساله  هایفصلساختار مطالب در 

که توسط سایر محققان صورت ها و مطالعات قبلی در این زمینه کنترل ریزشبکهدر فصل دوم 

ای کنترلی، به موضوع کنترل رفی اجمالی انواع مختلف رویکردهع. پس از مشودمیارائه گرفته، 

ه اند. همچنین بدر این زمینه معرفی شده گرفتهانجاملعات قبلی مراتبی پرداخته شده و مطاسلسله

است. در انتها نیز ها پرداخته شدهقبلی در مورد عدم قطعیت در کنترل ریزشبکه شدهانجامکارهای 

 روش مستقیم لیاپانوف که در این رساله از آن استفاده شده، معرفی گردیده است.

                                                 
3 Current-based Steady-state Capacity Curve 
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شده است. در این فصل ضمن ارائه مدل فضای حالت  سازی ریزشبکه ارائهمدلدر فصل سوم 

مورد بررسی محاسبه شده است.  تولید پراکندهسیگنال کوچک )خطی شده( ریزشبکه، پارامترهای 

 صورت گرفته است. یسازمدلبعدی بر پایه این  هایفصلمطالعات 

صفر،  ترل سطحشامل کن یمراتبسلسله چندمنظوره یاکننده چند حلقهک کنترلیدر فصل چهارم 

زشبکه ارائه شده است تا دامنه ولتاژ و یر یکینامیبر اساس مدل د DCه و کنترل ولتاژ یکنترل اول

 انیم یو مناسبیو و راکتیم توان اکتیم شده و تقسی( تنظPCC3فرکانس آن در نقطه اتصال مشترک )

مشخصه و محدوده عملکرد  CSCCهای منحنی رد.ینورتر صورت گیبر ا یمبتن تولید پراکنده واحدهای

 اند.در این فصل بدست آمده یافت

یک طرح کنترلی مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف برای تنظیم ولتاژهای سه فاز در فصل پنجم 

رای هر کننده محلی داخلی بیک کنترل عنوانبهکننده پیشنهادی . کنترلقرارگرفته استمورد استفاده 

برای پایداری سراسری  2و با استفاده از تئوری پایداری لیاپانوف شدهفتهگردر نظر  تولید پراکندهواحد 

 است.مجانبی بدست آمده

ولتاژ  یک حلقه کنترل یریکارگبهقبلی با  هایفصلدر فصل ششم، دو رویکرد قبلی ارائه شده در 

ز مولد ااست تا تغییرات غیرقطعی و ناگهانی ناشی مراتبی تکمیل شدههلدر ساختار سلس DCسمت 

 تجدیدپذیر در کنار تغییرات ناگهانی بار، جبران شوند.

 است.برای مطالعات آتی ارائه شده هایییشنهادپدر نهایت فصل هفتم خلاصه و نتایج رساله به همراه 

 

 

                                                 
3 Point of Common Coupling 
2 Lyapunov Stability Theory 
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 هاو عوامل مؤثر بر آن هایزشبکهکنترل ر یکردهایروفصل دوم: 
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ها زشبکهیک ری هایبخشترین اصلیمنابع تولید پراکنده تجدید پذیر و مدارهای الکترونیک قدرت 

رایط در ش خصوصا ها . در این میان استفاده از حداکثر مزایای این تجهیزات در ریزشبکهروندبه شمار می

ت لازم اس به همین منظورای برخوردار است. ، از اهمیت ویژهو تغییرات ناگهانی در بار و تولید غیرعادی

رار برداری و کنترل قکنترلی پیشرفته مورد بهره هایسیستممختلف آن توسط ساختارها و  هایبخش

برخوردار ای از اهمیت ویژه  3ایجزیرههای در شرایط ایجاد ریزشبکه خصوصبهگیرند. این موضوع 

وجود دارد؛ اما فقدان یک نیز ای خواهد بود. الزام حفظ ولتاژ و فرکانس در بازه مجاز در شرایط جزیره

اعث تواند بای در شرایط تغییرات بار و تولید، میبرای پشتیبانی از ریزشبکه جزیره 2مستحکم شین

ناسب توان میان واحدهای تقسیم م کنندگان شود.توان مطمئن مصرف ینتأمایجاد مخاطراتی برای 

ولتاژ و جریان از مواردی است که  هایهارمونیکتولید در کنار موضوعات مربوط به کیفیت توان و 

 کند.تأیید می ازپیشبیشریزشبکه را  کنترل هایسیستم کارگیریبهاهمیت و ضرورت 

 ته شده و ساختارها و مفاهیم مربوط به آن پرداخموضوع کنترل ریزشبکه یفصل به معرف ینا در

 .شد معرفی خواهند هایزشبکهرکنترل ولتاژ  هایروش ترینمهمها و مراتبی در ریزشبکهسلسلهکنترل 

 هارویکردهای کنترل ریزشبکه .2-1

 :[4]گیرند برداری قرار میها به دو صورت مورد بهرهدر ریزشبکه تولید پراکندهواحدهای 

 1دهنده شبکهشده با ولتاژ یا تشکیلکنترل -3

 4کننده شبکهبا جریان یا دنبال شدهکنترل -2

                                                 
3 Islanded 

2 Stiff 
1 Grid-forming 

4 Grid-following 
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شده با جریان هستند. کنترل صورتبه معمولا  تولید پراکنده، واحدهای 3حالت متصل به شبکهدر 

نابع م صورتبهالکترونیک قدرتی که بین منبع انرژی و بار قرار دارند  هایمبدلای، اما در حالت جزیره

 شده با ولتاژ هستند.کنترل صورتبهولتاژ عمل کرده و 

 شوند:بندی میدسته اصلی تقسیم دوبه  ایی جزیرههارل ریزشبکهکنت هایروشبر همین اساس، 

کنترل متمرکز،  هایروش: که شامل مخابراتیمبتنی بر زیرساخت  هایروش -3

 .[5] باشدشده میو توزیع 2بردارفرمانده/فرمان

ه و بود یافتمشخصه مبتنی بر مفهوم  اساسا : که بدون نیاز به زیرساخت مخابراتی هایروش -2

 :اندشامل چهار دسته

a. [7] ,[6] 1مشخصه افتی ییریافتهتغمبتنی بر معادلات مرسوم و  هایروش 

b. [8]( 4)امپدانس مجازی مجازی چارچوبمبتنی بر  هایروش 

c. [9] هابا مشتق سیگنال ییریافتهتغهای دروپ مشخصهمبتنی بر  هایروش 

d. [10] و تزریق سیگنال یافتمشخصه ترکیبی  هایروش 

یز نمراتبی هلساختار کنترل سلسدر های کنترل یکپارچه استراتژی در قالب هابندیاین دسته

 خواهیم پرداخت. هاآنبه تشریح آینده  هایبخشکه در  هستند استفادهقابل

 مخابراتیمبتنی بر زیرساخت  هایروش .2-2

 متمرکز کنترل 

رونیک الکت هایمبدلکننده مرکزی وظیفه هماهنگی و کنترل در حالت کنترل متمرکز، یک کنترل

 کننده مرکزی و هرمیان کنترل مخابراتیپیوند یک  قدرت را در ریزشبکه بر عهده دارد. در این حالت،

کنترلی ساده است.  هایالگوریتم. مزیت این روش، استفاده از [11]است  موردنیاز تولید پراکندهواحد 

                                                 
3 Grid-connected 
2 Master/Slave 

1 Conventional and modified droop 
4 Virtual Impedance 
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 یتوجهلقابو نیاز به یک مرکز کنترل نظارتی معایب  موردنیازبستر مخابراتی  توجهقابلهای اما هزینه

 پراکنده، بسیار دشوار است.بزرگ و  هایسیستمدر  هاآنسازی پیادهلذا  ؛دآینمی حساببه

رویکرد مهم دیگری که در این زمینه وجود دارد، استفاده از کنترل مرکزی حدود مرجع برای 

کننده مرکزی مقادیر معروف است، کنترلCLC3. در این روش که به استپراکنده  یدتولواحدهای 

ولید تاز طریق یک لینک مخابراتی به  آن را تعیین کرده و پراکنده یدتولواحد مرجع جریان را برای هر 

ننده ککنترل وسیلهبهکه . این جریان مرجع، کسری از جریان بار است کندیممربوطه ارسال  پراکنده

رل کننده ولتاژ نیز برای کنتیق مشابه، یک سیگنال تصحیحشود. به طرمیگیری شده مرکزی اندازه

روش دیگری که در این خصوص مطرح شده است، طرح کنترل مرکزی  .[12] شودولتاژ بار تولید می

 ودشیماست برای حالت نفوذ زیاد خودروهای الکتریکی مطرح شده است. این طرح باعث  یاچندمرحله

. اما [13] برداری بهینه و موفق از ریزشبکه داشته باشندکی نقشی اساسی در بهرهکه خودروهای الکتری

میان  یزمانهمبا پهنای باند بالا به خاطر  مخابراتی، مشکل اصلی یعنی نیاز به زیرساخت درهرصورت

 هد.دمنفی خود قرار می یرتأثرا تحت  آناقتصادی و قابلیت اطمینان  -توجیه فنیواحدهای مختلف، 

 2بردارفرمانده/فرمانکنترل  

 یدتولواحدهای  یکی ازشود. کننده ولتاژ و جریان استفاده میدر این روش کنترل، از هر دو کنترل

صلی ا تولید پراکندهشود. واحد در نظر گرفته می داربرفرمان عنوانبهو بقیه  فرمانده عنوانبه پراکنده

 کند. واحدهایمرجع را برای هر اینورتر تعیین میمسئول تنظیم ولتاژ خروجی بوده و جریان )فرمانده( 

 کنند تا توزیع جریان میانرا دنبال می فرماندهتوسط واحد  شدهیینتعنیز مرجع جریان  برفرمان

، که در قسمت CLCدر روش  .[15] ,[14]متعادل ایجاد شود  صورتبهریزشبکه  پراکنده یدتولواحدهای 

 بر اساس ضرایب وزنی بینرا ده مرکزی جریان کل بارها نکنقبل معرفی شد، به دلیل اینکه کنترل

یا  تولید پراکندهکند، اگر به دلیل خاموش شدن یک یا چند واحد تقسیم می پراکنده یدتولواحدهای 

                                                 
3 Central-limit Control 
2 Master/Slave 
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تغذیه  خوبیبهبار  هایجریاند فاصله بگیرد، آنگاه خطای برنامه، مجموع ضرایب وزنی از مقدار واح

تنها دارای سیستم کنترل ولتاژ اصلی  تولید پراکندهواحد ، فرمانده/فرمانبردارشوند. اما در روش نمی

 موردنیازگذرای  هایجریانپراکنده  یدتولواحد  گیرد. لذا ایناست و کنترل جریان در آن صورت نمی

 کند.طای ضرایب وزنی را جبران میکرده و مشکل خ ینتأمرا 

سازی ساده آن است. اما لکرد خوب تقسیم جریان و پیاده، عمفرمانده/فرمانبردارمزیت اصلی روش 

به واحد  برفرمانعملکرد همه واحدهای  چراکهاین روش از قابلیت اطمینان مناسبی برخوردار نیست؛ 

است که این موضع باعث  فرماندهوابسته است. مشکل دیگر عدم وجود کنترل جریان در واحد  فرمانده

 گردد.میدر هنگام شروع به کار آن  خصوصا در شرایط گذرا  توجهیقابلجریان خروجی  3فراجهشایجاد 

 .[15] با پهنای باند زیاد نیز وجود دارد مخابراتینیاز به زیرساخت نیز در این روش 

 ازجملهاست؛ اتخاذ شده فرمانده/فرمانبردارشکلات روش رویکردهای مختلفی برای رفع برخی م

با کنترل مرکزی  شدهاصلاح هایروش، [16] کننده مرکزیبدون کنترل هایروشبه  توانیم هاآن

 اشاره کرد. [18]اکتیو و راکتیو  هایتوانمبتنی بر  هایروشو  [17]

 2شدهیعتوزکنترل  

. در این [21]–[19] گیردمورد استفاده قرار میموازی  هایمبدلدر  معمولا  شدهیعتوزروش کنترل 

نده کنای است که نیاز به کنترلجریان متوسط لحظهمیان، روش معمول مورد استفاده، روش تقسیم 

 ماست. در روش تقسی شدهگرفتههای کنترل مجزا برای هر اینورتر در نظر تمسمرکزی ندارد و سی

کننده ولتاژ مرجع استفاده تقسیم جریان به همراه یک روش سنکرون شینای، از یک جریان لحظه

 کردن جریانشود. همچنین از یک حلقه کنترل جریان اضافی برای وادار کردن هر اینورتر به دنبالمی

 .گرددیم، استفاده یدشدهتولتقسیم جریان  شینتوسط مرجع متوسط که 

                                                 
3 Overshoot 
2 Distributed Control 
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 ولتاژ/فرکانس هایکمیتمعرفی شده است. در این روش،  یهدولا شدهیعتوز، طرح کنترلی [19]در 

 شوند.های اول و دوم کنترل و تنظیم میلایه و توان اکتیو/توان راکتیو از یکدیگر مجزا شده و به ترتیب با

 میان همه مخابراتی پیوندلایه دوم همان کنترل ثانویه و لایه اول همان کنترل اولیه است اما  درواقع

 در هر دو لایه وجود دارد. پراکنده یدتولواحدهای 

 ندهلید پراکتوبازیابی فرکانس و توزیع اقتصادی بار میان واحدهای ، [20]طرح کنترلی ارائه شده در 

تواند بار ریزشبکه را بر اساس تابع هزینه واحدها شده، میتوزیع کاملا   صورتبهرا در نظر گرفته است و 

 تقسیم کند. هاآنمیان 

برای بازیابی فرکانس و دامنه ولتاژ و تقسیم  شدهیعتوزای ل شبکه، از یک سیستم کنتر[21]در 

 راکندهپ یدتولواحدهای توان راکتیو استفاده شده است و بدون نیاز به یک کنترل مرکزی، اگر یکی از 

 گیرد.قرار نمی یرتأثاز مدار خارج شود، عملکرد کل سیستم تحت 

 تنظیم ولتاژ و تقسیم توان، مخابراتیزیرساخت مبتنی بر  شدهیعتوزهای ساختار، در طورکلیبه

که باعث کاهش  باشدنیاز میبه ارتباط میان اینورترها  همچنانقابل انجام است. اما  خوبیبه

در مواقعی باعث ایجاد مشکل  خصوصا ع وشود. این موضپذیری و قابلیت اطمینان سیستم میانعطاف

 .[22] افزایش یابد پراکندهتولید شود که تعداد و فواصل واحدهای می

 هاریزشبکه مراتبیسلسلهکنترل  .2-3

 مراتبیسلسلهمعرفی کنترل  

استاندارد، با هدف  ین. ا[8] گرفته شده است ANSI-ISA 95از استاندارد  یاتبمرسلسلهکنترل 

ه بآن کنترل  هایسیستمبا  یستم در یک مجموعهسبخش اصلی  ینب خودکار3توسعه واسط ایجاد و 

. تاساعمال قابل  یندهاو انواع مختلف فرآ یعدر همه صنا یدکنندگانتول یهکل یبرا ست واآمده وجود

ارتباطات  یبرا اییهو سازگار است تا پا یکپارچه تعاریفات و عفراهم آوردن اطلا ISA-95هدف 

                                                 
3 Interface 
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 یهامدل قصد دارد ین. همچنمراتبی ایجاد گرددسلسلهکنترل  ینةدرزمسازندگان  و کنندگانینتأم

و  یکاربرد هایقابلیتروشن شدن  یبرا اییهآورد تا پا به وجودرا ای یکپارچه برداریبهرهو  یاطلاعات

. در [24] ,[23] است IEC62264مشابه آن  IEC. استاندارد گردداستفاده از اطلاعات فراهم  گونگیچ

این از  کیاست. هر گانه ارائه شدهششبا سطوح  یچند سطح یمراتبسلسلهکنترل  یکاستاندارد،  ینا

طوح س هایمسیست یرو یزرا ن یکنترل سطح تحت فرمان خود را داشته و کنترل نظارت یفه، وظسطوح

سطح به سطح  یکفرمان و مرجع که از  هاییگنالمطمئن شد که س ید. لذا باآوردیفراهم م تریینپا

ا بالا رفتن ب درنتیجهباشند. داشته بودنو مقاوم یداریعملکرد پا یرو یکم یرتأث شوند،یارسال م تریینپا

 ینا یزن اهریزشبکهدر  .نیاید به وجودتا تداخل عملکردی  یابدکاهش  بایدباند  یپهنا ی،سطح کنترل

 شده است. یمعرف مؤثر یکردیرو عنوانبهموضوع 

 هاریزشبکهمراتبی سلسلهساختار کنترل  

 یکه هردر نظر گرفته شده است ک یسطح کنترل چهار ،ریزشبکه یکمراتبی سلسلهکنترل  منظوربه

 سیگنالهای مرجعو فراهم کردن  ینظارت یفهدر حوزه عمل خود، وظ یکنترل یفهعلاوه بر داشتن وظ

 طح عبارتند از:این چهار س .[8] بر عهده دارند یزتر را نیینسطوح پا یبرا

 هایمبدلاز  یکهر  یم(: مسائل مربوط به تنظ3یکنترل داخل یها)حلقه -صفرسطح  -3

 یان،. ولتاژ و جرگیردیسطح انجام م یندر ا پراکنده یدتولواحد  هرقدرت  یکالکترون

د اناستفادهقابلسطح  یندر ا یخط یرو غ یخط یکنترل یهاو حلقه 1خورهایشو پ 2هابازخورد

سطح  این .یندکنترل نما یستمس یداریپا ظرا با حف یانکنند و جر یمرا تنظ یولتاژ خروجتا 

                                                 
3 Inner Control Loops 
2 Feedbacks 

1 Feed-Forwards 
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را برای اعمال به  PWM یهاپالسشامل دو حلقه کنترل ولتاژ و کنترل جریان و در نهایت، 

 آورد.گیت سوئیچهای مبدل فراهم می

 شودیسطح استفاده م یندر ا یافت(: معمولا  از روش کنترل مشخصه 3یه)کنترل اول -اولسطح  -2

 در یک مولد مبتنی بر اینورتر با اینرسی ذاتی ناچیز، ایجادرا ژنراتور سنکرون  یزیکیتا رفتار ف

 یباشد که امپدانس خروج یحلقه کنترل امپدانس مجاز یکشامل  تواندیم ین. همچننماید

 .بهبود بخشداکتیو و راکتیو را  هایتوانکرده و کنترل مستقل  سازییهرا شب یزیکیف

 ریمقادشود که با کمک این سطح کنترلی این اطمینان حاصل می(: 2یه)کنترل ثانو -دومسطح  -1

امل ش ین. همچنکنترل شده استمجاز  یرمقاد محدودهدر  ریزشبکه یک یکیالکتر هایکمیت

ز شبکه را ا ریزشبکه ،و نامحسوس یکپارچه طوربهسنکرون کننده است که  یحلقه کنترل یک

 .نمایدیبه آن متصل م مجددا  یا کندیجدا م عیتوز

و شبکه  ریزشبکه یانپخش توان م و یانرژ یدتول ،سطح ینادر (: 1ثالثیه)کنترل  -سومسطح  -4

 .شودمیمتصل به شبکه فعال  یطو در شرا شدهکنترل  یاصل

سی و در بازه فرکانرا بارها  موردنیاز یوو راکت یوتوان اکت یرمقاد یدبا ریزشبکه ای،یرهجز یطدر شرا

صورت  یهنگاماصلی به شبکه  ریزشبکهاتصال مجدد  یان،م یندر انماید.  ینتأمولتاژی پایدار و مجاز 

 است یازن شرایطیبوده و دو شبکه با هم سنکرون باشند. لذا به  لکه ولتاژ در محدوده قابل قبو گیردیم

یستم س در حالت متصل به شبکه کار کنند. و هم اییرههم در حالت جز یرانعطاف پذ کاملا  صورتبهکه 

 هایینماش یقدرت دارا هایسیستم یقدرت بزرگ، مناسب برا هایسیستمدر  شدهیفکنترل تعر

 یککترونبر ال یمبتن ریزشبکه یکاست. اما در  یوو شبکه اندوکت یادز هایینرسیسنکرون بزرگ و با ا

 خصوصا   کنندهکنترل یدر طراح بایدموضوع  یناوجود ندارد.  توجهیقابل ینرسیا یچقدرت، ه

ربوط به م ریزشبکه یهکنترل اول درواقع .یردمورد توجه قرار گ)سطح اولیه(  یافتمشخصه  کنندهکنترل

                                                 
3 Primary Control 

2 Secondary Control 
1 Tertiary Control 
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 یهارا اضافه کرده و امپدانس یمجاز هایینرسیاست که ا تولید پراکنده یواحدها یکنترل داخل

های کنترل داخلی )سطح کنترل اولیه )سطح اولیه( به همراه حلقه .کندیمرا کنترل  هاآن یخروج

 .[25] روندبه شمار می پراکنده یدتولواحد  3های محلیکنندهکنترل صفر( مجموعا 

سطح صفر-حلقه های داخلی

شبکه اصلی

متصل به 
شبکه 

 Qو  Pمحاسبه 
شبکه

بله

از طریق   P  تعیین
مقایسه با مرجع توان 

refP -اکتیو مطلوب 

از طریق   Q  تعیین
مقایسه با مرجع توان 

refQ -اکتیو مطلوب 

P Q

و  PIاستفاده از کنترلر 
تعریف فرکانس مرجع 
برای کنترل ثانویه

و  PIاستفاده از کنترلر 
تعریف مرجع دامنه ولتاژ 
خروجی برای کنترل ثانویه

 P  Q

تعیین خطای فرکانس و ولتاژ از طریق مقایسه با 
مقادیر مرجع و سپس ارسال به همه واحدهای تولید 

برای بازیابی ولتاژ و فرکانس

reff refE

 f>0?  E>0?

P>0  یعنی ریزشبکه
توانی بیش از تقاضا 
تولید می کند و باید 
مازاد را به شبکه اصلی 

تزریق نماید

Q>0  یعنی ریزشبکه
باید توان راکتیو به 
شبکه اصلی یا 

ذخیره ساز تزریق کند 
.تا ولتاژتنظیم شود

بلهبله

Q<0  یعنی ریزشبکه باید
توان راکتیو از شبکه اصلی 
یا ذخیره ساز جذب کند تا 

.ولتاژتنظیم شود

خیر
P<0  یعنی ریزشبکه توانی

کمتر از تقاضا تولید می کند 
و باید از شبکه اصلی توان 

جذب نماید

خیر

و  Qو  Pاستفاده از حلقه کنترل دروپ 
برای پیدا  tωEsinمولد سیگنال مرجع 

و استفاده از یکی از روشهای  refVکردن 
مشخصه دروپ/تقسیم بار اکتیو

حلقه ولتاژ برای پایدار 
نگه داشتن ولتاژ

 f

 E

حلقه جریان

استفاده از اینورتر 
PWM

ریزشبکه
outi outv حلقه 

سنکرون کننده

تعریف مرجع 
فرکانس و ولتاژ

اندازه گیری 
فرکانس و ولتاژ 

ریزشبکه

کنترل اولیه و سط  صفر)جزیره ای(خیر 

کنترل ثال یه

 کنترل ثانویه
 [26] : فلوچارت عملکرد سطوح مختلف کنترلی در یک ریزشبکه1–2شکل 

 AC هایریزشبکه یمراتبسلسلهسطوح کنترل  تر هریک ازدقیق به معرفیمقدمه،  ینبا ا

 دهد.مراتبی ریزشبکه را نشان میسلسلهفلوچارت عملکرد کنترل  3–2شکل  .پردازیممی

 های کنترل داخلی(کنترل سطح صفر )حلقه 

                                                 
3 Local Controllers 
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الکترونیک قدرت به همراه  هایمبدلفصل مشترک منابع تولید انرژی تجدیدپذیر و ریزشبکه، 

 باشد.کنترلی می هایمسیستفیلترها و 

ود. اما در شمختلفی استفاده می هایمبدلبا توجه به نوع الکتریسیته تولیدشده از منبع انرژی، از 

 یا اینورترها نقش اصلی را بر عهده دارند. AC/DC هایمبدلاکثر این منابع، 

 :[8] هستند استفادهقابلاینورترها به دو صورت 

 یکو  یداخل یانجرکنترل  حلقه یکشامل (: که شامل یک CSI3اینورترهای منبع جریان ) -3

 با شبکه سنکرون بماند. یوستهپ طوربه( است تا PLL2قفل فاز ) حلقه

 ولتاژکنترل  حلقه یکو  یداخل یانجرحلقه کنترل  یک(: شامل VSI1منبع ولتاژ ) ینورترهایا -2

 .است یخارج

بینهایت،  شینکه به دلیل اتصال به  شودیاستفاده م CSI حالت از ،به شبکه یانجر یقتزر یبرا

 VSI حالت ،ای(از شبکه )جزیرهمستقل  یبرداربهره یط. اما در شرانیاز به حلقه کنترل ولتاژ ندارد

 ها VSIدر حالت متصل به شبکه،  .است ترمطلوبریزشبکه  ینگه داشتن ولتاژ( برا یدارپا منظوربه)

 .[8] دهند ییرتغ یانمنابع جر صورتبهرفتار خود را توانند می

که در ساختار  های کنترل داخلی هستندهمان حلقه درواقع، ولتاژ و جریان های کنترلیحلقه

های محلی کنندهکنترل عنوانبهاند و کنترل سطح صفر شناخته شده عنوانبهمراتبی سلسلهکنترل 

بلوک دیاگرام  2–2شکل  گیرند.برداری قرار میبرای هر اینورتر )در کنار کنترل سطح یک( مورد بهره

های کنترل نیز ساختار حلقه 1–2شکل  دهد.ن میرا نشا تجدیدپذیر تولید پراکندهیک ساختار کلی 

 دهد.داخلی )سطح صفر( را نمایش می

 حلقه کنترل اولیه 

                                                 
3 Current-Source Inverters 

2 Phase Locked Loop 
1 Volatge-Source Inverters 
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 انمی یوو راکت یوتوان اکت لازم است تقسیمبه هم متصل شوند،  یمواز طوربه VSI چند یااگر دو 

نترل ک یداخل حلقه یفرکانس و دامنه ولتاژ برا مرجع یرمقاد ،اولیه . در سطح کنترلصورت گیرد هاآن

هنگام  ژنراتور سنکرون است که در یکرفتار  یدتقل ی،سطح کنترل ینا یاصل ایده .شودیم تعیینولتاژ 

د افزایش یا کاهش یافته را بازیابی و تثبیت کن و ولتاژ فرکانس ،و راکتیو یوتوان اکت یا کاهش یشافزا

 VSIکه در  v-Qو  f-P 3یافتمشخصه  های مبتنی بر معادلاتکنندهکمک کنترلموضوع با  ینا .[27]

 .[28] گرددیم یجادا شودیقرارداده م

 

Cdci

Ri Li

Cfi

LC FilterDG#i

Disconnector

Load#i

ioabci

iLabci

iabci

ifabci

Inv.#i
منبع انرژی 
تجدیدپذیر

کنترل کننده های 
محلی

اندازه گیری های محلی

PCCigabci

 
 تجدیدپذیر تولید پراکنده. ساختار کلی یک 2–2شکل 

                                                 
3 Droop Equations 
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حلقه کنترل 
ولتاژ

حلقه کنترل 
جریان

اینورتر و فیلتر 
خروجی

PWM

vo

io

vref

حلقه های کنترل داخلی

iref

 
 (صفر سط ) یداخل کنترل یهاحلقه ساختار. 3–2شکل 

ولید ت یواحدها یانمو تقسیم انرژی  یتعادل انرژ یجادا یبرا توانیم یهاز کنترل اول ین،علاوه بر ا

ها، سهم توان یشارژ باتر یتوضع یزانبرحسب م یط،شرا یناستفاده نمود. در ا سازیرهو ذخ پراکنده

 .[8] است یمقابل تنظ تولید پراکندهاز هر واحد  یدر دسترس بودن انرژ یزانمطابق با م یواکت

شان ولیه ناحلقه کنترل تجدیدپذیر را با حضور  تولید پراکندهکنترل محلی ساختار  4–2شکل 

ی سازی سیستم مورد بررسدر بخش مدل یکنترلهر یک از بلوکهای دهد. جزئیات بیشتر مربوط به می

 قرار خواهد گرفت.

حلقه کنترل 
ولتاژ

حلقه کنترل 
جریان

اینورتر و فیلتر 
خروجی

PWM

ov

oi

refv

کنترل سط  صفر

refi مولد سیگنال 
مرجع ولتاژ

V.sin(2πft)
معادلات افتی

f

V

محاسبه توان 
اکتیو و راکتیو

P Q

fn

Vn
کنترل اولیه

 کنترل کننده های محلی
 هیاول کنترل حلقه حضور با ریدپذیتجد تولید پراکنده یمحل کنترل ساختار. 4–2شکل 

 حلقه کنترل ثانویه 

ر د یدتول یابار میزان در  ییرپس از هر تغولتاژ انحرافات فرکانس و دامنه  یسازجبران منظوربه

متمرکز در مرکز کنترل  صورتبهکه  شودیاستفاده م یهکنترل ثانوحلقه  یکاز  ،ریزشبکهداخل 

 یسهقام مرجع یرو با مقاد گیری شدهاندازهفرکانس و دامنه ولتاژ  یر. مقادشودسازی میریزشبکه پیاده



 هاها و عوامل مؤثر بر آنفصل دوم: رویکردهای کنترل ریزشبکه

39 

مقادیر مرجع فرکانس اصلاح  یبه همه واحدها برا ،جبران ساز بعد از عبور از هحاصل ی. خطاندگردیم

شبکه،  الزامات اساسرب .[29] شودیم ارسال یفرکانس و دامنه خروج یابیباز درنتیجهو دامنه ولتاژ و 

 ±0.2Hz یا اروپا شمال در ±0.1Hz مثلا قابل قبول ) هفرکانس را در محدود ییراتتغ یدبا یهکنترل ثانو

 .[8] یدنما تصحیح( اروپاسایر مناطق  در

را  Qو  P یرمقاد ی،خروج یانولتاژ و جر یمحل هاییریگتنها بر اساس اندازه یهاول کنندهکنترل

 ،یخارج یزکمر کنندهکنترل یک یلهبوس یه. اما کنترل ثانوکندیمحاسبه م یافتمشخصه  معادلات یبرا

عملکرد  یه،ثانو کنترل یگرد وظیفه .[30] کرد دخواه را جبران یهشده توسط کنترل اول یدرافات تولحان

 ریهمان مقاد مرجع یراست. در هنگام اتصال، مقاداصلی به شبکه ریزشبکه اتصال مجدد  آن در هنگام

 یگنالس .شودیمسنکرون  PLL یک یلهبوس ریزشبکهو  یشبکه اصل ینفاز ب .خواهند شد یشبکه اصل

ریزشبکه در شرایط تا فاز  گرددیارسال م اجزاءو به همه  شدهاعمال  یهبه کنترل ثانو PLL یخروج

به  بکهریزشتمام شده و  یسازسنکرون یندفرآ یکل،س ینسنکرون گردد. پس از چندمتصل به شبکه 

ساختار کنترل  5–2شکل  .[28] ,[8] شودیمتصل م یکیاستات 3کنارگذر یچسوئ یقاز طر یشبکه اصل

 دهد.ثانویه یک ریزشبکه را نشان می

                                                 
3 By-pass 
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کنترل جریانکنترل ولتاژ

اینورتر و فیلتر 
خروجی

PWM

ov

oi

refv

کنترل سط  صفر

refi
مولد سیگنال 
مرجع ولتاژ

V.sin(2πft)
معادلات دروپ

f

V

محاسبه توان 
اکتیو و راکتیو

P Q

fn

Vnکنترل اولیه
کنترل کننده های محلی

DG#1

کنترل جریانکنترل ولتاژ

اینورتر و فیلتر 
خروجی

PWM

ov

oi

refv

کنترل سط  صفر

refi
مولد سیگنال 
مرجع ولتاژ

V.sin(2πft)
معادلات دروپ

f

V

محاسبه توان 
اکتیو و راکتیو

P Q

fn

Vnکنترل اولیه
کنترل کننده های محلی

DG#2

که
شب
یز
ر

fMG, VMG

کنترل ثانویه

2گیرنده

2گیرنده

1فرستنده

fMG

VMG

1گیرنده

f*MG)ارتبا  با پهنای باند کم(

V*MG

کنترل ثانویه 
فرکانس

کنترل ثانویه 
ولتاژ

-

+

-

+

جزیره ای

متصل به شبکه

جزیره ای

متصل به شبکه

fn

Vn

2فرستنده

 
 در ارتبا  سایر سطوح کنترلی . ساختار کنترل ثانویه یک ریزشبکه5–2شکل 

 حلقه کنترل ثالثیه 

 ییر)تغ فرکانس یمگذر توان را با تنظ توانیدر حالت متصل به شبکه است، م ریزشبکه یکههنگام

توان  یبرا PI3 کنندهکنترلدو برای این کار، دامنه ولتاژ کنترل کرد. تنظیم ( و حالت دائمیفاز در 

 یزن یاهریجز یطشرا یصبحث تشخ ،یسطح کنترل ین. در اگیردیمورد استفاده قرار م یوو راکت یواکت

 دهکننکنترل ینا ای،یرهجز یط. در شرایردمد نظر قرار گ کنندهکنترل یدر طراح یدوجود دارد که با

 یرا براها کنندهکنترل یقسمت انتگرال . همچنینکند ایجاد یشبکه اصل بر اساسرا  مرجع یرمقاد باید

 .[8] نمایدولتاژ جدا  یداریاز ناپا یریجلوگ

 کنترل محلیهای حلقهبا مروری بر مطالعات مرتبط  .2-4

                                                 
3 Proportional-Integral 
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رود وری مناسب آن به شمار میرد پایدار و با بهرهکنترل مطلوب ریزشبکه، پیش نیازی برای عملک

 :[34] ,[33] ,[31] عبارت است از ی. وظایف اساسی این سیستم کنترل[32] ,[31] ,[8]

 ای؛تنظیم ولتاژ و فرکانس برای هر دو حالت متصل و به شبکه و جزیره .3

 تقسیم بار مناسب و هماهنگی میان منابع تولید انرژی پراکنده؛ .2

 که با شبکه اصلی در هنگام اتصال مجدد؛سنکرون شدن مجدد ریزشب .1

 کنترل شارش توان میان ریزشبکه و شبکه اصلی؛ .4

 های عملیاتی ریزشبکه.سازی هزینهبهینه .5

نیاز به ساختار کنترل  درنتیجه. هستنداهمیت و مقیاسهای زمانی متفاوتی  دارایاین الزامات 

ل مراتبی مربوط به خود تحت کنترسلسلهتا هر یک از این الزامات در سطح است مراتبی ضروری سلسله

 .ته شدقبلی به معرفی این سطوح پرداخ هایقسمتدر  .[8]قرار گیرد 

فر و طح صمحدوده این رساله، تمرکز بر روی کنترل محلی ریزشبکه یعنی کنترل سبا توجه به 

 کنترل اولیه خواهد بود.

و حالت کنترل ولتاژ  PQبطورکلی، کنترل سطح صفر به دو حالت قابل پیاده سازی است: حالت 

روی یک نقطه مرجع از پیش تعیین  تولید پراکنده واحد ، توان اکتیو و راکتیوPQدر حالت کنترل . [29]

یرد. در گکنترل شده با جریان مورد استفاده قرار می صورتبهشوند و مبدل منبع ولتاژ شده تنظیم می

کننده مشترک و با تنظیم دامنه یک کنترل وسیلهبهو توان خروجی اینورتر  DCاین روش، ولتاژ لینک 

نظیم ت وسیلهبهشود. از سوی دیگر توان راکتیو خروجی اکتیو جریان خروجی اینورتر تنظیم می مؤلفه

در حالت کنترل ولتاژ، منبع انرژی  .[35] ,[29] گرددو جریان خروجی کنترل میراکتی مؤلفهدامنه 

ولتاژ  گیرد میزانبرداری قرار مییک مبدل منبع ولتاژ کنترل شده با ولتاژ مورد بهره صورتبهپراکنده 

های حلقه .[29] شودتولید می( یافتمشخصه معادلات  با کمک عموما  مرجع توسط سطح کنترل اولیه )

گیرد. همچنین از یک تابع تبدیل کنترل ولتاژ و فرکانس تو در تو در این حالت مورد استفاده قرار می

خور، میزان ور از آن در یک مسیر پیشامپدانس مجازی استفاده شده و جریان خروجی با عب عنوانبه
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، PID3 [36]های کنندهبهبود پاسخ گذرا، کنترل منظوربه کند.سیگنال مرجع جریان را تصحیح می

 اند.کننده ولتاژ پیشنهاد شدهکنترل عنوانبه [38] (PR1تشدیدی )-و تناسبی [37] 2تطبیقی

 شود: یکیاز دو روش استفاده می معمولا موازی،  پراکنده یدتول یهاواحداز نظر تقسیم توان میان 

ه مشخصکه مبتنی بر زیرساخت مخابراتی است و دیگری تکنیکهای مشخصه  4روش تقسیم بار فعال

سیگنالهای مرجع در روش تقسیم بار فعال . [16]شود ه در سطح کنترل اولیه پیاده سازی میک یافت

اکتیو/راکتیو بر اساس رویکردهای متفاوتی قابل تولید هستند. از جمله این رویکردها  هایتوانجریان و 

، [41]، روش تقسیم بار متوسط [40] بردارفرمانده/فرمانروش ، [39]به روش متمرکز مرکزی  توانیم

روش، در ساختار کنترل  ترینمهمترین و اما اصلی اشاره کرد. [42]ای و روش کنترل زنجیره دایره

 اشد.بمی یافتمشخصه های کنترل اولیه پیاده شده و مبتنی بر مشخصه صورتبهمراتبی سلسله

قل و مست یروش عنوانبهبه دلیل حذف لینک مخابراتی میان مبدلها،  یافتمشخصه روش کنترل 

ولتاژ بسیار -فرکانس و توان راکتیو-توان اکتیو هایمشخصه افتیسیم شناخته شده است. استفاده از بی

توضیح داده  یافتمشخصه  کنندهمبانی کنترل رساله در مورد این هایبخشسایر در رایج است. 

نان ، از قابلیت اطمیمخابراتیبه دلیل عدم نیاز به سیستم  یافتمشخصه روش بطورکلی  .استشده

 در مقالات مختلف اشکالاتی برای بعضا  تقسیم بار فعال برخوردار است. اما  هایروشبالاتری نسبت به 

 است؛ از جمله اینکه:آن مطرح شده

 د دارد )ضریبوجو یافتمشخصه که تنها یک متغیر کنترلی برای هر مشخصه از آنجایی .3

 توان به بیش از یک هدف کنترلی دست یافت.(، لذا با هر معادله نمییافتمشخصه معادله 

ای میان ثابت زمانی سیستم کنترل و تنظیم ولتاژ برای مثال، در هنگام طراحی، مصالحه

 .[43]است  موردنیازو فرکانس 

                                                 
3 Proportional-Integral-Derivative 
2 Adaptive 

1 Proportional-Resonant 
4 Active Load Sharing 
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اندوکتیو میان مبدل منبع  کاملا  مؤثرمرسوم بر اساس امپدانس  یافتمشخصه  هایروش .2

های فشار ضعیف، این موضوع اند. با این وجود، در شبکهآمده به وجود AC شینولتاژ و 

تواند میمرسوم را  یافتمشخصه شبکه، عملکرد معادلات به دلیل ماهیت مقاومتی 

 .[44] ,[8]الشعاع قرار دهدتحت

جریان بار  هایهارمونیکتواند میان مرسوم نمی یافتمشخصه در بارهای غیرخطی، روش  .1

 جریان، ولتاژ خروجی هایهارمونیکعلاوه بر این،  اصلی جریان، تمایزی قائل شود. مؤلفهو 

م مرسو یافتمشخصه لذا روش  کنند.را دچار آلودگی هارمونیکی می ندهتولید پراک واحد

 .[45] ولتاژ خروجی را کاهش دهد THD3یابد که ای تغییر میگونهبه

 هاآنهای مختلفی برای رفع حلهو را اندگرفتهاین مشکلات در مقالات متعددی مورد بررسی قرار 

 عبارتند از: مورد استفاده در این خصوص هایروشخلاصه،  طوربه .[45]–[43] ,[8]پیشنهاد شده است 

 ؛[47] ,[46] ,[43]روش تقسیم بار قابل تنظیم  -3

 ؛[48]های مقاومتی توان راکتیو در شبکه-توان اکتیو و فرکانس-ولتاژ یافتمشخصه  هایروش -2

 ؛[49] ,[4]( 2چارچوب مرجع مجازی )چارچوب مرجع سراسریبه روش تبدیل  -1

 ؛[50] ,[8]روش امپدانس خروجی مجازی  -4

 ؛[44]ولتاژ تطبیقی  یافتمشخصه روش کنترل  -5

 ؛[10]روش تزریق سیگنال  -7

 ؛[51] ,[45]روش تقسیم بار غیرخطی  -7

 یتم مخابراتسیک سیه به یعملکرد کنترل اول ارتقاء قابلیت اطمینان سیستم، منظوربهبهتر است 

 یاکاهش خط یباند کم برا یستم مخابرات با پهنایک سیمقالات از  ید. هرچند، در برخباشنوابسته 

کنترل  یکردهایرودر همین راستا،  .[52] انداستفاده کرده یافتمشخصه در معادلات و یم توان راکتیتقس

                                                 
3 Total Harmonic Distortaion 
2 Global Reference Frame 
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 یهادواحان یبر تبادل اطلاعات م یز ارائه شده است که مبتنین یافتمشخصه ه بدون استفاده از یاول

 .[53] مجاور استپراکنده  یدتول

به حلقه  یبا اصلاح مرجع ولتاژ ورود یقیتطب یروش امپدانس مجاز [54]در در سالهای اخیر، 

 افته است.ی، بهبود یکنترل داخل

 یتوان ظاهر یهاتیبا در نظر گرفتن محدود یافتمشخصه بر  یو مبتنیم توان راکتی، تقس[55]در 

 است.دهینورتر ارائه گردیو ایو حداکثر توان اکت

 ,[56] مورد استفاده قرار گرفته است یافتمشخصه کنترل  یز به جایکنترل هوشمند ن هایروش

 جیافته استفاده شده و نتایمیتعم یافتمشخصه  یبه جا ANFIS کنندهکنترلک ی، از [56] . در[57]

ک کنترل کننده فرکانس با ی، [57]از نظر عملکرد مقاوم آن بدست آمده است. در  خصوصا  یمناسب

م یتنظ یفاز-PSOتم یک الگوریارائه شده است که با استفاده از  برخط PIکننده استفاده از کنترل

 شود.یم

ن ت توایفیاند که مشکلات کاصلاح شده ایگونهبه یافتمشخصه  یهاکننده، کنترل[21]در 

 ند.یولتاژ را رفع نما هایهارمونیک خصوصا نورتر، یبر ا یمبتن پراکنده یدتولواحدهای 

بهبود یافته مبتنی بر شار مجازی استفاده شده است. این روش،  یافتمشخصه روش  ، از[58]در 

 دهد.ای داخلی را تا حدی کاهش میپیچیدگی کنترل فیدبک چندحلقه

یک ساختار کنترل چند متغیره ارائه شده است که در آن رویکرد طراحی سیستماتیک و  ،[59]در 

همچنین تقسیم توان حقیقی با استفاده  .ارائه شده است Loop-shapingاستفاده از روش  مستقیمی با

های فرکانس و دامنه ولتاژ انجام شده است که دقت تقسیم توان را در ریزشبکه زمانهم یافتمشخصه از 

 دهد.مقاومتی افزایش می

 یافتمشخصه تئوری کنترل  .2-5

سنکرون مورد استفاده قرار گرفته است و بعدها  ینهایدر ابتدا در ماش یافتمشخصه کنترل  یتئور

مشابه  یازمج ینرسیا یطشرا یجادا منظوربه ینورتربر ا یمبتن یدپذیرتجد یکنترل مولدها یستمدر س
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و  راتیابمخ یستمبدون استفاده از س یدتول یواحدها یانتوان مناسب م یمسنکرون و تقس یبا ژنراتورها

تفاده مورد اس یافتمشخصه معمول دو حلقه  طوربهاستفاده قرار گرفته است.  مستقل، مورد کاملا   طوربه

ولتاژ -یوتوان راکت یافتمشخصه ( و حلقه P-fفرکانس )-یوتوان اکت یافتمشخصه : حلقه گیردیقرار م

(Q-v) . یافتمشخصه (P-fدر مولدها )از  یناش یوتوان اکت ییراتمناسب تغ یمباعث تقس ی،مواز ی

 یومناسب توان راکت یم(، ضمن تقسQ-v) یافتمشخصه در  ین. همچنشودیممولدها  یانبار م ییراتتغ

بار مشترک را به حداقل  یکمولدها و  یناز تفاوت امپدانس ب یناش یگردش هایجریانمولدها،  یانم

 .رساندیم

 7–2شکل مطابق  یکدیگرخط با  یهاامپدانس یلهکه بوس بگیریدرا در نظر  ACدو منبع ولتاژ 

 :[48] ,[4] باشدیم یلاز خط به شرح ذ یعبور ظاهریاند. معادلات توان شده یمواز

Zline=Rline+jXline

Lline

v vP, Q
1 2

Rline

v1=V1sin(ωt+φ1) v2=V2sin(ωt+φ2)  
 . منابع ولتاژ موازی6–2شکل 

(2-3) 
   lineline

line

j

line
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 که در آن:

S،توان ظاهری : P،توان اکتیو : Q،1 : توان راکتیوV  2وV،ولتاژهای منابع ولتاژ : 

lineZ: ،امپدانس خط lineθ: امپدانس خط، زاویه 

lineR: خط، مقاومت lineX: خط، راکتانس 

1φ  2وφ :،فازور کمیت مربوطه.¯بالانویس  زاویه ولتاژها : 

 :[4] را بدست آورد اکتیو و راکتیو هایتوانتوان ، می(3-2)با توجه به معادله 
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(2-2) 
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linelinelineبا در نظر گرفتن  jXRZ ،  اندازه و زاویهlineZ یعنی(line بر حسب پارامترهای )

lineR  وlineX 21در نظر گرفتن آید. با بدست می   (2-2)در  هاآن و در نهایت جاگذاری ،

 :[4] خواهیم داشت

(2-1) 
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  sincos 22122

1 VXVRVR
XR

V
P linelineline

lineline




  

 :[4] و به طریق مشابه برای توان راکتیو خواهیم داشت

(2-4)   sincos 22122

1 VRVXVX
XR

V
Q linelineline

lineline




  

cos21و  sin2Vدو عبارت  VV  اکتیو و راکتیو  هایتوانبدست آمده برای  هدر هر دو رابط

 شوندزیر محاسبه می صورتبه توزیعی خط اکتیو و راکتیو و پارامترها هایتوانوجود دارند که بر حسب 

[4]: 

(2-5) 
1

2 sin
V

QRPX
V lineline 

  

(2-7) 
1

21 cos
V

QXPR
VV lineline 

   

 .دهدیمدیاگرام فیزور این معادلات را نشان  7–2شکل 
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V2

φ2

V1

φ1

δ 

I ( V=V1-V2)
 

 . دیاگرام فیزور افت ولتاژ7–2شکل 

اشاره  هاآنمختلفی قابل بررسی است که در ادامه به  هایحالت، (7-2)و  (5-2)بر اساس معادلات 

 خواهد شد.

 بالا X/Rنسبت خطوط با   

عدد بسیار بزرگتری در  lineXمقدار ، خطوط هوایی( خصوصا ) در بعضی خطوط توزیع و انتقال

، و در نظر گرفتن کوچک بودن زاویه lineRتوان با صرفنظر از است. در این حالت می lineRمقایسه با 

 :[4] ذیل بازنویسی نمود صورتبهرا  (7-2)و  (5-2)( معادلات cosδ=1و  sinδ=δ) δتوان 

(2-7) 
21.VV

PX line  

(2-1) 
1

21
V

QX
VV line  

lineline، مشخص است که در حالت (7-2)بر اساس معادله  RX ( میزان تغییرات زاویه توان ،δ )

 (2ωو  1ωهای منابع )و فرکانس δاز سوی دیگر میان  است. مرتبط( Pبا توان اکتیو عبوری از خط )

 :[4] رابطه زیر برقرار است

(2-9)  dt  21   

 رنتیجهدزاویه توان و  توانیمبا کنترل فرکانس توان برای این شرایط نتیجه گرفت لذا براحتی می

تنظیم تغییر و  بلقافرکانس شبکه با تنظیم توان اکتیو توان اکتیو شبکه را کنترل نمود. به عبارت دیگر 

linelineنتیجه گرفت در حالت  توانیم، (1-2)به طریق مشابه، بر اساس معادله  .است RX  میزان ،
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توان دیگری را ( متناسب است و با کنترل هر یک میQتغییرات ولتاژ با توان راکتیو عبوری از خط )

 باشندفرکانس و ولتاژ به شرح ذیل می هاییافتمشخصه مفهوم  اساساین نتایج،  د.تنظیم و کنترل نمو

 :[4] نیز معروفند( V-Q( و )f-Pهای )مشخصه افتییا  3معمول یافتمشخصه که به معادلات 

(2-32) Pf  .1  

(2-33) QV  .1  

و یافتمشخصه دلات اضرایب مع، و  ،هاآندر که  0fffبوده     01و VVV   و

0PPP   0وQQQ   اکتیو و  هایتواندهنده تغییرات دینامیکی فرکانس، ولتاژ و نشان

معمول را نشان  یافتمشخصه های منحنی 1–2شکل  .باشدیمنامی راکتیو نسبت به مقادیر مرجع 

 .[4] دهدمی

 
 [4] متداول یافتمشخصه  یهایمنحن. 8–2شکل 

 پایین X/Rخطوط با نسبت  

عدد بسیار  lineXخطوط کابلی فشارضعیف(، مقدار  خصوصا در بعضی خطوط توزیع و انتقال )

، و در lineXتوان با صرفنظر از است. در این حالت، برخلاف حالت قبل، می lineRکوچکتری در مقایسه با 

ذیل  صورتبهرا  (7-2)و  (5-2)( معادلات cosδ=1و  sinδ=δ) δنظر گرفتن کوچک بودن زاویه توان 

 : [4]بازنویسی نمود

(2-32) 
21.VV

QRline
  

(2-31) 
1

21
V

PR
VV line  

                                                 
3 Conventional Droop Equations 
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شخصه مها در معادلات شود و وابستگیمتفاوت با حالت قبلی ایجاد می کاملا  ای در این حالت، نتیجه

 :[4] ( خواهد بودQ-f( و )P-vهای )مشخصه افتی صورتبه یافت

(2-34) Qf  .2  

(2-35) PV  .2  

 1تعمیم یافته یافتمشخصه  

گرفته در نظر  lineRو  lineXارائه شده است و بر اساس آن، هر دو کمیت  [56] ,[4]این روش در 

اکتیو و راکتیو اصلاح شده معرفی  هایتوان. برای این منظور، دو کمیت مجازی جدید به نام شودیم

ه ب Q و Pبردارهای  درواقعآیند. یشوند که بر اساس ماتریس تبدیل دوران خطی متعامد بدست ممی

به شرح ( 'Qو  'P)اصلاح شده  هایتوان. با این کار، شوندیماندازه زاویه فاز امپدانس خط چرخانده 

 ستقل با تغییرات هریکای مجزا و ممقادیر فرکانس و ولتاژ رابطهبر اساس آن آیند که بدست میذیل 

 :[56] خواهد داشت

(2-37) 
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 ، در نهایت به روابط ذیل خواهیم رسید:شود گذارییجا (4-2)و  (1-2)در  (37-2)اگر 

(2-37) 
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(2-31) 
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(، cosδ=1و  sinδ=δ) δبا همان فرضیات قبلی یعنی در نظر گرفتن کوچک بودن زاویه توان 

کنترل نمود. به طریق  ’Pبا تنظیم  توانیمفرکانس( را  درنتیجهتوان نتیجه گرفت که زاویه توان )و می

با معرفی این دو توان اکتیو و راکتیو اصلاح  کنترل کرد. ’Qتنظیم با توان مشابه، ولتاژ اینورتر را می

م های مرسومشخصه افتیتوانند عمل کنند و مستقل از هم می کاملا  شده، این دو سیستم کنترلی 

                                                 
3 Generalized Droop Control (GDC) 



 هاو عوامل مؤثر بر آن هایزشبکهکنترل ر یکردهایروفصل دوم: 

12 

 

ای شبکه از اهمیت ویژه lineX/lineRمشخص است که نسبت  کاملا   خواهد بود. استفادهقابلکماکان 

 :[56] آیندذیل بدست می صورتبهیافته  تعمیم یافتمشخصه معادلات  برخوردار است.
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 یافت مشخصهو طراحی  تقسیم توان میان منابع تولید پراکنده 

ید سطح کنترل اولیه وظیفه تول عنوانبه یافتمشخصه مراتبی، معادلات سلسلهدر ساختار کنترل 

ولتاژ را برای حلقه کنترل ولتاژ داخلی اینورتر بر عهده دارند. همچنین تنظیم ضرایب  مرجعسیگنال 

بار  ،بکهیزشر یکدر  .گذاردمی یرتأثموازی  پراکنده یدتول یهاواحدبر تقسیم توان میان  یافتمشخصه 

را بر اساس  بار یتوان ظاهرسهم خود از  یدو هر مولد با شودیم یمتقس پراکنده یدتولواحدهای  یانم

با و  (33-2)و  (32-2)با توجه به معادلات  به عبارت دیگر .یدنما ینمأخود ت ینام یتحداکثر ظرف

 باید در معادله زیر نیز صدق کنند: یافتمشخصه صرفنظر کردن از تلفات فیدرها، معادلات 

(2-23)  
j

jLoad

i

iDG SS  

با توجه به  م است.اُ i مولد یخروج یتوان ظاهر iDG Sو  امُ j بار موردنیاز یتوان ظاهر j LoadSکه در آن 

 آید:، روابط ذیل بدست می(23-2)و نیز معادله تعادل توان  (33-2)و  (32-2) یافتمشخصه معادلات 

(2-22) 
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 فتیمشخصه اضرایب بترتیب  βو  αاکتیو و راکتیو بارها،  هایتوانبترتیب  LoadQو  LoadP هاآنکه در 

 باشند.تغییرات ولتاژ و فرکانس میبترتیب  ΔVو  Δfو  فرکانس و ولتاژ

رکانس ف افتکنند باید در یک بازه مشخص که در یک ریزشبکه کار می ایپراکنده یدتولواحدهای 

 تتحمطمئن بود و نیز  هاآنان از عملکرد پایدار برداری قرار گیرند تا بتو( مورد بهرهV∆و  f∆و ولتاژ )
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 (21-2)و  (22-2) از معادلاتلذا  .خود ادامه دهندکار به ( در ریزشبکه 0f) یکدیگریک فرکانس مشابه 

که، در یک ریزشب پراکنده یدتولواحدهای توان نتیجه گرفت که سهم توان تولیدی توسط هریک از می

 ندهواحد تولید پراکدر دو مثال  عنوانبهشود. ، تعیین مییافتمشخصه  هاییمنحن هاییبشبا تنظیم 

 DG#1که دو سوم توسط  باشد LoadPکثر توان اکتیو کل بار ریزشبکه ااگر حدنامی متفاوت،  هایتوانبا 

 یم داشت:، آنگاه معادلات ذیل را خواهشود ینتأم DG#2و یک سوم توسط 

(2-24) 

LoadDG
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ا توجه بباشند. ناشی از تقاضای بار می واحد تولید پراکندهتولیدی توسط هر  یهانتوا DGiPکه در آن، 

 واحد تولید پراکندههر دو  حالت دائمیو در نظر گرفتن اینکه فرکانس  (24-2)و  (32-2)به معادلات 

، آید که با اعمال آنبدست می یافتمشخصه کننده در طراحی کنترل باید یکسان باشد، مفهوم مهمی

از قدرت نامی خود جلوگیری بیش  تولید پراکنده هایواحد تولید توان توسطاز مشکلات ناشی از 

 شود:می

(2-25) 2211 DGDG PP    

iکه 
 در حالت مثال فوق داریم: باشند.ضرایب مشخصه افتی فرکانس می 

(2-27) 
22

1
1    

 DG#2دو برابر بزرگتر از  DG#1توان گفت اگر توان اکتیو نامی ، می(27-2)با توجه به معادله 

 DG#2فرکانس  یافتمشخصه نصف ضریب باید  DG#1فرکانس  یافتمشخصه باشد، آنگاه مقدار ضریب 

نیز نصف  DG#1 ( برایiβ) ولتاژ یافتمشخصه باشد. بطریق مشابه و با فرضیات مشابه فوق، ضریب 

DG#2 :خواهد بود 

(2-27) 
22

1
1    

 دهد.را نشان می واحد تولید پراکندهاین دو  یافتمشخصه های منحنی 9–2شکل 
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f (Hz)
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Q (kVAR)

v (V)

V (NL)
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V (FL)

QDG2-max0 QDG1-max 
 میتقس جهت مختلف یتهایظرف با پراکنده یدتولواحدهای  برای یافتمشخصه  یهایمنحن. 9–2شکل 

 هاآن انیم مناسب توان

 

 هاعدم قطعیت در ریزشبکه .2-6

ای از بارها )مصرف کنندگان( و منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر یک ریزشبکه شامل مجموعه

متغیر و تا حدی غیر قطعی دارند و این عدم قطعیت باید در طراحی باشد. هر دوی اینها ماهیت می

اشی از عدم ن تواندیمعدم قطعیت سیستم  نوع دیگری ازسیستم کنترل ریزشبکه در نظر گرفته شود. 

 .(شودبررسی نمیاین پایان نامه  درکه )قطعیت در مقادیر پارامترها باشد 

 ترلی مشخص مانند کنترل ولتاژ و فرکانس، عملکردبرای یک سیستم کنترل ریزشبکه با اهداف کن

سیستم در یک بازه زمانی بسیار کوتاه و سریع )در حد چند سیکل( بوده و لازم است در همان بازه 

تغییرات غیرقابل پیش بینی را پوشش دهد. مدلسازی این تغییرات که ناشی از تغییر ناگهانی در بار و 

 شود.ای مقادیر مربوطه در نظر گرفته میتغییر پله صورتبه ملا عتغییر ناگهانی در تولید هستند، 

تغییر نامشخص در اندازه بار در زمان نامشخص است. به عبارت دیگر،  درواقعتغییر ناگهانی در بار 

وارد ریزشبکه شود یا از آن خارج گردد. در این حالت، علاوه بر میزان  یناگهانبه طور ممکن است باری 

 رود.ه، نوع بار نیز از پارامترهای نامعلوم به شمار میبار وارد شد

از سوی دیگر، تغییر ناگهانی در تولید، در اثر ماهیت متغیر و غیر قطعی منابع تجدیدپذیر، 

. سیستم شودیمدر نظر گرفته  DCیر سمت غولتاژ مت صورتبه عموما است. این تغییر  ناپذیراجتناب

 اینورترهای ریزشبکه را نیز کنترل نماید. DCسمت  ای ولتاژپلهکنترل طراحی شده باید تغییر 
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ناشی از تغییرات ناگهانی در اندازه بار مصرفی و نیز  تواندیمهای قابل بررسی نامعینی ،بطورکلی

نوع بار مصرفی باشد. اما در نظر گرفتن این موضوع مهم است که در طراحی و بررسی عملکرد 

دت دهد و باید در مر زمانی بسیار کوتاهی رخ میدسناریوهای عملیاتی  کنترل ریزشبکه، هایسیستم

بسیار کوتاهی نیز تنظیم شود. لذا مدلسازی عدم قطعیت و تغییرات ناگهانی در این موارد متفاوت از 

ریزی شبکه با استفاده از توابع توزیع احتمال احتمالاتی خواهد بود که در مسائل برنامه هایروش

، پاسخ بدترین شرایط تغییر عنوانبهتوان با یک تغییر پله می خوبیبهشود. در این شرایط پرداخته می

 سیستم را بررسی و از صحت عملکرد آن اطمینان حاصل کرد.

 بار مدل 

. بعضی [60]شوند و قدرت به انواع مختلفی دسته بندی میتوزیع  هایسیستمبارها در 

. اندشدهارائه ها بر اساس نوع مصرف بارها )مسکونی، تجاری، عمومی، صنعتی و کشاورزی( بندیدسته

 ,[61] گیردصورت میدینامیکی  و استاتیکی اما در مدلسازی بار، دسته بندی بر اساس مدلهای بار

 .[63]بندی دیگری نیز بر اساس بارهای خطی و غیر خطی وجود دارد دسته .[62]

خطی با هم داشته باشند، آن  یارابطههنگامی که در یک بار، ولتاژ و جریان در یک فرکانس معین 

مقاومتها و سلفهای خطی از این نوع هستند. با این وجود، عملا   معمولا نامید.  3بار خطی توانیمبار را 

ها نندهکاز کنترل هاآندر اکثر ی از بارهای خطی و غیر خطی هستند. ترکیب صورتبهاکثر بارهای واقعی 

 و استفاده فراوان از الکترونیک قدرت در وسایل الکتریکیشود. همچنین ها استفاده مییا یکسوکننده

 تواند منجر به غیرخطی شدن بار گردد.می عناصر کلیدزنیترکیب مختلف 

نظر از روش مدلسازی، به دو نوع استاتیکی و دینامیکی بار، صرف یهامدلهمانطورکه گفته شد، 

انس اکتیو )یا راکتیو(، فرک هایتوانای جبری میان رابطه صورتبهشوند. مدل بار استاتیکی تقسیم می

توان از مدلهای استاتیکی می عموما شود. اتصال بار به سیستم در یک زمان معین تعریف می شینو ولتاژ 

                                                 
3 Linear Load 
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ر د برای تقریب زدن بارهای دینامیکی در هنگام تغییرات کوچک بار در زمانی کوتاه، استفاده کرد.

و مدل ماتریس ادمیتانس ZIP [60]مدلسازی استاتیکی بار، دو تئوری اصلی وجود دارد: مدل بار 

ای یک چند جمله صورتبه (ZIPامپدانس ثابت، جریان ثابت و توان ثابت ) مدل .[64] 3متقاطع یفرکانس

 باشد:میزیر  صورتبهبار  مربوط به شینمرتبه دوم بر حسب ولتاژ 

(2-21) 
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، عبارت اول (21-2)های . از سه جمله رابطهباشندیمثوابت بار  bو  aدر این رابطه، ضرایب 

ولتاژ( مربوط به (، عبارت دوم )متناسب با Z)متناسب با مجذور ولتاژ( مربوط به بخش امپدانس ثابت )

تواند . این مدل می( مدل استP( و عبارت سوم مربوط به بخش توان ثابت )Iبخش جریان ثابت )

ورد تواند اطلاعاتی در متوصیف مناسبی برای مصرف توان، پروفیل ولتاژ و جریان داشته باشد؛ اما نمی

ر از باشد. برای این منظواسب نمیپاسخ فرکانسی بار ارائه نماید و برای مدلسازی بارهای هارمونیکی من

یان هارمونیکی ممتقابل گردد. این نوع مدل اثر متقاطع استفاده می یمدل ماتریس ادمیتانس فرکانس

 گیرد:زیر در نظر می صورتبههای مختلف جریان و ولتاژ را برای مرتبه هایهارمونیک

(2-29) 
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های به ترتیب نماینده مرتبه Nو  Mاعداد مختلط هستند و  هاجریاندر این رابطه، ولتاژها و 

 ام Mبر اساس اثر متقابل هارمونیک  MNY̅هارمونیکی جریان و ولتاژ هستند و هر یک از ادمیتانسهای 

بقیه عناصر  1V̅غیرهارمونیکی، بجز برای منبع ولتاژ  آیند.ولتاژ بدست می ام Nجریان بر هارمونیک 

به دلیل ماهیت هارمونیکی بار صفر نخواهند بود. برای بارهای  هاجریانبردار ولتاژ صفر خواهد بود؛ اما 

                                                 
3 Crossed Frequency Admittance Matrix 
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شود. در مدل ماتریس ماتریس ادمیتانس فرکانسی متقاطع به یک ماتریس قطری تبدیل میخطی، 

 شوند.جریان هارمونیکی مدل می منابع صورتبهادمیتانس فرکانسی متقاطع، بارها 

ت معادلا ،فوقجبری ابط وربجای دیگر، در بارهای دینامیکی، برخلاف بارهای استاتیکی،  طرفاز 

بیان شده است که برای هر یک از انواع مختلف  [65]در  .گیرندمورد استفاده قرار میدیفرانسیل 

 ها، مدل بار مناسب باید انتخاب شده و مورد استفاده قرار گیرد.سازیشبیه

 DCتغییرات ولتاژ  

قراردارد که به دلیل  DCنابع ولتاژ ها، مهمیشه در سمت تولید در منابع تجدیدپذیر ریزشبکه

منجر  DCعدم تثبیت تغییرات ناگهانی ولتاژ در سمت ماهیت متغیر تولید، نیاز به تثبیت ولتاژ دارند. 

منابع ولتاژ محکمی نبوده و  ذاتا  از سوی دیگر، منابع ریزشبکه به ناپایداری در ریزشبکه خواهد شد. 

ر به تواند منجد. لذا تغییرات ناگهانی در بار مصرفی نیز میها وجود نداربینهایت در این شبکه شین

تا تغییرات ناشی از عدم قطعیت در میزان شود تغییرات ناگهانی در ولتاژ منابع شود. همه اینها باعث می

 جبران گردد. DCتولید با حلقه کنترلی سمت 

ن است و تغییرات آیک حلقه کنترلی اضافی کنترل شده وسیلهبه DC شینولتاژ ، [67]و  [66]در 

 شود. رویکرد طراحی اینبدست آمده از این کنترل کننده، جبران می مرجعبا اضافه کردن سیگنالهای 

در همه اینها کنترل توان  بیان شده است. [69]و  [68]حلقه، بر اساس معادلات تعادل توان بوده که در 

 صورت گرفته است. PI کنندهکنترلیک  وسیلهبه DCدوم ولتاژ 

 عنوانبه DC، کنترل ولتاژ لینک DC یکیالکترضمن بررسی مفهوم حوضچه انرژی  [70]در 

با استفاده از روش کنترل غیرخطی مبتنی بر ساختار متغیر صورت گرفته ترین بخش از این مفهوم اصلی

 است. در این روش از طراحی مبتنی بر پسیویتی استفاده شده است.

ارائه شده است و بر مبنای آن  DCمدل سیگنال کوچک دقیقی برای دینامیک سمت ، [71]در 

های پارامترهای نامعینی خصوصا   DCسمت  هایینینامعکننده مقاوم بهینه برای مقابله با یک کنترل

 مداری طراحی شده است.



 هاو عوامل مؤثر بر آن هایزشبکهکنترل ر یکردهایروفصل دوم: 

17 

 

، سایه اندازی ناگهانی بر روی سلولهای فتوولتائیک )ناشی از موانع طبیعی مؤثرهای یکی از پدیده

سایه افتادن روی روشی برای کنترل شرایط  [72]در باشد. و مصنوعی اطراف یا ابری شدن ناگهانی( می

سلولهای فتوولتائیک یک نیروگاه خورشیدی بزرگ و کم کردن تغییرات ناشی از آن ارائه کرده است. 

شوند. جزا با ظرفیت رزرو معین تقسیم میبخش م Nدر این استراتژی، پنلهای نیروگاه خورشیدی به 

 هایخشبو به محض تشخیص  کندیمرا مانیتور  هابخشکننده مرکزی به طور پیوسته این یک کنترل

کند که ظرفیت توان اکتیو رزرو خود را برای جبران کاهش را وادار می هابخشدچار سایه افتادگی، سایر 

وانند فرکانس را تثبیت نمایند. این روش عملکرد مناسبی را از ناشی از سایه افتادگی بکار گیرند و بت

 یکفتوولتائرفیت رزرو، برای مولدهای کوچک ظخود نشان داده است اما به دلیل ساختار آن و استفاده از 

 نیست. استفادهقابل

در تولید پنلهای فتوولتائیک در سیستم کنترلی ارائه شده در  مؤثرییرات آب و هوایی تغ [73]در 

در این ت. اس مخابراتیسیستم کنترل ارائه شده، یک سیستم مبتنی بر عوامل نظر گرفته شده است. 

تغییرات آب و هوایی )دمای محیط و میزان تابش( در سیستم ریزشبکه،  یرتأثمشاهده  منظوربهمقاله 

 کاهش تولید ناشی ازشود. ، کم یا زیاد میسازیشبیهناگهانی و در طول مدت زمان  طوربهمیزان تابش 

برای تغذیه بار شود. لذا در روش ارائه شده  موردنیازمنجر به کمبود توان  تواندیمشرایط آب و هوایی 

تفاده از یک زیرساخت مخابراتی با پهنای باند کم، از شرایط نزدیکترین مولد اطلاع حاصل کرده و با اس

 دهد. موضوع مهم دیگر تثبیت ولتاژ است کهضرایب تقسیم توان را متناسب با این تغییرات تغییر می

رار بهی مورد بررسی قشود. تغییرات نامعین بار نیز با روش مشابا روش ارائه شده در این مقاله انجام می

ای بار در بررسی عملکرد سیستم کنترل طراحی شده در حالت تغییرات ناگهانی و گرفته و تغییرات پله

 نامعین بار در نظر گرفته شده است.

 روش مستقیم لیاپانوف .2-7

ن ایدر غیرخطی است.  هایسیستمبررسی پایداری در  هایروشروش مستقیم لیاپانوف یکی از 

مورد  یر خطیغ یستمس یداریپا یستم،س یبراوف نبه نام تابع لیاپا یتابع شبه انرژ یک یفروش با تعر
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در  ینرژمفهوم ا یمبر اساس تعم یاپانوف،ل یمفلسفه روش مستقبه عبارت دیگر  .گیردقرار می یبررس

عادل ت نقطه به سمت یستمسآن  یستم،س یککل  یانرژکه با کاهش مداوم  است یواقع هایسیستم

ابل توسعه قتابع انرژی لیاپانوف  عنوانبهاین موضوع با انتخاب یک تابع اسکالر مناسب . [74] خواهد رفت

ه تعادل خواهد طن دهنده نزول انرژی تا رسیدن به نقاگر نرخ رشد این انرژی منفی باشد، نشا .است

بود. همچنین این روش در شرایطی که روش خطی سازی حول نقطه تعادل به دلیل تغییرات زیاد 

 است. استفادهقابلآید، سیستم حول آن بکار نمی

 صورتهب( باید یک تابع اسکالر پیوسته و V(x)تابع شبه انرژی مورد استفاده در روش لیاپانوف )

مثبت بودن این تابع بدین معناست که دو شرط زیر را معین محلی  صورتبهمحلی مثبت معین باشد. 

 باشد:داشته  R0Bدر یک کره 

(2-12) 
0)(:0,

;0)0(

0 



xVxBx

V

R

 

معین  –V عاست و اگر تاب 3مثبتنیمه معین  Vباشد، آنگاه تابع  x(V( 0≤ صورتبهاگر شرط دوم 

 .[75] ,[74] ( استمنفی منفی )نیمه معینمعین  V( باشد آنگاه تابع مثبت مثبت )نیمه معین

را  R0Bبا مشتقات جزئی پیوسته در یک کره  x(V(مثبت معین اگر بتوان یک تابع شبه انرژی 

اشد منفی بنیمه معین در طول مسیرهای حالت یک سیستم، پیدا کرد که مشتق زمانی آن  ایگونهبه

قضیه براساس همین تعریف،  یک تابع لیاپانوف آن سیستم است. V( آنگاه تابع V̇)x( ≥0)یعنی 

 :[75] به شرح ذیل است 2لیاپانوف برای پایداری محلی

  اگر در یک کرهR0B  یک تابع اسکالر)x(V  جزئی پیوسته موجود باشد به قسمی  مشتقات اولبا

نیمه معین  R0Bمحلی در کره  صورتبه x(V̇(م بت و معین  R0Bمحلی در کره  صورتبه V)x(که 

منفی معین محلی  صورتبه V̇(x)پایدار است. اگر )مبداء(  0منفی باشند، آنگاه نقطه تعادل 

 باشد آنگاه پایدار مجانبی خواهد بود.

 :[75]در همین راستا، قضیه لیاپانوف برای پایداری فراگیر ارائه شده است 

                                                 
3 Semi-positive definite 
2 Local stability 
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  اگر یک تابع اسکالرV(x)  پیوسته موجود باشد به قسمی که اول با مشتقاتV(x)  م بت معین

آنگاه نقطه تعادل ، ∞→||V(x)||داشته باشیم  ∞→||x||و نیز به ازای  منفی باشندن معی V̇(x)و 

 است.مجانبی فراگیر پایدار )مبداء(  0

 یداریپا یراب کافی یطشرا یاپانوفل یایقضا یآنست که تمام یاپانوفل یدارینکته مهم در مباحث پا

 بر یلآن دل یمشتق زمان یطخاص و برآورده نشدن شرا یاپانوفتابع ل یک. لذا تست کندیم مشخص را

 تست شود. یاپانوفتابع ل دیگریتعداد  بایدبلکه  یستن یستمس ناپایداری

های مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف، دو رویکرد مبتنی بر سعی و خطا کنندهدر طراحی کنترل

اس بر اس یاپانوفسپس تابع ل .شودیماز قانون کنترل فرض  شکل یکابتدا  ،در روش اولوجود دارد. 

شود؛ به در روش دوم برعکس روش اول عمل می .شودپرداخته می پایداری اثباتآن تعیین شده و به 

این ترتیب که ابتدا یک تابع لیاپانوف پیشنهادی در نظر گرفته شده و سپس قانون کنترلی مناسب 

ت ی به یک تابع لیاپانوف واقعی برای سیستم تحشود که تابع لیاپانوف پیشنهادجستجو می ایگونهبه

 .[75] کنترل تبدیل شود. شرایط بدست آمده از این روش، قانون کنترلی مورد نظر را بدست خواهد داد

، از روش مستقیم لیاپانوف هاآنغیرخطی  تها، با توجه به ماهیدر مطالعات مربوط به ریزشبکه

از روش مستقیم لیاپانوف در ، [76]در  کننده استفاده شده است.برای اثبات پایداری و طراحی کنترل

 abcکننده جریان در چارچوب ، یک کنترل[77]چند سطحی استفاده شده است. در  هایمبدلکنترل 

اکتیو و راکتیو از منبع تولید  هایتوانبرای یک اینورتر سه فاز ارئه شده است که در آن جریان 

کننده بر اساس روش مستقیم لیاپانوف شود. از پایداری کنترلتجدیدپذیر به ریزشبکه کنترل می

در  .است PLLو  abc/dqاطمینان حاصل شده است. نکته مهم در این مقاله عدم استفاده از تبدیل 

صل مبتنی بر اینورتر در زمان مت واحد تولید پراکندهز روش مستقیم لیاپانوف برای عملکرد پایدار ا [78]

 سازی تغییراتشدن به شبکه یا جدا شدن از آن استفاده شده است. جبران سازی هارمونیکی و جبران

کننده ر کنترلنیز د dcتغییرات ولتاژ سازی نیز جبرانو  ACهای جریان مرجع در سمت ای مولفهلحظه

نیز رویکردهای مشابهی در زمینه ارائه یک سیستم  [81]–[79]در  .استفته شدهارائه شده، در نظر گر

، سیستم کنترل پیشنهادی [82]در مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف ارائه شده است.  چندمنظورهکنترل 
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است.  ( و با استفاده از روش نمایی لیاپانوف ارائه شدهαβبرای یک مبدل تکفاز در چارچوب مرجع ثابت )

از مدل زمان گسسته و تکنیک متوسط گیری فضای حالت استفاده شده است و در کنار روش نمایی 

 لیاپانوف، از روش ماتریس جاکوبین نیز بهره گرفته شده است.

 بندیجمع .2-8

ها معرفی گردید. سپس با تمرکز بر رویکرد کنترل کنترل ریزشبکه هایروشدر این فصل ابتدا انواع 

مختلف این ساختار کنترلی توضیح داده شد و کارهای انجام شده  هایبخش، در مورد مراتبیسلسله

های کنترل داخلی با دقت بیشتری نگاه شد و تئوری قبلی در این خصوص معرفی گردید. سپس به حلقه

 ا و روشهارائه گردید. در انتها نیز به موضوعات مربوط به عدم قطعیت ریزشبکه یافتمشخصه کنترل 

 روش کنترلی مورد استفاده در این رساله پرداخته شد. با این رویکرد عنوانبهداری مستقیم لیاپانوف پای

 ندهیآ هایفصلریزی تئوری پایهبعدی ، در فصل و پس از آشنایی کامل با کارهای انجام شده قبلی

رداخته پر این رساله ه ددمدل ریز شبکه، به رویکردهای ارائه ش تعیینو پس از خواهد گرفت رساله انجام 

 .خواهد شد
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ریزشبکه بدست  .خواهد شد ارائه )سیگنال کوچک( ریزشبکهشده خطی مدلابتدا در این فصل 

مورد استفاده قرار خواهد  یندهآ هایفصلآمده از تحلیلهای این فصل و پارامترهای آن، در مطالعات 

 گرفت.

 اینورتر منبع ولتاژ سه فازمبتنی بر  واحد تولید پراکندهمدل  .3-1

. در کنترل اینورترها، گام رودیمبخش ریزشبکه به شمار  ترینمهم 3اینورترهای منبع ولتاژ سه فاز

در  عموما سازی بر اساس مطالعات مختلف صورت گرفته، رود. این مدلسازی آن به شمار میاول مدل

به تفضیل  [69]گیرد. دلیل این موضوع در ( صورت میdqچارچوب مرجع گردان )چارچوب مرجع 

ترلی، هدف کن معمولا خلاصه، در یک سیستم اینورتر منبع ولتاژ سه فاز،  طوربهتوضیح داده شده است. 

از . همچنین نیاستکوچک  حالت دائمیتعقیب یک سیگنال مرجع سینوسی، با سرعت بالا و خطای 

مرجع  . اگر سیگنال فرمان یاشودکه تغییرات سریع در دامنه یا فاز سیگنال فرمان به سرعت دنبال  است

راحی سیستم کنترل برای رسیدن به اهداف کنترلی ذکر شده بسیار مشکل خواهد سی بماند، طسینو

 DCبود. از این رو اگر مسأله تعقیب سیگنال فرمان سینوسی به یک مسأله تعقیب سیگنال فرمان 

 PI هایکنندهتوان از کنترلمی و تر خواهد شد، آنگاه طراحی سیستم کنترل بسیار سادهشودتبدیل 

تبدیل به چارچوب مرجع  خصوصا مرجع  های چارچوب. این موضوع با استفاده از تئورینموداستفاده نیز 

dq [69]شود می انجام. 

مدل  abc/dqنوشته شده و سپس با تبدیل  abcدر ادامه این بخش، ابتدا مدل اینورتر در چارچوب 

له، مدل سیگنال کوچک مورد با توجه به رویکرد این رسا نوشته خواهد شد. dqاینورتر در چارچوب 

مجزا مدل شده و در نهایت  طوربههر قسمت از اینورتر و سیستم کنترل آن  استفاده قرار خواهد گرفت.

 باشد.می [84] ,[83] ,[69]شوند. مدل ارائه شده براساس مراجع می ترکیبکل مدلها با هم 

 

                                                 
3 Three-phase Voltage Source Inverters (VSI) 
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 خروجی آنورودی و اینورتر و مدار مدل  

از یک ریزشبکه نشان داده شده است که از طریق یک  ام i، منبع انرژی تجدید پذیر 3–1شکل در 

این شکل،  بر اساسسیستم مورد بررسی، سه فاز متعادل است. کند. اینورتر و یک فیلتر، بار را تغذیه می

خط فیلتر خروجی و مربوط به دیفرانسیل  معادلاتقابل ترسیم است.  2–1شکل  خطیتکدیاگرام 

و کلیدها  DCآل بودن ولتاژ با فرض ایده abcدر چارچوب  DCو سمت آن به ریزشبکه  متصل کننده

 آید. این معادلات عبارتند از:بدست می

منبع انرژی 
تجدیدپذیر

Ri Li

Cfi

LC Filter

DG#i

igabci

iabci

ifabci

Inv.#i

SPWM

Rgi, Lgi

کنترل کننده های 
محلی

اندازه گیری های محلی

vabci

vg abci

v i
nv

 i

 
 و خط متصل کننده به شبکه بار و یخروج LC لتریف همراه به فاز سه ولتاژ منبع نورتریا. 1–3شکل 

Ri Li

Cfiv v

iki igki

i
Inverter 
switches

Cdc i

v

idc i

inv kidc i ki
fki v

gki

Rgi Lgi

 
 ام i فاز برای اینورترتک. دیاگرام معادل 2–3شکل 

(1-3) 
0

0







gkikigkigigkigi

fkikifi

kikiinvkiikii

vviRdtdiL

idtdvC

vviRdtdiL

 

در ریزشبکه  واحد تولید پراکندهشماره  iو زیرنویس  abcنشان دهنده فاز  k، زیرنویس که در آن

 باشند:و به شرح ذیل می اندهمشخص شد 2–1شکل کمیتها در سایر  . [78] دنباشمی



 سازی ریزشبکهفصل سوم: مدل

44 

 

iLاندوکتانس سری فیلتر خروجی اینورتر : iRمقاومت سری فیلتر خروجی اینورتر : 

kii :سه فاز خروجی اینورتر هایجریان inv kivولتاژهای سه فاز خروجی اینورتر : 

kiv خروجی فیلتر: ولتاژهای سه فاز fiCظرفیت خازن موازی فیلتر خروجی اینورتر : 

fkii :سه فاز خازن موازی فیلتر هایجریان giLاندوکتانس سری خط متصل کننده به شبکه : 

giRمقاومت سری خط متصل کننده به شبکه : gkii :واحد تولید سه فاز خروجی  هایجریان

 پراکنده

gkiv در نقطه اتصال به ریزشبکه تولید پراکنده واحد: ولتاژهای سه فاز خروجی 

 شوندزیر نوشته میمعادله  شش صورتبه (3-1) همعادلده  ،dq [69]به  abcبا استفاده از تبدیل 

[83]: 
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 هایکمیتمقادیر  qو  dهای زیرنویسبا  هایکمیتو  xکمیت ( d(.)/dt)مشتق زمانی  ẋکه در آن، 

 :باشندمیبه شرح ذیل  dqمربوطه در چارچوب مرجع گردان 

dqii :خروجی اینورتر در چارچوب  هایجریانdq inv dqiv ولتاژهای خروجی اینورتر در چارچوب :dq 

dqiv ولتاژهای خروجی فیلتر در چارچوب :dq iωای اینورتر : فرکانس زاویهi 

gdqii :در  واحد تولید پراکندهخروجی  هایجریان

 dqچارچوب 

 

gdqiv در نقطه اتصال به ریزشبکه در چارچوب  واحد تولید پراکنده: ولتاژهای خروجیdq 

 :استدر نظر گرفته شدهزیر  صورتبه #iDGبرای ( iu) هاورودیبردار و  (ix) متغیرهای حالتبردار 
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)به دلیل ظاهر شدن حاصلضرب  شده توسط روابط فوق در حالت کلی غیرخطی استمدل بیان

برای رود. که برای تحلیل سیگنال بزرگ اینورتر به کار می فرکانس در جریان و ولتاژ در معادلات قبلی(

ر دادلات فوق حول نقطه تعادل سیستم خطی سازی شود. لازم است معمدل سیگنال کوچک  تعیین

اختلال یک ( 0yو  0uثابت حالت مذکور ) هایها و خروجی( و ورودی0xسیستم حول حالت تعادل )

و با استفاده از بسط سری تیلور و صرفنظر از  در نظر گرفته شده (y∆و  u∆و  x∆حول نقطه تعادل )

و  iu∆+i0u=iuو  ix∆+i0x=ixبا تعریف  .[85] آیندجملات مرتبه بالاتر، معادلات خطی شده بدست می

iy∆+i0y=iy مجموعه معادلات حالت غیر خطی ،)u,x(f=ẋ  و)u,x(g=y  با خطی سازی به  توانیمرا

الت حهای نوشت. ماتریس y=C.∆x+D.∆u∆و  ẋ=A.∆x+B.∆u∆معادله حالت خطی شده  شکل

 :[83] آیندبه شرح ذیل بدست می DG#iبرای سیستم خطی شده با محاسبه ماتریس ژاکوبین 
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مدل خطی شده سیگنال کوچک  صورتبه توانیمرا  (7-1)الی  (2-1)با این رویکرد، معادلات 

 :حالت را بدست آورد های معادلاتو ماتریس نوشت
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(1-32) 
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(1-31) 
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(1-34) 52 0D iinv  
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gqigdiqidiqidii iivvii ][ 0000000 x دهنده اعداد ثابتی هستند که نشان

Tهمچنین  باشند.مقادیر متغیرهای حالت در نقطه تعادل می

gqigdii ii 12][ y هایکمیت عنوانبه 

 نشان داده شده است. 1–1شکل بلوک دیاگرام کنترلی این بخش در  اند.خروجی در نظر گرفته شده

 در شکل مشخص است. qو  dهای محورهای بودن مدلمرتبط 
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 فاز اینورتر منبع ولتاژ سه مدل. بلوك دیاگرام 3–3شکل 

خروجی،  هایکمیتهای کنترلی مربوطه و کنترل مستقل هر یک از برای طراحی مستقل حلقه

 شد.اشاره خواهد به آن -1-3-1بخش که در  [69]شود استفاده می 3سازی پیش خوراز جبران معمولا 

                                                 
3 Feed-Forward Compensation 
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 کننده توانمدل کنترل 

 یتافمشخصه در قسمت کنترل اولیه اینورتر، از روش کنترل  گفته شد، 5-2بخش همانطورکه در 

اکتیو و راکتیو اینورتر از  هایتوانای مقادیر لحظهشود. استفاده می iDG کننده توانکنترل عنوانبه

 :[86] اندزیر قابل محاسبه صورتبهخروجی  یهاجریانگیریهای ولتاژها و اندازه

(1-35) )(5.1,)(5.1 gdiqigqidiigqiqigdidii ivivqivivp   

 هایتوان، مقادیر cωفوق از یک فیلتر پایین گذر با فرکانس قطع  هایتوانای با عبور مقادیر لحظه

 :[8] آیداصلی بدست می مؤلفهاکتیو و راکتیو مربوط به 
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ii

ci

ci
i q

s
Qp

s
P













 ,  

 به حوزه زمان، خواهیم داشت: sگیر و تبدیل عملگر مشتق (37-1)در  (35-1)با جاگذاری 

(1-37) )(5.1 gqiqigdidiciicii ivivPP    

(1-31) )(5.1 gdiqigqidiciicii ivivQQ    

 گیردفرکانس و ولتاژ، تقسیم توان اکتیو و راکتیو صورت می یافتمشخصه با استفاده از معادلات 

[83]: 

(1-39) iini P   

(1-22) 0, **  qiiindi vQEv   

dqiو  یافتمشخصه ضرایب  nβو  nαبه ترتیب فرکانس و ولتاژ نامی،  nEو  nωکه در آن، 
*v  ولتاژهای

با همجهت در نظر گرفتن بردار مرجع ولتاژ و ) باشندمیمرجع تولیدی برای حلقه کنترل داخلی ولتاژ 

واحد تولید سوی دیگر چارچوب مرجع یکی از اینورترها در از  .(شودیولتاژ صفر م qلفه ؤ، مdمحور 

وند. شچارچوب مرجع مشترک در نظر گرفته شده و سایر اینورترها با آن سنجیده می عنوانبه پراکنده

با چارچوب مرجع مشترک،  iاختلاف زاویه بین چارچوب مرجع اینورتر  عنوانبه iδلذا با در نظر گرفتن 

 :[83] توان نوشتمی

(1-23) 
comii    
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 عنوانبه (22-1)و  (31-1)، (37-1) تمعادلا چارچوب مرجع مشترک است.فرکانس  comωکه در آن، 

به شرح ذیل و خروجی ورودی  ،. متغیرهای حالت[83] باشندکننده توان میهای حالت کنترلمعادله

 شوند:در نظر گرفته می
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شده سیگنال مدل خطی حالتمعادلات  هاییسماتر، (9-1) کارگیریبههمانند بخش قبلی، با 

 آید:کوچک بدست می

(1-21) 
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(1-27) 73 0D pi  

Tکه در آن بردار 

comgqigdiqidiqidipi iivvii ][ 00000000 u   اعداد ثابتی هستند که

 .[83] باشنددهنده مقادیر متغیرهای ورودی در نقطه تعادل مینشان

 نشان داده شده است. 4–1شکل بلوک دیاگرام کنترلی این بخش در 
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 کننده توان. بلوك دیاگرام مدل کنترل4–3شکل 

 کننده ولتاژمدل کنترل 

با در نظر گرفتن قابل انجام است.  PIکننده بوسیله یک کنترل معمولا ( idqv)کنترل ولتاژ خروجی 

کننده توان و ولتاژ اژ مرجع تولیدی توسط کنترلاختلاف بین ولت، (5-1)و  (4-1) ولتاژ معادلات

کننده جریان تولید های مرجع کنترلو سیگنال شودعبور داده می PIشده خروجی اینورتر از گیریاندازه

 است.نشان داده شده (5-1)این ساختار در . شودمی
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 کننده ولتاژ. بلوك دیاگرام مدل کنترل5–3شکل 

کننده مورد استفاده قرار گرفته است. اولی مربوط به جبران در این کنترلخور سازی پیشدو جبران

که با علامت مخالف مجدد  باشدیم( qdi.vfi.Cωبه یکدیگر )یعنی  qو  dعبارت وابسته کننده معادلات 

به  خور بعدی مربوطساز پیشاضافه شده تا اثر آن در مدل فیلتر خنثی گردد. جبران کنندهکنترلبه 

جبران  iHدر مدل اصلی است که در اینجا با علامت مخالف و با استفاده از تابع تبدیل  gdqiiل سیگنا
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کند جریان تولیدی اضافه ی مرجعای از جریان خروجی را به اندازه iHخور تابع تبدیل پیششده است. 

iH = (0)و  تا گذراهای نامطلوب احتمالی در هنگام شروع به کار سیستم از حالت صفر را کاهش دهد

 .[69] است s6−1/(8 × 10= )s(iH 1 +(. یکی از این توابع پیشنهادی باشد 1

با در نظر کننده ولتاژ معادلات دینامیکی کنترل qϕو  dϕحالت کمکی  هایبا استفاده از متغیر

 :[83] شودبه شرح ذیل نوشته می s/vIK+pvK=ivdqG صورتبه PIهای کنندهگرفتن کنترل

(1-21) 
didididi vvdtd  */  

(1-29) 
qiqiqiqi vvdtd  */  

(1-12) 
diIvdidipvqifingdiidi KvvKvCiHi   )( **  

(1-13) 
qiIvqiqipvdifingqiiqi KvvKvCiHi   )( **  

 شوند:شرح ذیل در نظر گرفته میمتغیرهای حالت، ورودی و خروجی به 
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شده سیگنال مدل خطیحالت معادلت  هاییسماتر، (9-1) کارگیریبهقبلی، با  هایبخشهمانند 

 آید:کوچک بدست می
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 کننده جریانکنترلمدل  
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بوسیله یک  معمولا ( dqiiکنترل جریان خروجی اینورتر )جریان سلف سری در فیلتر خروجی( )

، اختلاف بین جریان مرجع (1-1)و  (2-1) قابل انجام است. با در نظر گرفتن معادلات PIکننده کنترل

و  شدهور داده عب PIشده خروجی اینورتر از گیریکننده و جریان اندازهتولیدی توسط کنترل

نشان  7–1شکل شود. این ساختار در تولید می SPWM3های مرجع ولتاژ برای تولید پالسهای سیگنال

 .[69] استداده شده
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 کننده جریان. بلوك دیاگرام مدل کنترل6–3شکل 

خور مورد استفاده قرار گرفته است. سازی پیشهمانند کنترل کننده ولتاژ، در اینجا نیز دو جبران

که با  باشدیم( qdi.vi.Lωبه یکدیگر )یعنی  qو  dاولی مربوط به جبران عبارت وابسته کننده معادلات 

ساز اضافه شده تا اثر آن در مدل فیلتر خنثی گردد. جبران کنندهکنترلعلامت مخالف مجدد به 

در مدل اصلی است که در اینجا با علامت مخالف و با استفاده  dqivخور بعدی مربوط به سیگنال پیش

انتخاب تابع تبدیل پیش خور نیز مشابه توضیحات بخش قبلی  جبران شده است. iFاز تابع تبدیل 

 .[69]گیرد صورت می

                                                 
3 Sinusoidal Pulse Width Modulation 
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کننده جریان با در نظر گرفتن معادلات دینامیکی کنترل dqΨبا استفاده از متغیر حالت کمکی 

 :[83] شودبه شرح ذیل نوشته می s/IcK+cpK=idqG صورتبه PIهای کنندهکنترل

(1-11) 
didididi iidtd  */  
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qiIcqiqipcdiinqiiinvqi KiiKiLvFv   )( **

_  

 شوند:میمتغیرهای حالت، ورودی و خروجی به شرح ذیل در نظر گرفته 
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شده حالت، ورودی و خروجی مدل خطی هاییسماتر، (9-1) کارگیریبهقبلی، با  هایبخشهمانند 

 :[83] آیدسیگنال کوچک بدست می

(1-41) 
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 مدل کامل اینورتر 

 واحدهایگیرند که مربوط به یکی از برای کل ریزشبکه یک چارچوب مرجع مشترک در نظر می

دیگر به این چارچوب مشترک تبدیل  پراکنده یدتولواحدهای های و سایر مدل استپراکنده  یدتول

تا در نهایت مدل کل ریزشبکه در یک چارچوب مشترک بدست آید. برای هر اینورتر نیز باید  شوندیم
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 مدل کامل هر تعیینبر این اساس، برای  .[83]مدل اینورتر به مدل چارچوب مشترک تبدیل شود 

اژ، کننده توان، ولتکنترل یهامدلقبلی ) هایقسمتاینورتر، باید مدلهای فضای حالت بدست آمده در 

با کمک ماتریس ( را gdqiجریان و فیلتر خروجی( را با هم ترکیب کرد و سپس متغیرهای خروجی مدل )

 .[83] تبدیل نمود DQبه چارچوب مشترک  dqتبدیل دوران در صفحه، از چارچوب محلی 

 ماتریس تبدیل چارچوبهای مرجع 
و چارچوب مرجع  comωای با سرعت زاویه DQ، اگر چارچوب مرجع مشترک 7–1شکل  با توجه به

dq  مربوط بهiDG# ای با سرعت زاویهiω  ای به اندازه اختلاف زاویه هاآندر حال چرخش باشند، میان

iδ  .وب برای رسیدن از چارچ لذاوجود داردdq  بهDQ  باید صفحهdq  را به اندازهiδ این  دوران داد. بر

 :[87] ,[83] استفاده نمودبه شرح ذیل از ماتریس دوران در صفحه ، z هر برداربرای  توانیماساس 

(1-41) 
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 [83] (dq( و محلی )DQ)مرجع مشترك  یهاچارچوب. 7–3شکل 

 

متغیرهای حالت، ورودی و خروجی به شرح  معرفی شده است. (23-1)پیش از این در  iδاختلاف زاویه 

 شوند:ذیل در نظر گرفته می

(1-49) 
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 شده سیگنال کوچک بدستمدل خطی هاییسماتر، (9-1) کارگیریبهقبلی، با  هایبخشهمانند 

 آید:می (41-1)اساس معادله بر

(1-52) ].[].[][ gdqiTiiTigDQi ii DC    

(1-53) 
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(1-52) 
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Tکه در آن بردار 

gqigdiTi ii ][ 000 u   0وδ دهنده مقادیر متغیرهای اعداد ثابتی هستند که نشان

 باشند.در نقطه تعادل میو حالت ورودی 

را نیز به چارچوب مرجع  gDQivبه طریق مشابه، باید ورودی به مدل اینورتر از شبکه کلی یعنی 

 :[83] گیردذیل مورد استفاده قرار می صورتبه (41-1)تبدیل کنیم. لذا معکوس تبدیل  dqمحلی 

(1-51) 
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(1-55) ].[].[][ gDQiTViiTVigdqi vv DC    

(1-57) 
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(1-57) 
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TViD  

Tکه در آن بردار 

gQigDiTVi vv ][ 000 u  0وδ دهنده مقادیر متغیرهای اعداد ثابتی هستند که نشان

 باشند.ورودی و حالت در نقطه تعادل می

 واحد تولید پراکندههر مدل  تعییناتصال زیرسیستمها و  
وک توان بلبدست آمده و بلوک دیاگرام شکلهای قبلی، می هاییرسیستمز یهامدلبا استفاده از 

 را ترسیم نمود. 1–1شکل دیاگرام کلی 
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مدل اینورتر، فیلتر و خط 
متصل کننده

, invi C, invi B, invi A(
)inviD

vdi_inv

vdi_inv

ωi

SPWM

کنترل کننده 
توان

, pi C, pi B, pi A(

)piD

igdi

igqi

v*di_inv

v*
qi_inv

ωi

vdi

vqi

کنترل کننده 
ولتاژ

, vi C, vi B, vi A(

)viD

v*
di

v*
qi

ωi vqivdi

igqi
igdi

i*
di

i*
qi

کنترل کننده 
جریان

, ci C, ci B, ci A(

)ciD

vdi vqiidi iqiωi

vgdi

vgqi

تبدیل به چارچوب 
مرجع مشترك
(dq DQ)

)TiD, Ti C(

igDi

igQi

تبدیل معکوس از 
چارچوب مرجع 

مشترك
(DQ dq)

)TViD, TVi C(

vgDi

vgQi

 
 DG#i مختلف هایقسمت. بلوك دیاگرام 8–3شکل 

مبتنی بر اینورتر  DG#iخروجی در هر  2ورودی و  1متغیر حالت،  31مدل بدست آمده دارای 

خروجی خواهیم داشت که سومی مربوط به  1با چارچوب مشترک،  واحد تولید پراکنده)در  باشدمی

 :[83] چارچوب مرجع مشترک است(در فرکانس مشترک 

(1-51) 
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 :[83] آیدبدست می DG#iبه یکدیگر، معادلات حالت کل بدست آمده با اتصال زیرسیستمهای 

(1-59) 
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(1-72) 

313

00

00

0
cossin

0
sincos

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

100






























































gigi

gigi

DGi

LL

LL





B

 



 سازی ریزشبکهفصل سوم: مدل

57 

(1-73) 
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(1-72) 
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 بندیجمع .3-2

در این فصل، مدل خطی شده ریزشبکه مورد مطالعه )مدل سیگنال کوچک( بدست آمده است. 

 هایقسمتمدل فضای حالت بدست آمده، با در کنار هم قرار دادن مدلهای فضای حالت هر یک از 

ل برای این منظور ابتدا مدهای مسیر فیدبک بدست آمده است. کنندهکنترلسیستم تحت کنترل و 

بلوک دیاگرام هر اینورتر بدست آمده و سپس مدل کل ریزشبکه نتیجه شده است. فضای حالت 

در مدلسازی صورت گرفته قسمتهای مختلف مدل و در نهایت دیاگرام کل سیستم ارائه گردیده است. 

مورد استفاده و مدل  سیستمتبدیل چارچوبهای مرجع نیز بصورت محلی و سراسری لحاظ شده است. 

ه مشخصکنترل  آینده،در فصل  آینده خواهد بود. هایفصل، اساس مطالعات فصل بدست آمده در این

رائه ا یتظرف هاییمنحن های آن بر اساسیتحدودبا محاسبه م یانبر جر یمبتن اییافتهبهبود یافت

 است.شده
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 فصل چهارم

 

 

 

ن مبتنی بر جریا یافتمشخصه حدود تعیین   -4

واحد تولید  های ظرفیتبا استفاده از منحنی

 پراکنده
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 یارازشبکه دیک ری یبرا چندمنظوره یمراتبسلسله یاکننده چند حلقهک کنترلی فصلن یدرا

م توان ی( و تقسPCCکنترل ولتاژ در نقطه اتصال مشترک ) منظوربه ریدپذید پراکنده تجدیمنابع تول

که زشبیر یکینامیان و ولتاژ براساس مدل دیجر یهاو مناسب ارائه شده است. از حلقهیو و راکتیاکت

د یولت واحد تولید پراکندههر  ینورترهایا یمناسب را برا یدزنیکل یگنالهایاستفاده شده است تا س

نده کنک کنترلین یآورد. همچن به وجود واحد تولید پراکندههر  یان را برایگنال مرجع جرید و سینما

 دامنه ولتاژ و فرکانس یهامشخصه افتین ییحدود بالا و پا و استاصلاح شده ارائه شده یافتمشخصه 

رد بهبود عملک منظوربه .اندتعیین گردیده واحد تولید پراکندهت هر یظرف یهایبا استفاده از منحن

 یها، مولفهیکیهارمون یبارها یبرا موردنیازتوان  ینتأمکننده ارائه شده در هنگام کنترل یکیمناید

ط یدر مح یسازهیارائه شده با شب یاند. عملکرد ساختار کنترلشده یجداساز PCCولتاژ  یکیهارمون

MATLAB/SIMULINK شدهکه روش ارائه دهدیج نشان میاست و نتاقرار گرفته یمورد بررس 

بار  زانیا مید توان و یدر تول یر ناگهانییماندگار و گذرا در هنگام تغ هایحالترا در  یعملکرد مناسب

 خواهد داشت. یکیهارمون

 و تعیین روابط اساسی ساختار ریزشبکه مورد مطالعه .4-1

پراکنده  یدتولواحد دهد. دو یرا نشان م فصلن یزشبکه مورد استفاده در ایساختار ر 3–4شکل 

بارها با  تیکنند. عدم قطعیه میا مشترک را تغذی یبار محل یاند و تعدادزشبکه متصل شدهیک ریبه 

، DC نکیک لیزشبکه، یر و ریدپذیتجد یان منبع انرژیم ن داده شده است.نشا بارهاتغییر ناگهانی 

، مقدار مقاومت و LCلتر یف ی. در پارامترهاقرار دارد یستم کنترل محلیو س LCلتر ینورتر، فیا

 در نظر گرفته شده است. یارتباط هایکابللتر، ترانسفورماتور و یاندوکتانس معادل مربوط به ف

 اند.در فصل قبل معرفی شده 3–4شکل پارامترهای 
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کلید جدا کننده
(D.Sw)

ی
حل
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iLabc2

D.Sw

D.Sw

منبع انرژی
تجدیدپذیر

منبع انرژی
تجدیدپذیر

Rg1, Lg1

Rg2, Lg2

 
 1 ریزشبکه مورد مطالعه خطیتک. دیاگرام 1–4شکل 

باند حلقه  یبه پهنا یادیزان زیبه م ینوسیگنال مرجع سی، دنبال کردن سیکنترلستم یک سیدر 

ت سرع توجهیقابلزان یبه م تواندیمباند  ین پهنایا درواقع. [69] ستم وابسته استیبسته س

ستم کنترل در چارچوب یس یقرار دهد. لذا طراح یرتأثستم را تحت یس یزان خطایکننده و مکنترل
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ش یتها پیکم یتمام درواقعاست.  ین وابستگیرفع ا منظوربهمورد استفاده  هایروشاز  یکی dqگردان 

 یند طراحیفرآ درنتیجهشده و  DCر یل به مقادیتبد abc/dqل ی، با تبدیستم کنترلیاز ورود به س

مشابه آنچه  dqدر چارچوب گردان  یکینامیکرد، معادلات دین رویل خواهد شد. با ایکنترل کننده تسه

تنها موضوع قابل اشاره، ورود متغیر کلیدزنی  .استفاده شده است مورد بررسی قرار گرفت فصل سومدر 

 کند:زیر تغییر داده و تکمیل می صورتبهرا  (1-1)و  (2-1)به معادلات است که معادلات 

(4-3) di

i

dcidi

i

qiidi

i

i
di v

L
vu

L
ii

L

R
i

11
   

(4-2) qi

i

dciqi

i

diiqi

i

i
qi v

L
vu

L
ii

L

R
i

11
   

باشند. در ریزشبکه می واحد تولید پراکندهشماره  iو زیرنویس  [78]تابع کلیدزنی معادل  idquکه در آن 

بوده و با تبدیل  abcنشان دهنده فاز  kدر نظر گرفته شده که زیرنویس  dciv.  kiu-=  inv kiv   همچنین

تابع  اند.مشخص شده 2–1شکل ها نیز در شود. سایر کمیتمیتبدیل  idquبه  dqبه چارچوب مرجع 

 :[55] ل قابل محاسبه استی، به شرح ذ(2-4)و  (3-4)معادل با استفاده از روابط  یدزنیکل

(4-1) 











diqiiidii
di

idcidi viLiR
dt

di
Lvu 

1  

(4-4) 











qidiiiqii

qi

idciqi viLiR
dt

di
Lvu 

1  

 :[55] زیر نوشت صورتبه توانیمهر اینورتر را  DCاز سوی دیگر، معادله لینک 

(4-5) dci

dci

qiqi

dci

didi

dci

dci i
C

iu
C

iu
C

v
111

  

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.این فصل بعدی  هایبخشاین روابط در 

د ندامنه ولتاژ و فرکانس در بازه مطلوب قرار داشته باش لازم استزشبکه یرصحیح عملکرد  منظوربه

مورد . در افتیدست  پراکنده یدتولواحدهای ان یو مناسب میو و راکتیم توان اکتیتقسبه ن حال یو در ع

 ل سومفصو  ومفصل ددر مفصل  طوربهو مدل آن  یمراتبسلسلهبر ساختار  یمبتن یستم کنترلیس

 به کنترل اولیه مبتنی بر جریان خواهیم پرداخت. ادامهتوضیح داده شد. لذا در 
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 مبتنی بر جریان یافتمشخصه  .4-2

ت یکه تثبزشبیر پراکنده یدتولواحدهای ان یم توان مناسب میتوان با کمک تقسیرات ولتاژ را مییتغ

مراتبی هسلسلدر ساختار ه یدر سطح کنترل اول یافتمشخصه با استفاده از روش کنترل  معمولا کرد که 

ل یولتاژ به شرح ذ یک اصلی( در هارمونQ-v( و )P-f) یافتمشخصه معادلات مرسوم  شود.یانجام م

 :[55] ,[4] باشدیم

(4-7) )(,)( 1010110101 iiiiiiiiii QQvvPPff    

ه مرجع ولتاژ هستند کبرای  یافتمشخصه تولیدی توسط گنال یدامنه و فرکانس س i1fو  i1vکه در آن، 

و  0iv هاییگنالس.  رندیگیمورد استفاده قرار م یداخل یکنترل یهاحلقه یمرجع برا یورود عنوانبه

0ifین پارامترهایروند. همچنیشمار مه بهیکننده اولکنترلر مرجع ی، مقاد iα  وiβ ب یضرا عنوانبه

تولید مرجع هر واحد  هایتوانو  یخروج هایتوانب یبترت 10iQو  1iP ،1iQ ،10iPو  یافتمشخصه 

 کرد: یسیل بازنویذ صورتبه توانیمرا  (7-4)باشند. روابط یم یاصلهارمونیکی در فرکانس  پراکنده

(4-7) 
101101 , iiiiiiii QvvPff    

 که در آن:

(4-1) 
10001000 , iiiiiiii QvvPff    

ل یمطابق روابط ذ واحد تولید پراکندههر  یو خروجیو و راکتیاکت یالحظه هایتواناز سوی دیگر، 

 :[86] شودیمحاسبه م

(4-9) 1.5( . . ) i di di qi qiP v i v i  

(4-32) 1.5( . . ) i qi di di qiQ v i v i  

 درنتیجهو  [78] شودیولتاژ صفر م q مؤلفه، dبا همجهت در نظر گرفتن بردار مرجع ولتاژ و محور 

ب توسط یتتربه  یکینامیط دیو شرا دائمیط یدر شرا پراکنده یدتولواحدهای و یو و راکتیاکت هایتوان

 :باشد(می دائمینشان دهنده کمیت در حالت  *)بالانویس  ندیآیبدست م (32-4) و (33-4)روابط 

(4-33) * * * * * *1.5 . , 1.5 .i di di i di qiP v i Q v i    

(4-32) qidiididii ivQivP .5.1,.5.1   
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 یکیهارمون مؤلفهو در نظر گرفتن  (7-4)در  (32-4) یو جاگذار (32-4) و (33-4)با در نظر گرفتن 

 پراکنده یدتولواحدهای ک از یدر هر  dq هایجریانافته بر اساس یر ییتغ یافتمشخصه ، معادلات یاصل

 خواهد بود:ر یز صورتبه

(4-31) 
101 diiii iff   

(4-34) 101 qiiii ivv    

، دامنه ولتاژ (34-4)و  (31-4). لذا برابر روابط باشدیم 'iβ. 1div= 1.5  iβو  'iα. 1div= 1.5  iαکه در آن، 

 وبدر چارچ واحد تولید پراکندههر ان یجر یک اصلیهارمون یهابا استفاده از مولفه توانیمو فرکانس را 

 .[55] دهدیفوق را نشان م یافتمشخصه معادلات  یهای، منحن2–4شکل کنترل نمود.  dq مرجع

α'i=1.5 vdi.αi

β 'i=1.5 vdi.β i

fi

f '0i

vi

v'0i

idi1 iqi1

fi_min
*

idi_min
* iqi_max

*
iqi_min

*

fi_max
*

idi_max
*

vi_min
*

vi_max
*

 
واحد تولید هر اصلی  مؤلفهان یبر جر یدامنه ولتاژ و فرکانس مبتن یافتمشخصه  یهایمنحن. 2–4شکل 

 زشبکهیدر ر پراکنده

وجود  ینیی، حدود بالا و پایافتمشخصه  یهر منحن یمشخص است، برا 2–4شکل  همانطورکه در

ن ی. روش محاسبه او باید محاسبه شوند هستند dq هایجریاندارد که مربوط به ولتاژها، فرکانس و 

 د.یدر ادامه ارائه خواهد گردو دینامیکی  دائمی هایحالتل یحدود با استفاده از تحل

 یافتمشخصه جریان در و محاسبه محدودیتهای  دائمیتحلیل حالت  .4-3

 دائمیحالت های ظرفیت بر اساس تحلیل تعیین منحنی 



 فصل چهارم: تعیین حدود مشخصه افتی مبتنی بر جریان

77 

ن ییعستم کنترل تیله سیر مرجع هستند که بوسیستم، همان مقادیط کار سا، نقدائمیط یدر شرا

داشته باشند که قابل  یط کار عادیدر شرا یزیرات ناچییاست تغر مرجع ممکن ین مقادی. اشوندیم

 برابر صفر خواهد بود: dqرات در چارچوب یین تغیا ین، نرخ زمانیاست. بنابرا یپوشچشم

(4-35) * 0dx dt   

 (5-4)، (2-4)، (3-4)با توجه به  است. دائمیدر حالت ان یا جریر مرجع ولتاژ یاز مقاد یکی x*که 

 ر بدست آورد:یز صورتبهتوان یرا م دائمی، معادلات حالت (35-4)و 

(4-37) * * * * * 0
ii di i i qi di di dcR i L i v u v     

(4-37) * * * * * 0
ii qi i i di qi qi dcR i L i v u v     

(4-31) * * * * * 0di di qi qi dciu i u i i    

*) حالت دائمیمعادل در  یدزنیتوابع کل

diuو*

qiu) نظر در و با صفر  (37-4)و  (37-4)توان از یرا م

 بدست آورد: حالت دائمیدر  PCCولتاژ  qگرفتن مؤلفه 

(4-39) * * 1 * * *( )
idi dc i di i i qi diu v R i L i v     

(4-22) * * 1 * *( )
iqi dc i qi i i diu v R i L i    

 د:یآیر بدست می، رابطه ز(31-4)در  (22-4)و  (39-4) ینیگزیبا جا

(4-23) 
* **

*2 *2 * 0i idc dcdi
di qi di

i i

v iv
i i i

R R
     

               بطهره از راین رابطه، مرکز دایباشد. در ایم 0F+Dx+2y+2x= یکل شکلره با یک دایکه معادله 

/2)E-/2, D-) = (k, h( یو شعاع دا( رهr از رابطه )F-2k+2h=2r ر ین اساس، مقادیند. بر ایآیبدست مh ،

k  وr :عبارتند از 

(4-22) 

*

1 * 2 * *

( , ) ,0
2

(0.5 ) ( ) 4
i i

di

i

i di i dc dc

v
h k

R

r R v R v i

 
  
 

 

 

واحد تولید هر  ی( براCCSC3) یدائمحالت ان یبر جر یت مبتنیظرف ی، منحن(23-4)رابطه 

 دهد.یرا نشان م حالت دائمی CSCCاز  یانمونه 1–4شکل است.  حالت دائمیدر  پراکنده

                                                 
3 Current-based Steady-state Capacity Curve 
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(h,k)

r

iqi
*

idi
*

iqi_max
*

idi_max
*

iqi_min
*

idi_min
*

 
 واحد تولید پراکندهک ی( CSCC) حالت دائمیان یبر جر یت مبتنیظرف یمنحن. 3–4شکل 

 نییبالا و پا یحدود کنترل عنوانبهان یت جرین شکل مشخص است، چهار کمیهمانطورکه در ا

 اند:بهر قابل محاسیز صورتبهبدست آمده و  یرهباشند که از معادله دایم یقبل یافتمشخصه  یهایمنحن

(4-21) 
* 1 * * 2 * *

_ max

* 1 * * 2 * *

_ min

0.5 ( ( ) 4 )

0.5 ( ( ) 4 )

i i

i i

di i di di i dc dc

di i di di i dc dc

i R v v R v i

i R v v R v i





   

   
 

(4-24) 
* 1 * 2 * *

_ max

* 1 * 2 * *

_ min

0.5 ( ) 4

0.5 ( ) 4

i i

i i

qi i di i dc dc

qi i di i dc dc

i R v R v i

i R v R v i





 

  
 

 اتأثیر تغییر پارامترهو بررسی دائمی ناحیه عملکرد  تعیین 

 CSCCتواند ، میهاآندر ریزشبکه به دلیل تفاوت در پارامترهای  پراکنده یدتولواحدهای هر یک از 

 ناحیه عملکرد کل عنوانبهتوان ها را میمربوط به خود را داشته باشد. در این حالت، همپوشانی منحنی

این ناحیه به همراه محدودیتهای محاسبه شده قبلی و نیز محدودیتهای جریان  ریزشبکه در نظر گرفت.

این ناحیه که در  4–4شکل دهند. در های زیرشبکه، ناحیه عملکرد ریزشبکه را تشکیل مینامی هادی

 ای در ربع اول قرار گرفته، نشان داده شده است.شرایط جزیره
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CSCC of 
DG#1

CSCC of 
DG#2

MG operation
area

Rating limits of 
grid conductors

iqi
*

idi
*

(h1,k1)

r1

id1
*min 

iq1
*max 

iq1
*min 

id1
*max 

 
و ناحیه عملکرد یک ریزشبکه ( CSCC) حالت دائمیان یبر جر یت مبتنیظرف هاییمنحن. 4–4شکل 

 ایجزیره

توانند در شرایط نقاط حداقل و حداکثر بدست آمده از آن( می درنتیجه)و  CSCCمرکز و شعاع 

، (22-4)ماندگار به دلیل تغییرات احتمالی در پارامترهای مداری ریزشبکه، تغییر کنند. بر اساس رابطه 

 را تحت تأثیر قرار دهد: CSCCتواند دو نوع تغییر در پارامترها می

دمای محیط، عدم تطابقهای مقادیر نامی و عملیاتی و ناشی از  iRتغییرات مقاومت فیلتر  -3

 غیره؛

AC (diسمت  مرجعتغییرات ولتاژ  -2
*v ) به  تواندیمتولید شده و  یافتمشخصه که توسط

 متغیر تولید در منابع انرژی تجدیدپذیر، تغییر نماید. ماهیتدلیل 

الذکر، ناپذیر فوقبد آن در شرایط وقوع تغییرات اجتناو حدو CSCCمطالعه تغییرات  منظوربه

است که حداکثر بازه تغییرات ممکن ای با تغییر این پارامترها ترسیم شدند. فرض شدههای نمونهدایره

مقدار نامی در نظر گرفته شده است  %12باشد. همچنین تغییرات ولتاژ تا حداکثر  %30±برابر  iRبرای 

 دهد.را برای انواع مختلف تغییرات پارامترها نشان می CSCCتغییرات  7–4شکل و  5–4شکل  .[88]

روی ناحیه عملکرد ریزشبکه  توجهیقابل یرتأث iRمشخص است، تغییرات  هاشکلکه در  طورهمان

di گذارد. اما تأثیر تغییراتدر ربع اول در شرایط ماندگار نمی
*v .باید بیشتر در نظر گرفته شود 



 فصل چهارم: تعیین حدود مشخصه افتی مبتنی بر جریان

72 

 

 
 iRناشی از تغییر در  CSCCهای تغییرات دایره. 5–4شکل 

 
diناشی از تغییر در  CSCCهای . تغییرات دایره6–4شکل 

*V 

 میکییناحالت د یلفرکانس و ولتاژ براساس تحل یتهایمحدود یینتع .4-4

تواند ید(، میا تولیرات در بار ییاز تغ ی)ناش واحد تولید پراکنده هایجریانر کوچک در ییک تغی

نشان  ∆1iqiو  ∆1dii رات را بایین تغیگردد که ا dqان در معادلات چارچوب یر جرییک تغیجاد یموجب ا
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ان ر نشیز صورتبههستند که  حالت دائمینسبت به  هاجریانانحراف  درواقعرات یین تغیم. ایدهیم

 شوند:یداده م

(4-25) * *

1 1 1 1 1 1,di di di qi qi qii i i i i i       

1dqiو  1dqiiکه در آن 
*iدائمیو  یکینامیدر دو حالت د واحد تولید پراکنده هایجریانب یترت، به 

 د:نیآیر بدست می، معادلات ز(25-4)و  (34-4)و  (31-4)باشند. با استفاده از یم

(4-27) * 1

1 1 1 0 1 1( )di di di i i i ii i i f f f          

(4-27) * 1

1 1 1 0 1 1( )qi qi qi i i i ii i i v v v          

 یکیهارمون مؤلفهبر اساس  PCCب انحرافات فرکانس و ولتاژ در نقطه ی، به ترت∆1ivو  ∆1if، هاآنکه در 

 صورتبهن فرکانس و دامنه ولتاژ ی، رابطه ب(23-4)در  (27-4)و  (27-4)باشد. با قراردادن یم یاصل

 د:یآیر بدست میز

(4-21) 
2 2 2 2 1 * 1

0 1 1 0 1 1 0 1 1

1 * *

( ) ( ) ( )

0
i i

i i i i i i i i i di i i i i

i dc dc

f f f v v v R v f f f

R v i

     



             

 
 

 د:یآیبدست م (29-4)ت رابطه ی، در نهایبا انجام محاسبات جبر

(4-29) 2 2

1 1 1 1 0    i i i iAf Bv Df Ev F  

 که در آن:

(4-12) 22 ,   ii BA   

(4-13) 1*1

1

2

0

2 22   idiiiiii VRffD   

(4-12) 
1

2

0

2 22 iiii vvE     

(4-11) 2 2 2 2 1 * 1 1 * *

0 1 0 1 0 1( ) ( ) ( )
i ii i i i i i i di i i i i dc dcF f f v v R v f f R v i                     

 یضین بیاست. مرکز ا 0F+Ey+Dx+2By+2Ax= یکل شکلبا  یضیک بی، معادله (29-4)رابطه 

ر قابل یز صورتبهباشند که یم b.μ=2dو  a.μ=1dآن  یو قطرها )B/2E-, A/2D-) = (0y, 0x( نقطه

 اند:محاسبه

(4-14) 

1 *
0 0 1

0 0 1

1 * 2 * *

0.5

,

0.5 ( ) 4
i i

i i i i di

i i

i i

i di i dc dc

x f f R v

y v v

a b

R v R v i
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است.  واحد تولید پراکندهک ی ی( براv-fشکل مربوط به رابطه ) یضیب یمنحن 7–4شکل 

 ل قابل محاسبه است:یبه شرح ذ یضین بیفرکانس و دامنه ولتاژ با کمک ا یهاتیمحدود

vi

fi(x0 , y0)

vi_max
*

fi_max
*

vi_min
*

fi_min
*

 
 واحد تولید پراکندهشکل رابطه فرکانس و ولتاژ هر بیضی یمنحن. 7–4شکل 

(4-15) 1
* 1 * 2 * * *

2_ max 0 0 1 0.5 [0.5 ( ) 4 ]
i i

d
i i i i i di i dc dc dif x f f R v R v i v          

(4-17) 1
* 1 * 2 * * *

2_ min 0 0 1( ) 0.5 [0.5 ( ) 4 ]
i i

d
i i i i i di i dc dc dif x f f R v R v i v           

(4-17) 2
* 1 * 2 * *

2_ max 0 0 1 0.5 [0.5 ( ) 4 ]
i i

d
i i i i i di i dc dcv y v v R v R v i         

(4-11) 2
* 1 * 2 * *

2_ min 0 0 1( ) 0.5 [0.5 ( ) 4 ]
i i

d
i i i i i di i dc dcv y v v R v R v i          

رد ن بازه، در عملکید. ایآیفرکانس و دامنه ولتاژ بدست م یالذکر، محدوده کنترل( فوقv-f) یضیاز ب

 راکندهواحد تولید پهر  یرا برا یله آن بتوان نقطه کار ولتاژ مناسبیت دارد تا بوسیکنترل اهمستم یس

ر یه مثبت(، مقادیناح یعنیاست )که در ربع اول واقع شده یضیب یاز منحن یم نمود. در قسمتیتنظ

 ت شود.یه تثبیناحن یدر ا یستیبا واحد تولید پراکندهمثبت فرکانس و دامنه ولتاژ قرار دارند و ولتاژ 

ط ستم و نقایس یبه پارامترها یضینشان داده شده است، مختصات مرکز ب (14-4)که در  طورهمان

ش یبت افزاه مثیدر ناح یضیقابل انتخاب هستند که سطح ب یاگونهن پارامترها بهیدارد. ا یکار آن بستگ

در  یضیش مساحت بیگر افزایت حرکت داده شود(. به عبارت دبه سمت بالا و راس یضیب یعنیابد )ی

آن ممکن باشد. اما  یهاش شعاعیبه سمت راست و افزا یضیبا حرکت دادن مرکز ب تواندیمربع اول 

 تواند منجر به عملکرد نامطلوبی، مواحد تولید پراکندهک یمربوط به  یضیکنترل نشده ب ییجابجا

 بیواقع شود و عملکرد تعق ینقطه مرجع ممکن است در خارج از منحن چراکهستم کنترل شود، یس



 فصل چهارم: تعیین حدود مشخصه افتی مبتنی بر جریان

71 

 تواندیم زیها نر نامناسب شعاعیین، تغیستم کنترل دچار مشکل گردد. علاوه بر ایمرجع در سسیگنال 

 .باشدینمولتاژ و فرکانس گردد که قابل قبول  یبرا یر کمتریمنجر به مقاد

 ولتاژ خروجی هایهارمونیکجبرانسازی  .4-5

بدست آمده است، لذا  یارائه شده در فرکانس اصل یافتمشخصه کننده که کنترل ییاز آنجا

شوند. در حلقه ولتاژ محاسبه و در نظر گرفته یستیبا PCC یمختلف ولتاژها یکیهارمون یهامولفه

 :[89] ر نوشتیز صورتبه توانیمرا  PCC یولتاژها qو  d یهامؤلفه

(4-19) 
1

2
hdqi dq i dqi

h

v v v




   

 یهار مولفهیو مجموع سا یفرکانس اصل یهامؤلفه یب ولتاژهای، به ترتdqihvΣو  1dqivکه در آن، 

د یبا یکیهارمون یولتاژهان مجموع یباشند. ایم PCCدر نقطه  dq مرجع ولتاژ در چارچوب یکیهارمون

 یجبران شود. جمله مربوط به مجموع ولتاژها واحد تولید پراکندههر  یکننده محلتوسط کنترل

 :[89] استخراج نمود ی( از موج اصلLPFگذر )نییلتر پایک فیتوان با استفاده از یم را یکیهارمون

(4-42) 
dqi

h

dqi vLPFv
h

)1(
2






 

 منظوربهباشد. یم dqiv یولتاژها یک اصلیهارمون مؤلفهاستخراج  یگذر برانییلتر پایک فی LPFکه 

شوند، یم یکیدچار اعوجاجات هارمون PCC یولتاژها یزن هاآنکه در اثر  یر خطیغ یکاهش اثر بارها

ه مشخصکننده توان )سیگنال ولتاژ مرجع تولیدی توسط کنترلبه  1–4شکل مطابق  (42-4)رابطه 

نیز در نظر گرفته شده  هایکهارمونمرجع به حلقه کنترل ولتاژ،  تا در ورودی شودیاضافه م( یافت

ولتاژ را  هایهارمونیکسازی بلوک دیاگرام کنترل اولیه ارائه شده به همراه جبران 1–4شکل  باشند.

 دهد.نشان می
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+
+

+ +

 vdih

 vqih

جبران ساز 
هارمونیکهای ولتاژ

مولد ولتاژ 
مرجع

vi1

دروپهای 
جریانی

f 'i
*

v'i
*

α'i

β'i

محاسبه ضرایب

f i
*

vi
*

αi
βi

×

×

αi

1.5

1.5

vdi1

vqi1

P i
*

Q i
*

محاسبه 
محدودیتهای دروپ

idi1 iqi1

vref
dqi

fi1

 
 سازیجبرانبه همراه  ارائه شدهجریانی  یافتمشخصه بلوك دیاگرام کنترل اولیه مبتنی بر . 8–4شکل 

 ولتاژ خروجی هایهارمونیک

 نتایجتحلیل و  سازیشبیه .4-6

ط یدر مح 3–4شکل زشبکه یستم ریارائه شده، س یروش کنترل ییدتأو  یبررس منظوربه

MATLAB/SIMULINK کل شارائه شده در محلی کنترل کننده  یاست. ساختار کلشده سازیشبیه

 ده است.یارائه گرد 3-4جدول  زشبکه دریو مشخصات ر 32–4شکل  فلوچارت فرآیند کنترلی در ،9–4

لید واحد توط ماندگار در حال کار است و هر دو یزشبکه در شرایابتدا رشده،  سازیشبیهدر سناریو 

 یشنهادیپ یهاکنندهعملکرد کنترل یبررس منظوربهکنند. سپس یه میرا تغذ یزشبکهر ی، بارهاپراکنده

مال ( اعیکی)هارمون یخط غیرو  یدر دو نوع بار خط یدبار و تول یتصادف ییراتمختلف، تغ یطدر شرا

 مورد نظر عبارتند از: یوهایشده است. سنار

 ثابت بودن ولتاژ سمت  یدثابت بودن تول یطدر شرا یبار خط ییرات: تغ3 یوسنار(DC) 

 ثابت بودن ولتاژ سمت  یطدر شرا یخط یربار غ ییرات: تغ2 یوسنارDC 

  بار غیرخطی به صورت یک یکسوساز دیودی در نظر گرفته شده که یک بارRL  را تغذیه

 بدون یکسوساز به شبکه متصل شده است. RLبار خطی، بار سناریو مربوط به می کند. در 
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 ولتاژ در نقطه  یتاز سه منظر تثب یوهر سنارPCC ،توان  یمولتاژ و تقس هایهارمونیک

 قرار گرفته است.  یمورد بررس پراکنده یدتولواحدهای  یانمناسب م یوو راکت یواکت

  یهپا یبار محل یکدر ابتدا (1DGiR  1وDGiL)  شود. یم یهتغذ پراکنده یدتولواحدهای توسط

 تیبکه بتر گیردیمصورت  sec=0.4 2tو  sec=0.2 1tبارها در دو زمان  ییرسپس تغ

مدل  (cLو  cR)مشترک  یو بارها (2DGiLو  2DGiR) یمحل یبارهاناگهانی ورود  صورتبه

یابند.  افزایش می %75بارهای محلی نسبت به مقدار اولیه خود، هر یک در حدود  .استشده

ر یمقادشود. اضافه می %23به بار مشترک نیز نسبت به مقدار بار کل ریز شبکه، در حدود 

در مورد  یمشکل یر نامیاند. فرض شده که از نظر مقادارائه شده 3-4جدول  بارها در ینام

 وجود ندارد. پراکنده یدتولواحدهای توسط و یو و راکتیتوان اکت ینتأم

منبع انرژی 
تجدیدپذیر

Ri Li

Cfi

LC Filter

DG#i

Load#i

igabci

iLabci
iabci

ifabci

Inv.#i
abc

dq

θ 

igabci

iabci

LPF

SPWM

abc dqθ 

uabci

udqi

کنترل کننده 
جریان

vqi vdi

idqi
کنترل کننده 

ولتاژ

vdi vqi

igdi igqi

vabci

igdi

igqi

vdi vqi

LPF

+

_
+

_

 vdih

 vqih

اندازه گیری های محلی

i ref
dqi

v
di1

v
qi1

i
di1

i
qi1

i
di

i
qi

تبدیلها و جداسازی هارمونیکها

حلقه های کنترل داخلی

+ +

+ +

 vdih

 vqih

جبران ساز 
هارمونیکهای ولتاژ

مولد ولتاژ 
مرجع

vi1

دروپهای 
جریانی

f 'i
*

v'i
*

α'i

β'i

محاسبه ضرایب

f i
*

vi
*

αi
βi

×

×

αi

1.5

1.5

vdi1

vqi1

P i
*

Q i
*

محاسبه 
محدودیتهای دروپ

idi1 iqi1

vref
dqi

fi1

 کنترل اولیه
 مبتنی بر اینورتر واحد تولید پراکندهکننده محلی ارائه شده برای هر کنترل. 9–4شکل 
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 [80] ,[55] 1 مطالعه. مشخصات ریزشبکه مورد 1-4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 اهم DGi1R03:3بار محلی اهممیلی  iR3.0 ولت 083/223 یولتاژ نام

 یهانر یلیم DGi1L03:3بار محلی یهانر یلیم iL3.00 ولت DC 033نک یولتاژ ل

 اهم DGi2R03:2بار محلی کروفارادیم fiC023 هرتز 03 یفرکانس اصل

 یهانر یلیم DGi2L03:2بار محلی اهممیلی  gR00.0 لوهرتزیک 03 یدزنیفرکانس کل

 اهم cR03بار مشترک: میلی هانری gL3.30 آمپرلوولتیک 00 یتوان نام

 یهانر یلیم cL03بار مشترک: کروفارادیم DCiC 2233 3.33020 ضریب دروپ ولتاژ

ضریب دروپ 

 فرکانس
3.3300 

در  PIضرایب 

کنترلر ولتاژ 

(IvK,pvK) 

 (0و  3.0)

در  PIضرایب 

کنترلر جریان 

(cIK,cpK) 

 (000و  3.30)

 
شروع

:اندازه گیری ولتاژها و جریانهای محلی

DCii, DCiv, gabcii, abcii, abciv

acبرای مقادیر  abc/dqتبدیل 

جداسازی مؤلفه هارمونیک اصلی از 
سایر هارمونیکها بوسیله فیلتر پایین 

گذر مناسب

محاسبه دامنه و فرکانس ولتاژ مرجع با 
استفاده از معادلات دروپ

محاسبه محدوده های جریان، دامنه 
ولتاژ و فرکانس در منحنی های دروپ

آیا ولتاژ و فرکانس در محدوده های 
محاسبه هستند 

ولتاژ و فرکانس را 
روی نزدیکترین 
مقدار مجاز قرار بده

No

تولید ولتاژ مرجع برای حلقه کنترل 
ولتاژ داخلی

اضافه کردن هارمونیکهای ولتاژ جدا 
شده به سیگنال مرجع ولتاژ تولیدشده

)جبران سازی هارمونیکی(

ورود سیگنال ولتاژ مرجع و سایر 
سیگنالهای اندازه گیری شده به 

کنترل کننده ولتاژ

تولید سیگنال مرجع جریان برای حلقه 
کنترل جریان داخلی

ورود سیگنال جریان مرجع و سایر 
سیگنالهای اندازه گیری شده به 

کنترل کننده جریان

تولید توابع کلید زنی در چارچوب 
dqمرجع 

abcبه  dqتبدیل توابع کلیدزنی از 

تغذیه اینورتر بوسیله توابع کلیدزنی 
تولیدشده

 
 واحد تولید پراکندههر واحد  یبرا یکنترل یندفلوچارت فرآ. 12–4شکل 
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 تثبیت ولتاژ 

 33–4شکل در ، PCCاز نظر دامنه و فرکانس ولتاژ در نقطه مختلف  یوهایسنار سازیشبیه یجنتا

و فرکانس آن در حد قابل  PCC یدامنه ولتاژها ها،سازیشبیهدر همه  ارائه شده است. 32–4شکل  و

، نهمچنی دهد.ینشان م سازیشبیهرا در طول  یرات قابل قبولییرد و تغیگیقبول ولتاژ مرجع قرار م

ار کوتاه، یبس یک دوره گذرایطی پس از  در همه سناریوها PCC یولتاژها موج، 32–4شکل مطابق 

و از نظر . اندشدهنشان داده  PCCسه فاز  ین شکل، ولتاژهای. در ااندشدهدر مقدار مطلوب حفظ 

 هارمونیکی نیز شرایط مناسبی دارند.

 
 )الف(

 
 )ب(

 1 یوسنار )الف( (PCC)( و فرکانس ولتاژ سه فاز در نقطه اتصال مشترك rmsدامنه ) ییراتتغ. 11–4شکل 

 2 یو( سنارب)

واحدهای اژ م ولتیتنظ یبرا یخوب یی، تواناارائه شده یک کنترلیدهند که تکنینشان م هاشکلن یا

 متعادل دارد. ینوسیسه فاز س یجاد ولتاژهایا منظوربهزشبکه یر پراکنده یدتول
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 )الف(

 

 
 )ب(

در نقطه اتصال مشترك یکی از فازها فازی و ولتاژ سه فاز فازی شکل موج ولتاژ  ییراتتغ. 12–4شکل 

(PCC) )2 یو( سنارب) 1 یوسنار )الف 
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 ولتاژ هایهارمونیک 

 دهد.ینشان م 2برای سناریو را  PCC یولتاژها THDمحتوای هارمونیکی و  مقادیر 31–4شکل 

 IEC61000-2-2 [90]ولتاژ در بازه استاندارد  THDر ین شکل مشخص است، مقادیهمانطورکه در ا

ر قابل ملاحظه در ییت شده است و با وجود تغیتثب یبا تقر، PCCولتاژ  THDو مقدار  اندگرفتهقرار 

 THDمقدار ( 2 سازیشبیهدر سناریو  )استفاده از بار غیر خطیآن  هایهارمونیکزشبکه و یر بار ریمقاد

 است.یدهبازه استاندارد حفظ گرد درهنوز 

مختلف ولتاژ در حالت دارای بار غیرخطی برای  هایهارمونیکتر موضوع، بررسی دقیق منظوربه

در اینجا نیز مشاهده نشان داده شده است.  31–4شکل ، در سازیشبیههای زمانی مختلف در بازه

 اند.در محدوده استاندارد قرار گرفته IEC61000-2-2شود هارمونکیهای ولتاژ مطابق استاندارد می

عادل سه سیمه و در نتیجه به دلیل نوع سیستم سه فاز مت 1در این شکلها، ناچیز بودن مضربهای 

 است. 1های مضرب حذف هارمونیک

 
 

 
 برای بازه های زمانی مختلف 2در سناریو  PCCی . محتویات هارمونیکی ولتاژها13–4شکل 
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 تقسیم توان اکتیو و راکتیو 

 یخط یرا در بارها پراکنده یدتولواحدهای و یو و راکتیاکت هایتوان، 35–4شکل و  34–4شکل 

، مربوط به بار هاشکلاکتیو و راکتیو  هایتواندر  lcزیرنویس  د.ندهیز شبکه نشان میر یر خطیو غ

 پراکنده یدتولواحدهای شود، یهمانطورکه مشاهده مشود. وارد می 0.4است که در زمان  (lcP) مشترکی

ر یو سا یک اصلیخود را که شامل هارمون یمحل یرخطیو غ یخط یو بارهایتوان اکت توانندیم

 یدولتواحدهای گر، ید ید. از سوینما ینتأم یمناسب یط ماندگار و با زمان گذرایکهاست، در شرایهارمون

در مقدار مطلوب  PCC یتا ولتاژها کنندیممصرف نیز را  ACلتر یتوسط ف یدیتول ویتوان راکت پراکنده

له یبوس پراکنده یدتولواحدهای ر کرد، ییتغ t=0.2 secدر  ینکه بار محلیپس از ا بماند. یخود باق

 34–4ل شکو اضافه شده را مطابق یشوند که توان اکتیم میتنظ ایگونهبهارائه شده  یهاکنندهکنترل

م توان یدر تقس یان، عملکرد مناسبیجر d مؤلفهب یبا تعق پراکنده یدتولواحدهای ند. لذا ینما ینتأم

  .باشنددارا میو یاکت

داشته  ینوسیس یولتاژها PCCکه در  کندیمر ییتغ ایگونهبه پراکنده یدتولواحدهای و یتوان راکت

و و راکتیو یتوان اکت خوبیبه پراکنده یدتولواحدهای ، t=0.4 secدر  PCCم. با اتصال بار مشترک به یباش

 ر مطلوب خود حفظ شوند.یدر مقاد PCC یکه ولتاژها یاگونهبه کنندیم ینتأمبار را 

های ولتاژ و جریان )خصوصا جریان( به دلیل هارمونیک 2ای در سناریو های لحظهنوسانی بودن توان

. [86]ای که از حاصلضرب ولتاژها و جریانهاست نوسانی خواهند شد های لحظهاست. لذا نمودار این توان

 ای بسیار ناچیز است.رمونیک کم جریان بار، این نوسانات در نمودار توان لحظهدر بار خطی به دلیل ها
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 )الف(

 
 )ب(

 2 یو( سنارب) 1 یو( سنارالفمختلف ) یوهایدر سنار یوتوان اکت یمتقس. 14–4شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 2 یو( سنارب) 1 یو( سنارالفمختلف ) یوهایدر سنار یواکترتوان  یمتقس. 15–4شکل 

 مراتبیسلسلهغیر  رویکردبا روش ارائه شده مقایسه  .4-7

ای با یکی از رویکردهای بررسی عملکرد روش ارائه شده، مقایسه منظوربهدر این بخش، 

، صورت گرفته ارائه شده [80]که در  (DLM3) مستقیم لیاپانوفمبتنی بر روش مراتبی اخیر غیرسلسله

                                                 
3 Direct Lyapunov Method 
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قبلی تغییر یافته است؛ به این  سازیشبیهتطابق سناریوها، کمی مدت زمان سناریو  منظوربهاست. 

تنها رویکرد دارای  . همچنیناندیافتهتقلیل  0.3و  0.1به  0.4و  0.2ترتیب که زمانهای تغییر بار از 

 ریزشبکه درنظر گرفته شده است.بدترین حالت ممکن برای عملکرد  عنوانبه( 2 یوسنار)بارغیرخطی 

دهد. واضح را نشان می [80]، مقایسه بین ولتاژها در روش ارائه شده با روش مرجع 37–4شکل 

های گذرای پاسخ ولتاژ )زمان دهد. مشخصهتری را نشان میاست که روش ارائه شده عملکرد مناسب

یاپانوف مبتنی بر ل مراتبیسلسلهمراتبی ارائه شده بهتر از روش غیر( در روش سلسلهفراجهشنشست و 

 .باشدیم [80]در مرجع 

 
 2برای سناریو  (PCCدر نقطه اتصال مشترك )ولتاژ ( rmsدامنه ) ییراتتغمقایسه . 16–4شکل 

که از  طورهماناست. نشان داده شده 37–4شکل مقایسه هارمونیکی میان این دو روش نیز در 

در هر دو  IEC61000-2-2مقادیر هارمونیکها در بازه مجاز استاندارد  قرارداشتنشکل پیداست، علیرغم 

ولتاژ در روش ارائه شده، شرایط بهتری را در بارهای  هایهارمونیکسازی روش، میزان قابلیت جبران

کمتری دارد؛ اما با  THD مقدار [80]تر، روش ارائه شده در بیشتر دارد. هر چند، در سطوح بار پایین

روش ارائه شده بهتر  THDگیرد و سازی کمتری صورت می، جبرانافزایش بار و افزایش هارمونیک ولتاژ

 شود.می
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 2برای سناریو  (PCCدر نقطه اتصال مشترك ) ولتاژ هایهارمونیک ییراتتغ. مقایسه 17–4شکل 

 
 2توان اکتیو برای سناریو  ییراتتغ. مقایسه 18–4شکل 
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شده است. عملکرد روش ارائه شده نشان داده 31–4شکل مقایسه بین تقسیم توان اکتیو نیز در 

حالت است. حالت گذرای کمتر و سرعت بیشتر در رسیدن به  [80]به وضوح بهتر از روش ارائه شده در 

 باشد.از مزایای روش ارائه شده می دائمی

 بندیجمع .4-8

ر، شامل کنترل سطح صف یاتبمرسلسله چندمنظوره یاکننده چند حلقهک کنترلی، فصلن یدر ا

زشبکه ارائه شده است تا دامنه ولتاژ و یر یکینامیبر اساس مدل د DCه و کنترل ولتاژ یکنترل اول

ان یم یو مناسبیو و راکتیم توان اکتیم شده و تقسی( تنظPCCفرکانس آن در نقطه اتصال مشترک )

ک یشدن حلقه کنترل ولتاژ، کامل منظوربهرد. ینورتر صورت گیبر ا یمبتن پراکنده یدتول واحدهای

را  PCC یبر ولتاژها یر خطیغ یبارها یرتأثاست که افته ارائه شدهیبهبود  یافتمشخصه کننده کنترل

است. استفاده شده PCCولتاژ  یکیهارمون یهامؤلفه ی، از جداسازخصوصن ی. در اکندجبران میاز 

 CSCC یولتاژ و فرکانس با استفاده از منحن یافتخصه مش یهاین منحنیین حدود بالا و پایهمچن

مراتبی ارائه شده در یکی از مراجع سلسلهغیر  هایروشمقایسه با یکی از  است.ل و محاسبه شدهیتحل

در فصل آینده، کنترل ولتاژ  دهد.های ارائه شده نشان میکنندهنیز عملکرد مناسبی را در مورد کنترل

 است.اده شدهبهبود د یاپانوفل یمروش مستقبا استفاده از ارائه شده در این فصل مراتبی ریزشبکه سلسله
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 فصل پنجم
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 یمراتبسلسلهدر ساختار  یاپانوفل
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نی بر مبت پراکنده یدتولواحدهای  چندمنظورهمراتبی سلسله در این فصل، ساختار کنترل محلی

است. کننده مبتنی بر تئوری پایداری لیاپانوف طراحی شدهیک کنترل کارگیریبهریزشبکه با اینورتر در 

نده محلی و کنکننده ارائه شده، توابع کلیدزنی مناسب برای عملکرد پایدار کنترلبا استفاده از کنترل

 ترینمهمآید. مبتنی بر اینورتر در ریزشبکه بدست می واحد تولید پراکندهنیز عملکرد مناسب هر 

نترل در یک ساختار کتئوری پایداری لیاپانوف کننده مبتنی بر ن فصل، استفاده از کنترلنوآوری ای

از  .باشدیم DCن ولتاژ با در نظر گرفت چندمنظورهو طراحی یک سیستم کنترل مراتبی سلسلهمحلی 

 نیز استفاده شده است.و ساختار کنترلی آن  فصل چهارمارائه شده در  یافتمشخصه روش کنترل 

قرار  یمورد بررس MATLAB/SIMULINKط یدر مح یسازهیارائه شده با شب یعملکرد ساختار کنترل

ماندگار و گذرا در  هایحالترا در  یشده عملکرد مناسبکه روش ارائه دهدیج نشان میاست و نتاگرفته

 خواهد داشت. یکیزان بار هارمونیم اید توان و یدر تول یر ناگهانییهنگام تغ

 طراحی کنترل جریان با روش مستقیم لیاپانوف .5-1

 ساختار ریزشبکه مورد مطالعه 

در نظر گرفته شده و  فصل چهارمساختار ریزشبکه مورد مطالعه همانند ساختار معرفی شده در 

شامل یک مدار الکترونیکی قدرت،  واحد تولید پراکندهاست. هر نشان داده شده 3–5شکل در  مجددا 

ارتباطی  هایکابلو سیستم کنترل است. مقاومت و اندوکتانس ترانسفورماتورهای کوپلینگ و  LCفیلتر 

 ومفصل سنیز در امپدانس سمت شبکه در نظر گرفته شده است. از همان مدل دینامیکی ارائه شده در 

 استفاده شده است.در این فصل  فصل چهارمو 
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CDC1

R1 L1

Cf1

LCDG#1فیلتر 

1بار 

igabc1

iLabc1
iabc1

ifabc1 PCC

3بار 

iLabc3
CDC2

R2L2

Cf2

LCفیلتر  DG#2

2بار 

igabc2

iLabc2 iabc2

ifabc2

منبع انرژی 
تجدید پذیر

منبع انرژی 
تجدید پذیر

Rg1, Lg1 Rg2, Lg2

vdc1 vdc2

inv 1
v

inv 2
v

gabc
v

abc 2
v

abc 1
v

idc 1 idc 2

 
 2 ریزشبکه مورد مطالعه خطیتک. دیاگرام 1–5شکل 

کننده داخلی با استفاده از روش مستقیم طراحی کنترل 

 لیاپانوف

ساختار کنترلی ارائه شده در این بخش بر اساس تئوری پایداری لیاپانوف مستقیم در یک ساختار 

توضیح  7-2تئوری پایداری لیاپانوف مستقیم در بخش است. در مورد مراتبی ایجاد شدهسلسلهکنترل 

 داده شده است.

 و تحلیل پایداری انتخاب تابع لیاپانوف مناسب 
 هاسلف)در انرژی قابل ذخیره در سیستم  صورتبه، (LE) تولید پراکندهواحد تابع لیاپانوف برای هر 

 د:شوزیر نوشته می صورتبهدر طول یک تغییر دینامیکی در نظر گرفته شده است که ها( و خازن

(5-3) 
2 2 2

2 2 2 2

( , , , , ) 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

L di qi di qi dci i di i qi fi di

fi qi gi gdi gi gqi dci dci

E i i v v v L i L i C v

C v L i L i C v

          

       
 

 که در آن:

(5-2) 

* *

* *

* *

,

,

,

dqi dqi dqi dqi dqi dqi

gdqi gdqi gdqi dci dci dci

gdqi gdqi gdqi dqi dqi dqi

i i i v v v

i i i v v v

v v v u u u

     

     

     

 

 باشد.مقادیر متغیر مربوطه در حالت دائمی می دهندهنشان *بالانویس 

منفی  ((3-5)مشتق زمانی تابع مثبت معین لیاپانوف )یعنی رابطه اگر بر اساس تئوری لیاپانوف، 

ی سیستم داراو  کاهشی بودهمعین باشد، آنگاه انرژی سیستم در صورت بروز هر تغییر دینامیکی 

 به عبارت دیگر لازم است صحت عبارت زیر تحقیق شود:پایداری کلی مجانبی خواهد بود. 
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(5-1) 
0

L i di di i qi qi fi di di fi qi qi gi gdi gdi

gi gqi gqi dci dci dci

E L i i L i i C v v C v v L i i

L i i C v v

              

      
 

، (2-4)، (3-4)، (7-1)الی  (2-1)در معادلات  (2-5)گذاری یپس از انجام محاسبات جبری و جا

 آید:، مشتق تابع لیاپانوف بدست می(1-5)در نتیجه گذاری یو سپس جا (4-5)

(5-4) 
     

   

2 2 2 2

* * * *

L i di qi gi gdi gqi gdi gdi gqi gqi

di dci di dci di qi dci qi dci qi dci dci

E R i i R i i v i v i

u v i v i u v i v i v i

              

         
 

 )و هاآناست کلیه جملات آن منفی یا بعضی از  کافیمنفی معین باشد  (4-5)برای اینکه رابطه 

 :پردازیمیم هاآننه همه( صفر باشند. شش جمله مجزا در اینجا وجود دارد که به بررسی هریک از 

: و دوم اول جملات .3   2 2 2 2

i di qi gi gdi gqiR i i R i i        : به دلیل  تاین جملا

اینکه حاصل جمع عبارات دارای توان دوم و مثبت بوده و همه عبارات مثبت در علامت 

 .هستندمنفی  وضوحبهاند، منفی ضرب شده

) سوم: هجمل .2 )gdi gdi gqi gqiv i v i     : با در نظر گرفتن این موضوع که  هدر این جمل

د )یعنی شونمی یمخودتنظول مقادیر مرجع توسط سیستم کنترل حریزشبکه مقادیر ولتاژ 

gdqi
*v→gdqiv ،)gdqiv∆ صفر خواهد بود و لذا این جملات نیز صفر خواهند شد. یبا  تقر 

dci جمله ششم: .1 dciv i : توان ثابت کرد این عبارت نیز در شرایط مختلف عملکرد می

مقادیر منفی سایر جملات را  تواندینمو  است )با مقدار نزدیک به صفر( سیستم منفی

با در نظر گرفتن این موضوع که بار مشخصی به به عبارت دیگر،  الشعاع قرار دهد.تحت

سیستم متصل است )توان اخذ شده از سیستم در یک لحظه مشخص مقدار ثابتی است(، 

*و  dcivبرای 

dciv تواند اتفاق بیفتد: نسبت به هم دو حالت می 

*حالت اول: 

dci dciv v لذا برای یک توان مشخص لازم است :*

dci dcii i  شود. در نتیجه

*عبارت  0dci dci dciv v v      و* 0d c i d c i d c ii i i   ها در یکدیگر و حاصلضرب آن

0dciبود )منفی خواهد  dciv i  ). 
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*حالت دوم: 

dci dciv v ،به طریق مشابه حالت قبل :*

dci dcii i  شده و در نتیجه باز هم

0dci dciv i   آید.بدست می 

 است.نیز توضیح داده شده [91] و [78] دراین موضوع در مورد 

*جملات چهارم و پنجم:  .4 *( )di dci di dci diu v i v i   و* *( )qi dci qi dci qiu v i v i   : در 

. شودصورت منفی شدن این دو جمله، کل عبارت منفی شده و شرط لیاپانوف برقرار می

توان از منفی شدن این دو جمله اطمینان حاصل کرد و می ∆dqiuلذا با انتخاب مناسب 

همان تغییرات  ∆dqiuرا طراحی نمود. عبارات  موردنظرکننده لیاپانوفی کنترل درواقع

 خواهیم پرداخت. هاآنهستند که در ادامه به  (2-5)ابق دینامیکی توابع کلیدزنی مط

 لیاپانوفپایداری  تحلیلکننده مبتنی بر کنترل تعیین 
مینان اط منظوربه موردنظرکننده که در قسمت قبل بررسی شد، کلید پیشنهاد کنترل طورهمان

است که  ∆dqiu تغییرات دینامیکی توابع کلیدزنی بی سراسری سیستم، انتخاب مناسباز پایداری مجان

)(با ضرب در عبارات  **

didcididci iviv    و)( **

qidciqidci iviv   کل دو عبارت منفی شده و منفی ،

 توان عبارات زیر را پیشنهاد داد:لذا می معین بودن مشتق تابع لیاپانوف تأمین شود.

(5-5) )( **

didcididcididi ivivmu    

(5-7) )( **

qidciqidciqiqi ivivmu    

مقادیر ثابت مثبت هستند. با قرار دادن این دو عبارت در رابطه مشتق تابع  dqim، معادلات فوقکه در 

، هانآلیاپانوف، عبارت اصلی جملات چهارم و پنجم به توان دو رسیده و با توجه به علامت منفی پشت 

 شود.تضمین می هاعبارتمنفی بودن آن 

dqi) حالت دائمیکننده لیاپانوفی بدست آمده با مقدار تابع کلید زنی در کنترلدر  ∆dqiu بخش
*u )

dqiدهد. عبارت مربوط به جمع شده و تابع کلیدزنی معادل را بدست می
*u  و (39-4)پیش از این در 

 در اینجا تکرار شده است: مجددا  بدست آمده است که  (4-22)

(5-7) )( ***1**

diqiiidiidcdi viLiRvu
i

    

(5-1) )( **1**

diiiqiidcqi iLiRvu
i

   



 یمراتبسلسلهدر ساختار  یاپانوفلمستقیم بر روش  یکنترل ولتاژ مبتنفصل پنجم: 

92 

 

ی ماندگار و دینامیکی پایدار تابع کلیدزن هایقسمتکننده لیاپانوفی مبتنی بر کنترل 2–5شکل 

و  ACکننده، در نظر گرفتن تغییرات هر دو سمت های این کنترلدهد. از ویژگیمعادل را نشان می

DC اشد.بمراتبی ریزشبکه میسلسلهلکرد پایدار و استفاده از آن در ساختار در کنار اطمینان از عم 

ا مسئولیت حفظ پایداری سیستم ر درواقعبخش دینامیکی تابع کلیدزنی است  درواقعکه  ∆dqiuبخش 

dqiدر برابر تغییرات بار و تولید بر عهده دارد. بخش ماندگار 
*u  گیرد مورد استفاده قرار می ایگونهبهنیز

 موجود هایکمیتای دنبال کنند. در که متغیرهای حالت سیستم، مقادیر مرجع را بدون تغییر عمده

 DCو  ACقابل تغییر در سمت  هایکمیتکننده پیشنهادی، تمامی در روابط ارائه شده برای کنترل

 در نظر گرفته شده است. نندهککنترلتمامی این تغییرات در این  یرتأثوجود دارد و لذا 

_
idi +  idi

× 

× 
 vdci

idi
*

vdci

vdci
*

+

_
mdi

 udi

+

_

+

+

udi

_

iqi +  iqi
× 

× 
 vdci

iqi
*

+

_
mqi

 uqi

+
_

+

+

uqi

Li×
idi

*

ω

Li×
iqi

*

Ri

Ri

vdci
*

+

vdi
*

+

+ ×

×
udi

*

uqi
*

 
 . کنترل داخلی ارائه شده مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف2–5شکل 

در مورد آن  -1-3-1قسمت کننده ولتاژ است که در بخش دیگر کنترل داخلی مربوط به کنترل

 توضیح داده شده است.
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 کنترل محلی هایبخشسایر  .5-2

 فصل چهارمحلقه کنترل داخلی، کنترل اولیه مورد استفاده همان ساختار پیشنهادی در  جزبه

کنار  را در چندمنظورهو ساختاری  باشدیمهای ظرفیت جریانی مبتنی بر منحنی یافتمشخصه یعنی 

ولیدی ولتاژ ت هایهارمونیککند. یعنی تقسیم مناسب توان و جبران کنترل ولتاژ و فرکانس دنبال می

 شود.نیز توسط آن انجام می

 فصل ششماضافه خواهد شد که در  DCکننده تکمیلی نیز برای بخش ، یک کنترلهابخشبه این 

 به آن خواهیم پرداخت.

 نتایجتحلیل سازی و شبیه .5-3

شکل  مطابق، 3–5شکل ریزشبکه نشان داده شده در مبتنی بر اینورتر در  تولید پراکندهواحدهای 

 باشد.می 3-5جدول  . پارامترهای ریزشبکه مطابقاندشدهدر نظر گرفته  1–5

 

Renewable 
Energy 
Source

Ri Li

Cfi

LC FilterDG#i

Load#i

igabci

iLabci
iabci

ifabci

Inv.#i
abc

dq

θ 

igabci

iabci

LPF

SPWM

abc
dqθ 

uabci

vabci

igdi

igqi

vdi vqi

LPF

+

_+

_

 vdih

 vqih

Local Measurements

v
di1

v
qi1

i
di1

i
qi1

i
di

i
qi

Transformations and 
Harmonics Extraction

vqi

Voltage 
Cont.

vdi vqi

igdi igqi

+ +

+ +

 vdih

 vqih

Volatge harmonics 
compensation

Ref. 
Voltage 

Gen.

fi1

vi1

Current
-based 
Droop

f 'i
* v'i

*

α'i

β'i

αi
βi

×

×

αi

1.5

1.5

vdi1

vqi1

Primary Controller

i ref
dqi

Inner Control Loops

Limits from 
CSCC

idi1 iqi1

vref
dqi

idqi

Lyapunov
Cont.

vdi

udqi

vdci

CDC i

idc i

 
 در ریزشبکه مورد مطالعه پراکنده یدتولهای محلی پیشنهادی برای واحدهای کننده. کنترل3–5شکل 
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 2 مطالعه. مشخصات ریزشبکه مورد 1-5جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 اهم DGi1R03:3بار محلی اهممیلی  iR3.0 ولت 083/223 یولتاژ نام

 یهانر یلیم DGi1L03:3بار محلی یهانر یلیم iL3.00 ولت DC 033نک یولتاژ ل

 اهم DGi2R03:2بار محلی کروفارادیم fiC023 هرتز 03 یفرکانس اصل

 یهانر یلیم DGi2L03:2بار محلی اهممیلی  gR00.0 لوهرتزیک 03 یدزنیفرکانس کل

 اهم cR03بار مشترک: میلی هانری gL3.30 آمپرلوولتیک 00 یتوان نام

 یهانر یلیم cL03مشترک:بار  کروفارادیم DCiC 2233 3.33020 ضریب دروپ ولتاژ

ضریب دروپ 

 فرکانس
3.3300 

در  PIضرایب 

کنترلر ولتاژ 

(IvK,pvK) 

 (0و  3.0)

در  PIضرایب 

کنترلر جریان 

(cIK,cpK) 

 (000و  3.30)

نده کنکنترلب یضرا

 (dmلیاپانوفی )
3-=10dm 

نده کنکنترلب یضرا

 (qmلیاپانوفی )
4-=10qm 

در  PIضرایب 

 DCکنترلر سمت 

(cIK,cpK) 

 (223و  3.30)

حالت ر د واحد تولید پراکندهابتدا هر دو که صورت در نظر گرفته شده ه این ب سازیشبیهریو سنا

یک  sec=0.1 tدر  کنند.را تغذیه می (1DGiLو  1DGiR) کار کرده و بارهای غیرخطی محلی خود دائمی

شود. سپس در اضافه می تولید پراکندهواحد ناگهانی به هر  طوربه (2DGiLو  2DGiR) اضافی یرخطیغبار 

sec=0.2 tمشترک ، یک بار غیرخطی (cR  وcL)  بهPCC واحد شود که باید توسط هر دو می متصل

. اندشدهدادهنشان  3-5جدول  در شدهاضافهمقادیر امپدانس این بارهای  تغذیه شود. تولید پراکنده

یابند.  به بار مشترک نیز نسبت به افزایش می %322بارهای محلی نسبت به مقدار اولیه خود، هر یک 

ثابت بودن ولتاژ سمت  یطدر شرا یرخطیغبار  ییراتتغشود. اضافه می %25مقدار بار کل ریز شبکه، 

DC .در این سناریو در نظر گرفته شده است 

 ولتاژ تثبیت 

را نشان  PCCکرد روش پیشنهادی در تنظیم ولتاژهای وضعیت عمل 5–5شکل و  4–5شکل 

مانده در محدوده مطلوب باقی PCCبعد از هر تغییر ناگهانی در سطح بار، دامنه و فرکانس ولتاژ  دهد.می

شود. در این شرایط، سیستم کنترل محلی ارائه شده، است و بعد از تغییرات گذرای کوچک، تثبیت می

. در کندرا در شرایط بارگذاری مختلف تنظیم می پراکنده یدتولعمل کرده و ولتاژ واحدهای  یخوببه
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 کننده پیشنهادی، موضوع مهمیسازی آن در کنار کنترلولتاژ و جبران هایهارمونیکنظر گرفتن تأثیر 

 در رسیدن به این نتایج مطلوب است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 (c)الف( سه فاز )ب( یکی از فازها )فاز  PCC. شکل موج ولتاژهای 4–5شکل 

 

 )ب(                                                               )الف(                                   

 PCC( فرکانس ولتاژ فاز در ب( دامنه و )الفت ). تغییرا5–5شکل 
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 ولتاژ هایهارمونیک 

سازی هارمونیکی صورت گرفته، و نتیجه جبران PCC، وضعیت هارمونیکی ولتاژهای 7–5شکل در 

تغییرات محتویات هارمونیکی ولتاژ  که بخش تشکیل شده است سهاین شکل از نشان داده شده است. 

 است.( نشان داده0.3تا  0.2و  0.2تا  0.1، 0.1تا  0)زی ساشبیههای زمانی مختلف را در بازه

تثبیت  %5ولتاژ زیر  THDدو برابر شده است اما مقدار  یبا تقرمقدار سطح بار در هر تغییر 

 7–5شکل . محتویات هارمونیکی ولتاژها نیز مطابق [90]تطابق دارد IEC61000-2-2و با  استگردیده

الذکر میزان دامنه در هر یک از مرتب هارمونیکی باید مطابق استاندارد فوق رند.در بازه استاندارد قرار دا

 هایهارمونیکبرای  %5اصلی قرار بگیرد. این میزان حداکثر  یکهارموندر بازه مشخصی نسبت به 

عملکرد مناسب سیستم کنترلی  7–5شکل . در [90]هاست برای سایر هارمونیک %7و حداکثر  1مضرب 

 است. مشاهدهقابل موردنظرکردن شرایط استاندارد ی برای برآوردهپیشنهاد

 

 t=[0-0.1])الف( 

 

 t=[0.2-0.3]( ج)                                        t=[0.1-0.2]( ب)                 

 PCCسطوح هارمونیکی ولتاژ و  THD. تغییرات 6–5شکل 
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 تقسیم توان اکتیو و راکتیو 

ر این د واحد تولید پراکندهاکتیو و راکتیو برای هر  هایتوانسازی، تغییرات بر اساس سناریو شبیه

و بارها نشان داده  DG#1اکتیو و راکتیو  هایتوان، 7–5شکل در بخش مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

قداری و نیز م کندخود را تغذیه بار محلی  ییتنهابهتوانند می پراکنده یدتولواحدهای اند. هر یک از شده

( از این شکل شامل چهار نمودار است. سه نمودار بو ) (الفهر بخش ). نمایداز بار مشترک را در تأمین 

مربوط به  Load1نویس به ریزشبکه است. پایین شدهاضافهاول در هر بخش مربوط به تغییرات بارهای 

شود. حفظ می DG#1بار پایه  عنوانبهدر مدار  سازیشبیهاست که در طول  DG#1بارهای محلی اولیه 

شود. بار مشترک نیز با پایین وارد می t=0.1به بار محلی است که در  نیز مربوط Load2نویس پایین

شود. در نهایت نمودار چهارم تغییرات وارد مدار می t=0.2است که در نشان داده شده Loadcنویس 

 است که در DG#1نیز تغییرات مشابه  DG#2دهد. برای را نشان می DG#1توسط  شدهینتأمتوان 

 است.شدهنشان داده  1-5شکل 

 
 )الف(                                                               )ب(                             

 ( توان راکتیوب( توان اکتیو )الفو بارها: ) DG#1. تغییرات توان اکتیو و راکتیو برای 7–5شکل 

و با حالت گذارای مناسبی  خوبیبهکننده پیشنهادی توسط کنترل t=0.1 secاولین تغییر بار در 

 یدتولواحدهای میان  خوبیبهنیز  t=0.2 secدر  شدهاضافهاست. همچنین مقدار بار مشترک کنترل شده

 ده است.حفظ ش ،جدید توجهقابلتقسیم شده است و پایداری سیستم نیز در ورود ناگهانی بار  پراکنده
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 )الف(                                                               )ب(                             

 و بارها: )الف( توان اکتیو )ب( توان راکتیو DG#2تغییرات توان اکتیو و راکتیو برای . 8–5شکل 

 بندیجمع .5-4

در یک  پراکنده یدتولواحدهای مراتبی محلی سلسلهدر این فصل، بهبود دیگری در ساختار کنترل 

ی این است. برابرای ریزشبکه ارائه شده چندمنظورهیک سیستم کنترل  صورتبه ایریزشبکه جزیره

منظور، یک طرح کنترلی مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف برای تنظیم ولتاژهای سه فاز مورد استفاده 

 یدولتکننده محلی داخلی برای هر واحد یک کنترل عنوانبهکننده پیشنهادی کنترلاست. قرار گرفته

از تئوری پایداری لیاپانوف برای پایداری سراسری مجانبی  در نظر گرفته شده و با استفاده پراکنده

ه همراه مراتبی محلی ریزشبکه بسلسلهکننده در ساختار کنترل است. استفاده از این کنترلبدست آمده

این فصل به  هاینوآوری، از چندمنظورهولتاژ و ارائه یک ساختار کنترلی  هایهارمونیکسازی جبران

و دینامیکی نشان  حالت دائمیسازی، عملکرد مطلوب سیستم را در هردو شبیه نتایجرود. شمار می

ناشی از تغییرات  DCدر فصل آینده به موضوع کنترل ولتاژ در شرایط تغییرات ولتاژ سمت  دهند.می

ارائه شده در این فصل و فصل قبل،  هایروشپرداخته خواهد شد و ناگهانی در تولید انرژی تجدیدپذیر 

 خواهد گردید.تکمیل 
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 فصل ششم

 

 

 

نابع متولید  ییراتتغ یطکنترل ولتاژ در شرا  -6

 یرپذ یدتجد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 یرپذ یدمنابع تجدتولید  ییراتتغ یطکنترل ولتاژ در شرافصل ششم: 

91 

 

های از مشخصه ک، باد و ...(ی)مانند فتوولتائماهیت متغیر و غیرقطعی منابع انرژی تجدیدپذیر 

ک منبع ی، زشبکهیک ریدر  یدتول یواحدها DCدر سمت رود. به عبارت دیگر، به شمار می هاآناصلی 

بکه، زشیر یل و طراحیدر تحل که است یرقطعیغر و یمتغ یتیماه یر قرار دارد که دارایدپذیتجد یانرژ

در طول عملکرد  (dciv یعنی) DC. ولتاژ خازن شوده میگرفتر در نظر یمتغ DCک منبع ی صورتبه

مقدار  یروو حفظ پایداری،  ACتبادل توان با شبکه  منظوربهد یزشبکه، ثابت نخواهد بود و بایر

 جمپنو  چهارم هایفصلبه همین منظور، در این فصل، دو روش پیشنهادی در  .ت گرددیتثب یمشخص

 است که ادامه به تشریح روش خواهیم پرداخت.تر شدهکامل ،از یک حلقه کنترلی اضافیبا استفاده 

نشان  3–7شکل که در  العه، مشابه ریزشبکه مورد استفاده در دو فصل قبلی استطریزشبکه مورد م

 .داده شده است

CDC1

R1 L1

Cf1

LCDG#1فیلتر 

1بار 

igabc1

iLabc1
iabc1

ifabc1 PCC

3بار 

iLabc3
CDC2

R2L2

Cf2

LCفیلتر  DG#2

2بار 

igabc2

iLabc2 iabc2

ifabc2

منبع انرژی 
تجدید پذیر

منبع انرژی 
تجدید پذیر

Rg1, Lg1 Rg2, Lg2

vdc1 vdc2

inv 1
v

inv 2
v

gabc
v

abc 2
v

abc 1
v

idc 1 idc 2

 
 . ریزشبکه مورد مطالعه1–6شکل 

 DCو طراحی سیستم کنترل ولتاژ سمت تحلیل دینامیکی  .6-1

 DCتحلیل دینامیکی مدل سمت  

معرفی گردید. جهت  DCمربوط به سمت  (5-4)الی  (1-4)، معادلات دینامیکی فصل چهارمدر 

 یادآوری، مجددا  این معادلات در اینجا آورده شده است:

(7-3) 











diqiiidii
di

idcidi viLiR
dt

di
Lvu 

1  

(7-2) 











qidiiiqii

qi

idciqi viLiR
dt

di
Lvu 

1  

(7-1) dci

dci

qiqi

dci

didi

dci

dci i
C

iu
C

iu
C

v
111
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به شرح  DCسمت  یکینامی، معادلات دũ=du/dtو با در نظر گرفتن  (1-7)الی  (3-7)از معادلات 

 د:یآیل بدست میذ

(7-4)      .~~~ 1221221

qiqidididcqidiidcqidiidcdcdcdc ivivviiRviiLvivC
iiiiii

   

 یسیر بازنویز صورتبهرا  (4-7) توانیم، (32-4)ای مربوط به توان لحظهبا در نظر گرفتن رابطه 

 کرد:

(7-5) 
   

ii

iii

dcdc

qidiiqidiidididcdcdc

vC

iiRiiLiviv

dt

dv 2222 ~~


  

های کنترلی ارائه شده، تعقیب سریع مقادیر مرجع ولتاژ و جریان ترین اهداف تکنیکیکی از اصلی

مت مقادیر مرجع باید در نهایت در شرایط ماندگار به س (5-7)و ولتاژها در رابطه  هاجریاناست. لذا 

0کنند )مربوطه میل 
~

,,,,, *****  dqdcdcdcdcddqqdd iiivvvviiii.)  با در نظر گرفتن این

 زیر قابل نوشتن است: صورتبه دائمیدر شرایط  (5-7)موضوع، معادله 

(7-7)  
*

2*2******

dcidci

qidiidididcidcidci

vC

iiRiviv

dt

dv 
  

 در نظر گرفت:زیر  صورتبهمعادله فوق را  توانیم

(7-7) 
*

**

dcidc

idciidci

vC

NvM

dt

dv

i


  

 که در آن:

 
 2*2***

*

qidiididii

dcii

iiRivN

iM




 

 واحد تولید پراکندهبرای یک  2–7شکل صورت به که ک استیک تابع هموگرافی، (7-7)رابطه 

 (7-7)بررسی پایداری داخلی مدل، پایداری دینامیک صفر معادله  منظوربه .باشدمیقابل ترسیم نمونه 

، معادله دینامیک صفر به شرح ذیل قابل DCباید مورد بررسی قرار گیرد. با فرض غیر صفر بودن ولتاژ 

 نوشتن است:

(7-1)  2*2*****
*

0 qidiidididcidci
dci iiRiviv

dt

dv
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م ما ستیز حفظ شده و سیک صفر نینامیط دین معادله مشخص است که تعادل توان در شرایدر ا

 ود.دار خواهد بیپا یعملکرد یجبران شوند، دارا یکینامیرات دییتغ کهیدرصورت

 
 در شرایط دائمی DC. نمودار معادله دینامیکی سمت 2–6شکل 

 DCساز برای ولتاژ حلقه کنترل جبران 

، با استفاده از حلقه کنترل dii یبرا کنندهجبران یگنال کنترلیک سیتوان می، (1-7) با استفاده از

مورد استفاده  DCساز تکمیلی برای ولتاژ حلقه جبران عنوانبهبدست آورد و  DCولتاژ خازن سمت 

 :قرار داد

(7-9) 
 

 .

~

11

1*

_

iiiiii

iii

dcdcqidcqidcdcdcdi

dcqiqidcdcdidcdi

ivivuuvvu

iiuvCui









 

 که در آن:

 .~
iii dcdcdc vCu   

در نظر را  هاآنر یز صورتبه توانیموجود دارند که  (9-7)در  dciv×  qiuو  dciv×  diuدو جمله 

 :([78]توابع کلیدزنی معادل هستند  iquو  diuگرفت )
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(7-32) 0,  qidcqididcdi vvuvvu
ii

 

توان بوسیله را می ACاند که ولتاژ خروجی اینورتر در سمت دو عبارت فوق بر این اساس نوشته شده

نیز با این فرض در  iqv. صفر بودن [78]مدل کرد DCضرب تابع کلیدزنی معادل در ولتاژ سمت حاصل

 که در نتیجه ولتاژباشد  αβ همجهت با ولتاژ کل سیستم در چارچوب dنظر گرفته شده که بردار محور 

iqv  شود:یم یسیر بازنویز صورتبه (9-7) بر این اساس .[92]صفر خواهد شد 

(7-33)  .1*

_ iiiii dcdcdcdcddcdi ivuvvi    

di_dc یگنال کنترلیس
*i  ،مؤلفهک ی درواقعفوق DC  است که بهdi_refi  در سمتDC و  شدهاضافه

رات ییت تغیو تثب یگنال کنترلیس ینجاد ایا منظوربهرا جبران خواهد کرد.  DCرات ولتاژ سمت ییتغ

کننده ک کنترلیبه  DCشده سمت  یریگمرجع و اندازه یر ولتاژهاین مقادیب ی، خطاdciv یرقطعیغ

)dciG( PI شود:یر داده میز صورتبه 

(7-32)  dtekeku
iiiii dcIdcdcPdcdc )(..  

است. ثابت  در هنگام تغییرات دینامیکی DCولتاژ سمت  ی( مقدار خطاdciv - dci_refv= dcieکه در آن، )

 یلکنتر یهاان باشد تا از تداخل عملکرد حلقهیاز حلقه کنترل جر تربزرگد ی، باDCحلقه ولتاژ  یزمان

 دهد.یارائه شده را نشان م DCاگرام حلقه کنترل ولتاژ یبلوک د 1–7شکل شود.  یریجلوگ

Gdc i

+

_

v
dc i_ref

v
dc i

e
dc i

u
dc i

v
dc i

مولد سیگنال مرجع 
جبران کننده

u
dc i

v
di i

dc i

i
di_dc

*

1
Cdc i s

 
 موردنیازمرجع  DC یگنالجاد سیو ا DCحلقه کنترل ولتاژ . 3–6شکل 

 یافتمشخصه در سیستم مبتنی بر کننده ارائه شده کنترل اعمال .6-2

 جریانی

جریانی  یافتمشخصه سیستم مبتنی بر در  DCولتاژ سمت کننده کنترل عملکردبررسی  منظوربه

شخص م بر اساس سناریویهایی سازیتولید، شبیه سمت( با هدف جبران نوسانات ناگهانی فصل چهارم)
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نشان داده شده و مشخصات  4–7شکل  ارائه شده در کنندهکنترل یساختار کل صورت گرفته است.

 در نظر گرفته شده است. قبل هایفصلهمانند زشبکه یر

Cdci

Ri

Li Cfi

فیلتر 
LC

DGi

ی
ی محل

بارها

STS

ی
ی محل

بارها

igabci

iLabci

vabci

iabci

منبع انرژی 
تجدیدپذیر

SP
W

M

abc

dq
uabci

θ 

udqi

abc

dq
θ 

iabci
iqi

vdi

LPF
vqi

idi

iqi1

vdi1

vqi1

idi1

دروپ جریانی 
CSCCبراساس 

α'i β'i

fi1 Vi1

1.5

1.5

V'0i

f '0i

محاسبه 
ضرایب

V0i

f0i

αi βi

مولد سیگنال 
مرجع

 vdih

کنترلر جریان

کنترلر ولتاژ

vdq_ref

+
+ جبران سازی 

هارمونیکهای ولتاژ

igdi
igqi

vdivqi

idq_ref

+

 vqih

+

vdi
vqi

idi
iqi

igdi igqi

به سمت کنترلر 
ولتاژ

vqi

vdiLPF
vdi1
_

+ vdih

LPF
vqi1

_

+ vqih

جداسازی هارمونیکهای ولتاژ

کنترلر ولتاژ 
DCسمت 

مولد سیگنال 
مرجع جبران ساز

vdc i_ref

vdc i

udc i

idc i
vdi

+
+

افزودن مولفه سیگنال 
مرجع برای 

جبران سازی تغییرات 
DCسمت 

idi_dc
*

LPF: فیلتر پایین گذر

 
ساز ولتاژ با اعمال حلقه جبران واحد تولید پراکندههر  یارائه شده برا یمحل یهاکنندهکنترل. 4–6شکل 

 DCسمت 
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ار در ط ماندگیزشبکه در شرایابتدا ر است کهن صورت در نظر گرفته شدهیبه ا سازیشبیهروند 

 یررسب منظوربهکنند. سپس یه میرا تغذ یزشبکهر ی، بارهاواحد تولید پراکندهحال کار است و هر دو 

 یخطیرغدر بار  یدبار و تول یتصادف ییراتمختلف، تغ یطدر شرا یشنهادیپ یهاکنندهعملکرد کنترل

 یدرصد 52کاهش  یطدر شرا هارمونیکیبار  ییراتتغعملکرد سیستم در  ( اعمال شده است.یکی)هارمون

 سازیبیهشقبلی، سناریو  هایفصلمورد بررسی قرار گرفته است. همانند  (یدتول ییر)تغ DCولتاژ سمت 

 یدتولواحدهای و تقسیم توان اکتیو و راکتیو مناسب میان  PCCمنظر تثبیت ولتاژ در نقطه  دواز 

تغذیه  دهپراکن یدتولواحدهای بار محلی پایه توسط  در ابتدا یکمورد بررسی قرار گرفته است.  پراکنده

گیرد که مربوط به ورود بارهای محلی صورت می sec=0.2 1t. سپس تغییر بارها در زمان شودیم

(1DGiR  1وDGiL)  .ه نظر گرفتسازی فصل چهارم در تغییرات بار همانند سناریو شبیه نوع و میزاناست

و ورود  استسازی شدهشبیه DCسناریو قبلی با لحاظ تغییرات ولتاژ سمت  ،شده و فقط در این بخش

در هنگام تغییر ناگهانی ولتاژ سمت تولید، میزان ولتاژ . استبار مشترک در اینجا در نظر گرفته نشده

DC  درsec=0.3 1dct  افت کرده و در  %52به میزانsec=0.5 dc2t گردد.دار قبلی باز میبه مق 

مشخص است که  هاشکلاست. از داده شده نشان 5–7شکل  در موردنظرسناریو  سازیشبیهنتایج 

را  یرات قابل قبولییو تغ گیردیمولتاژ مرجع قرار  قبولقابلو فرکانس آن در حد  PCC یدامنه ولتاژها

 یوهادر همه سنار PCC ی، موج ولتاژها7–7شکل مطابق  ین،دهد. همچنینشان م سازیشبیهدر طول 

 . اندشدهار کوتاه، در مقدار مطلوب حفظ یبس یک دوره گذرای یپس از ط

شرایط سناریو را در  پراکنده یدتولواحدهای و یو و راکتیاکت هایتوان، 1–7شکل و  7–7شکل 

ها مشخص است که سرعت دوره گذرا و پایداری سیستم از شکل د.دهینشان م DCتغییرات سمت 

 .شودین میتأمخوبی به
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 )الف(                                                               )ب(                             

در شرایط  (PCCفرکانس ولتاژ در نقطه اتصال مشترك )( ب)( و rmsدامنه ) (الف) ییراتتغ. 5–6شکل 

 DCتغییر ناگهانی ولتاژ سمت 

 

 
در شرایط تغییر ناگهانی ولتاژ  (PCCشکل موج ولتاژ سه فاز در نقطه اتصال مشترك ) ییراتتغ. 6–6شکل 

 DCسمت 
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 DCتوان اکتیو در شرایط تغییرات سمت  تغییرات. 7–6شکل 

 

 DCتوان راکتیو در شرایط تغییرات سمت  تغییرات. 8–6شکل 

 کنترل لیاپانوفی دارایدر سیستم  کننده ارائه شدهکنترل اعمال .6-3

 کننده لیاپانوفیکنترلدر سیستم مبتنی بر  DCکننده ولتاژ سمت بررسی عملکرد کنترل منظوربه

مشخص  یبر اساس سناریوهایی سازیتولید، شبیه سمت( با هدف جبران نوسانات ناگهانی فصل پنجم)

نشان داده شده و مشخصات  9–7شکل  شده در ارائه کنندهکنترل یساختار کل صورت گرفته است.

 در نظر گرفته شده است. قبل هایفصلهمانند زشبکه یر
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ال با اعم واحد تولید پراکندههر  یبرا لیاپانوفی کنندهکنترلشامل  یمحل یهاکنندهکنترل. 9–6شکل 

 DCساز ولتاژ سمت حلقه جبران

دهنده تغییر ناگهانی طبیعی در منبع نشان DCهمانطورکه پیش از این گفته شد، افت ولتاژ سمت 

تکمیل  DCبا تغییرات ولتاژ  پنجمفصل ، همان سناریو موردنظرانرژی تجدیدپذیر است. لذا در سناریو 

 %52به میزان  DC، ولتاژ سمت t=0.2 secاست. به این صورت که پس از افزایش ناگهانی بار در شده

. گرددیبازمبه حالت عادی  t=0.5 secدر  مجددا یابد و کاهش می t=0.3 secاز میزان نرمال آن، در زمان 

 دهد.مینشان PCCاین سناریو را در ولتاژ  یرتأث، 32–7شکل 

 

 
 )الف(                                                     )ب(                    

در  (PCCفرکانس ولتاژ سه فاز در نقطه اتصال مشترك )( ب)( و rmsدامنه ) (الف) ییراتتغ. 12–6شکل 

 DCشرایط تغییر ناگهانی ولتاژ سمت 
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 DCهمانطورکه در شکل مشخص است، دامنه و فرکانس ولتاژ پس از وقوع تغییر ناگهانی در ولتاژ 

اند. اما همانند حالت قبل اگر ماندهبازه مجاز باقی اند و درخوبی تنظیم شدهالذکر بهدر دو زمان فوق

 باشد، افت ولتاژ نامطلوبی ایجاد خواهد شد.با افزایش تقاضای بارها مطابقت نداشته DCکاهش ولتاژ 

 یک دوره گذرای یپس از ط یوهادر همه سنار PCC ی، موج ولتاژها33–7شکل مطابق  ین،همچن

 . اندشدهار کوتاه، در مقدار مطلوب حفظ یبس

 

 
در شرایط تغییر ناگهانی ولتاژ  (PCCشکل موج ولتاژ سه فاز در نقطه اتصال مشترك ) ییراتتغ. 11–6شکل 

 کنترل کننده لیاپانوفی ریزشبکه دارایبرای  DCسمت 

نشان  DCشرایط سناریو تغییرات سمت را در  پراکنده یدتولواحدهای  هایتوان 32–7شکل 

خوبی ها مشخص است که سرعت دوره گذرا و پایداری سیستم در این حالت نیز بهاز شکل دهد.یم

 شود.ین میتأم
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رای کنترل کننده برای ریزشبکه دا DCتغییرات توان اکتیو در شرایط تغییرات سمت . 12–6شکل 

 لیاپانوفی

 بندیجمع .6-4

 DCنک یرات ولتاژ لییر و تغیدپذیتجد ید انرژیت تولیعدم قطع یسازجبران منظوربهدر این فصل 

رای این ب است. گرفتهقرار  یز مورد بررسیآن ن یداریاستفاده شده و پا یاضاف یک حلقه کنترلیز از ین

تر از یک حلقه کنترلی اضافی، کاملبا استفاده  پنجمو  چهارم هایفصلمنظور دو روش پیشنهادی در 

شده است. با استفاده از روش پیشنهادی، پایداری کل سیستم در شرایط تغییرات ناگهانی و غیرقابل 

رلی سیستم کنت واند تنظیم شده خوبیبهتاژهای خروجی است. در هر دو روش، ولبینی حفظ شدهپیش

ین رساله ا هاییشنهادپو  گیرینتیجهدر فصل آینده  دهد.کار تنظیم ولتاژ را انجام می خوبیبهارائه شده 

 خواهد شد. یبندجمع
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ها در انت است.ای از رساله به همراه نتایج اصلی بدست آمده توضیح داده شدهدر این فصل خلاصه

 است.مطالعات صورت گرفته، ارائه گردیده ینةدرزمبرای کارهای آینده  هایییشنهادپنیز 

 گیرینتیجه .7-1

نترل ها، ساختار کدر خصوص کنترل ریزشبکه شدهانجامدر این رساله پس از بررسی مطالعات قبلی 

کنترل  هایحلقهبخش اصلی  چهاردر این ساختار، برای کنترل ریزشبکه، . استارائه شدهمراتبی سلسله

 با توجه به تمرکز رساله بر روی کنترل محلی، به ه وکنترل اولیه، ثانویه و ثالثیه معرفی گردیدداخلی، 

 منظورهبسپس  است.خاص پرداخته شده طوربه یافتمشخصه تئوری کنترل  ات این بخش خصوصا مطالع

رسیدن به مدل سیگنال  منظوربهانجام مطالعات، مدل ریزشبکه بر اساس معادلات حالت خطی شده 

 است. کوچک صورت گرفته

است که هر یک با کار روی ساله مورد مطالعه قرار گرفتهاصلی در این رموضوع  سهبا این مقدمات، 

رویکرد کلی در این رساله، ارائه یک دهند. را بهبود میکنترل محلی، عملکرد آن هایقسمتیکی از 

با در نظر گرفتن تغییرات ناگهانی و غیرقطعی بار و تولید است. در  چندمنظورهسیستم کنترل محلی 

 باشد:خلاصه به شرح ذیل می طوربههمین راستا، رویکردها و نتایج بدست آمده 

ط  در س و حدود عملیاتی آن یافتمشخصه روی کنترل  بهبود کنترل محلی با کار -الف

ه که ب استارائه شدهجریان مورد استفاده  مبتنی بر یافتمشخصه در فصل چهارم،  کنترل اولیه:

ت های ظرفی، منحنیحالت دائمیسپس با استفاده از تحلیل  .کمتری نیاز داردپارامترهای تنظیمی 

CSCC ن حدود بالا و پایی تعیینهای دایره شکل، علاوه بر . با استفاده از این منحنیاستبدست آمده

خصه مشهای ، ناحیه عملکرد ریزشبکه نیز با تلاقی منحنییافتمشخصه های منحنی هایجریانبرای 

. این محدوده، با توجه به امکان تغییر احتمالی استتعیین گردیده واحد تولید پراکندههر  یافت

دهد اند که در نهایت نشان میمورد بررسی قرار گرفته CSCCتغییر دوایر  درنتیجهو  مؤثرپارامترهای 

تاژ ول مرجعاما تغییرات  ؛چندانی در اندازه محدوده مجاز کاری ندارد یرتأثمدار تغییرات پارامتر مقاومت 

است. از سوی دیگر با تحلیل حالت دینامیکی، دومین مجموعه  مؤثربسیار در اندازه این محدوده 
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ها از ساختار است. این محدودیتمربوط به فرکانس و ولتاژ محاسبه شده یافتمشخصه  هاییتمحدود

تم، به سیس شدهاضافه هایقابلیتاین  در کناراند. ولتاژ گرفته شده-منحنی فرکانس لشکیضیب

تا سیستم کنترل  هنیز صورت گرفت ژولتا هایهارمونیکسازی هارمونیکی برای کاهش جبران

ولتاژ و تقسیم جریان،  هایهارمونیکحاصل شود. از سه منظر تثبیت ولتاژ،  موردنظر چندمنظوره

مرسوم مقایسه  هایروشو با یکی از  هعملکرد مطلوب سیستم ارائه شده مورد بررسی قرار گرفت

با کمک تحلیل  یافتمشخصه حدود منحنی  کردن یداپنوآوری این بخش  ترینمهم .استهگردید

اژ و تغییرات جریان، ولتای و بیضوی های دایرهمنحنی تعیینماندگار و دینامیکی سیستم و  هایحالت

 خوبیهب چندمنظورهولتاژ است. این ترکیب  هایهارمونیکسازی فرکانس و تلفیق آن با یک روش جبران

 عمل کرده است.در شرایط مختلف تغییرات ناگهانی بار 

در ادامه رویکرد کنترل  :در کنترل محلی لیاپانوفپایداری روش مستقیم استفاده از  -ب

مبتنی بر روش مستقیم لیاپانوف در این ساختار در حلقه کنترل  کنندهکنترلاز یک مراتبی، سلسله

است. برای این منظور ابتدا با تشکیل تابع لیاپانوف و مشتق آن، شرط پایداری داخلی استفاده شده

لیاپانوفی مناسب پیشنهاد  کنندهکنترلو بر اساس آن  هسراسری مجانبی مورد برسی قرار گرفت

مبتنی بر اینورتر در  پراکنده یدتولواحدهای  چندمنظورهساختار کنترل محلی  سپس. استهگردید

اسب کننده ارائه شده، توابع کلیدزنی من. با استفاده از کنترلاستآن ارائه شده کارگیریبهزشبکه با ری

ر اینورتر بتنی بم واحد تولید پراکندهکننده محلی و نیز عملکرد مناسب هر برای عملکرد پایدار کنترل

ی ریزشبکه مراتبی محلسلسلهکننده در ساختار کنترل استفاده از این کنترلآید. در ریزشبکه بدست می

این  هاینوآوری، از چندمنظورهولتاژ و ارائه یک ساختار کنترلی  هایهارمونیکسازی به همراه جبران

 کننده لیاپانوفی، از کنترلاه با کنترلرود. همچنین در ساختار روش پیشنهادی، همرفصل به شمار می

است. که در فصل قبلی ارائه شد نیز استفاده شده CSCCهای و منحنی یافتمشخصه اولیه مبتنی بر 

و بر اساس سناریوهای  MATLAB/SIMULINKسازی در روش ارائه شده با استفاده از شبیه ییکارا



 گیری و پیشنهادهاهفتم: نتیجه فصل

332 

 

الت حسازی، عملکرد مطلوب سیستم را در هردو مختلف تغییر بار نشان داده شده است. نتایج شبیه

 دهند.و دینامیکی نشان می دائمی

 ت بیت تغییرات ناشی از تغییرات تولید منظوربه DCطراحی حلقه کنترل ولتاژ سمت  -ج

ک یز از ین DCنک یرات ولتاژ لییر و تغیدپذیتجد ید انرژیت تولیعدم قطع یسازجبران منظوربه :منبع

نظور دو م ینا یاست. برا گرفتهقرار  یز مورد بررسیآن ن یداریاستفاده شده و پا یاضاف یحلقه کنترل

است. شده ترکامل ی،اضاف یحلقه کنترل یکچهارم و پنجم با استفاده از  هایفصلدر  یشنهادیروش پ

 بینییشپ یرقابلو غ یناگهان ییراتتغ یطدر شرا یستمکل س یداریپا یشنهادی،با استفاده از روش پ

ارائه شده  یکنترل حلقه و اندشده یمتنظ خوبیبه یخروج یاست. در هر دو روش، ولتاژهاحفظ شده

استفاده از این حلقه اضافی در هر دو نوع سیستم کنترلی  .دهدیولتاژ را انجام م یمکار تنظ خوبیبه

ن بخش ای هاینوآوریاز ، موردنظر چندمنظورهمراتبی سلسلهتکمیل ساختار کنترلی و ارائه شده قبلی 

 رود.به شمار می

 هایشنهادپ .7-2

 شود:شده در این رساله، موضوعات ذیل پیشنهاد میبرای ادامه و تکمیل رویکردهای معرفی

 در واحد تولید پراکندهتولید هر  مبتنی بر هزینه هاییافتمشخصه در نظر گرفتن  .3

میان واحدها را براساس شرایط تقسیم بار سازی بهینه منظوربهساختارهای پیشنهادی 

 هزینه تولید هر واحد.

ناخته ای ناشدر هنگام اتصال به شبکه واحد تولید پراکندهبرای هر اتصال طراحی سیستم  .2

 با حداقل تنظیمات توسط کاربر و براساس تنظیم تطبیقی و هوشمند سیستم کنترل.

 ارائه شده و بررسی نتایج آن. هایروشسازی عملی پیاده .1

هوشمند با حفظ  هایروشبا  زمانهم طوربهکنترل غیرخطی  هایروشاستفاده از سایر  .4

سیستم. چندمنظورهرویکرد 
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 ضمائم

شده ارائه CSCC( شکل )دایره دائمیحالت بدست آوردن منحنی های قابلیت 

 در فصل چهارم

 در نظر گرفتن معادلات زیر:با 

dci (3 -)ض
dci di di qi qi dci

dv
C u i u i i

dt
    

* (2 -)ض * -1 * * *- (- )di dci i qi i di diu v L i R i v    

* (1 -)ض * -1 * *- ( )qi dci i di i qiu v L i R i   

برابر صفر است  (3 -)ضو در نظر گرفتن این موضوع که در حالت ماندگار، سمت چپ معادله 

 توان نوشت:می

0di (4 -)ض di qi qi dciu i u i i    

 خواهیم داشت: (4 -)ضدر  (1 -)ضو  (2 -)ضبا قرار دادن 

* (5 -)ض -1 * * * * * -1 * * *- (- ) - ( ) 0dci i qi i di di di dci i di i qi qi dciv L i R i v i v L i R i i i              

 با ادامه محاسبات جبری به شرح ذیل:

 (7 -)ض
* -1 * * * -1 * 2 * -1 * *

* -1 * * * -1 * 2 *- 0

dci i qi di dci i di dci di di

dci i di qi dci i qi dci

v L i i v R i v v i

v L i i v R i i





    

     

 

* (7 -)ض -1 * * * -1 * 2 * -1 * *

* -1 * * * -1 * 2 *- 0

dci i qi di dci i di dci di di

dci i di qi dci i qi dci

v L i i v R i v v i

v L i i v R i i





    

     

 

* (1 -)ض -1 * 2 * -1 * * * -1 * 2 * 0dci i di dci di di dci i qi dciv R i v v i v R i i      

* (9 -)ض -1 * * *
* 2 * 2

* -1 * -1
0dci di di dci

di qi

dci i dci i

v v i i
i i

v R v R
    

 
 

* (32 -)ض 2 * 2 1 * * 1 * * 0di qi i di di i dci dcii i R v i R v i       

1-بصورت  Fو  Dبا تعریف  * -1 * *, -i di i dci dciD R v F R v i    معادله نهایی دایره بصورت زیر حاصل

 خواهد شد:
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* (33 -)ض 2 * 2 *. 0di qi dii i D i F     

 ارائه شده در فصل چهارمبیضی شکل حالت دینامیکی بدست آوردن منحنی های 

ت معادلاانحراف از حالت دائمی را مطابق  همانطور که در فصل چهارم گفته شد، در حالت دینامیکی

 در نظر می گیریم:( (25-4))معادله زیر 

* (32 -)ض *

1 1 1 1 1 1,di di di qi qi qii i i i i i       

1dqiو  1dqiiکه در آن 
*iدائمیو  یکینامیدر دو حالت د واحد تولید پراکنده هایجریانب یترت، به 

( نیز پیش از این ارائه (34-4)و  (31-4)همچنین معادلات دروپ مبتنی بر جریان )معادلات  باشند.یم

 گردید:

 (31 -)ض
101 diiii iff   

101 (34 -)ض qiiii ivv    

 آیند:می بدست 1dqiiΔو  1dqiiمعادلات زیر برای  (34 -)ضو  (31 -)ضاز دو معادله 

 (35 -)ض 1

1 0 1di i i ii f f     

 (37 -)ض 1

1 0 1qi i i ii v v      

 کنیم:استفاده می (34 -)ضو  (31 -)ضنیز از دو معادله  1dqiiΔهمچنین برای 

 (37 -)ض 1

1 0 1di i i ii f f       

 (31 -)ض 1

1 0 1qi i i ii v v        

تغییرات دینامیکی مقادیر مرجع هستند، مقادیر  i0v'Δو  i0f 'Δبا در نظر گرفتن این موضوع که 

 بصورت زیر بازنویسی می شوند:  (31 -)ضو  (37 -)ضآنها برابر صفر است. لذا 

1 (39 -)ض

1 1di i ii f      

1 (22 -)ض

1 1qi i ii v     

1dqiو بدست آوردن  (32 -)ضدر  (22 -)ضو  (39 -)ض، (37 -)ض، (35 -)ضبا قراردادن 
*i 

 خواهیم داشت:

* (23 -)ض 1

1 1 1 0 1 1( )di di di i i i ii i i f f f          

* (22 -)ض 1

1 1 1 0 1 1( )qi qi qi i i i ii i i v v v          
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یا همان معادله  (33 -)ض )معادله CSCCدر معادله دایره  (22 -)ضو  (23 -)ضبا قراردادن 

 ( خواهیم داشت:(4-23)

 (21 -)ض
2 2 2 2 1 * 1

0 1 1 0 1 1 0 1 1

1 * *

( ) ( ) ( )

0
i i

i i i i i i i i i di i i i i

i dc dc

f f f v v v R v f f f

R v i

     



             

 
 

 مرتب می کنیم: 1ivو  1ifاین معادله را با انجام عملیات جبری، بر حسب 

 (24 -)ض
   

   

 

22 2 2 2

1 0 1 1 0 1

2 2 2 2

1 0 1 1 0 1

1 * 1 1 * 1 1 * *

1 0 1

2

2

0
i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i di i i i di i i i i dc dc

f f f f f f

v v v v v v

R v f R v f f R v i

  

  

 

  

  

    

          

           

       

 

 (25 -)ض

   

     

     

2 2 2 2 2 2

1 1 0 1 1 1

1 * 1 2 2

1 0 1 1 1

22 2 1 * 1 1 * *

0 1 0 1 0 1

2 2

2 2

0
i i

i i i i i i i i i i

i di i i i i i i i i

i i i i i i i di i i i i dc dc

f v f f f f

R v f v v v v

f f v v R v f f R v i

   

  

  

   

   

    

         

       

              

 

 (27 -)ض

 

 

     

2 2 2 2 2 2 1 * 1

1 1 0 1 1

2 2

0 1 1

22 2 1 * 1 1 * *

0 1 0 1 0 1

2 2

2 2

0
i i

i i i i i i i i i di i i

i i i i i

i i i i i i i di i i i i dc dc

f v f f R v f

v v v

f f v v R v f f R v i

    

 

  

     

 

    

            

      

              

 

است که بصورت ذیل بازنویسی شده  (29-4)همان معادله بیضی مورد نظر در  (27 -)ضمعادله 

 است:

2 (27 -)ض 2

1 1 1 1 0    i i i iAf Bv Df Ev F  

 که در آن:

22 (21 -)ض ,   ii BA   

1*1 (29 -)ض

1

2

0

2 22   idiiiiii VRffD   

 (12 -)ض
1

2

0

2 22 iiii vvE     

2 (13 -)ض 2 2 2 1 * 1 1 * *

0 1 0 1 0 1( ) ( ) ( )
i ii i i i i i i di i i i i dc dcF f f v v R v f f R v i                     
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 پنجمارائه شده در فصل مشتق تابع لیاپانوف بدست آوردن 

 ، تابع لیاپانوف پیشنهادی به صورت زیر است:(3-5)مطابق رابطه 

 (12 -)ض
2 2 2

2 2 2 2

( , , , , ) 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

L di qi di qi dci i di i qi fi di

fi qi gi gdi gi gqi dci dci

E i i v v v L i L i C v

C v L i L i C v

          

       
 

 که در آن:

 (11 -)ض

* *

* *

* *

,

,

,

dqi dqi dqi dqi dqi dqi

gdqi gdqi gdqi dci dci dci

gdqi gdqi gdqi dqi dqi dqi

i i i v v v

i i i v v v

v v v u u u

     

     

     

 

 باشد.مقادیر متغیر مربوطه در حالت دائمی می دهندهنشان *بالانویس 

 بر حسب متغیرهای تابع داریم: (12 -)ضبا گرفتن مشتق از 

 (14 -)ض
0

L i di di i qi qi fi di di fi qi qi gi gdi gdi

gi gqi gqi dci dci dci

E L i i L i i C v v C v v L i i

L i i C v v

              

      
 

گیریم )این را در نظر می (5-4)و  (7-1)الی  (2-1)معادلات  4و  1های ز سوی دیگر، مطابق فصلا

 اند(معادلات برای سهولت دسترسی مجددا  در اینجا آورده شده

di (15 -)ض

i

dcidi

i

qiidi

i

i
di v

L
vu

L
ii

L

R
i

11
   

qi (17 -)ض

i

dciqi

i

diiqi

i

i
qi v

L
vu

L
ii

L

R
i

11
   

gdi (17 -)ض

fi

di

fi

qiidi i
C

i
C

vv
11

  

gqi (11 -)ض

fi

qi

fi

diiqi i
C

i
C

vv
11

   

gdi (19 -)ض

gi

di

gi

gqiigdi

gi

gi

gdi v
L

v
L

ii
L

R
i

11
   

gqi (42 -)ض

gi

qi

gi

gdiigqi

gi

gi

gqi v
L

v
L

ii
L

R
i

11
   

 (43 -)ض
dci

dci

qiqi

dci

didi

dci

dci i
C

iu
C

iu
C

v
111

  

 کنیم:را حساب می( x)از این معادلات، عبارات مشتق 
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 (42 -)ض i di i di i i qi di dci diL i R i L i u v v         

 (41 -)ض i qi i qi i i di qi dci qiL i R i L i u v v         

fi (44 -)ض di i fi qi di gdiC v C v i i      

fi (45 -)ض qi i fi di qi gqiC v C v i i        

 (47 -)ض
gi gdi gi gdi i gi gqi di gdiL i R i L i v v         

 (47 -)ض
gi gqi gi gqi i gi gdi qi gqiL i R i L i v v         

 (41 -)ض   dci dci di di qi qi dciC v u i u i i      

 داریم: xدر عبارات  فوق با ضرب طرفین معادلات

 (49 -)ض 2

i di di i di i i qi di di dci di di diL i i R i L i i u v i v i             

 (52 -)ض 2

i qi qi i qi i i di qi qi dci qi qi qiL i i R i L i i u v i v i             

fi (53 -)ض di di i fi qi di di di gdi diC v v C v v i v i v           

fi (52 -)ض qi qi i fi di qi qi qi gqi qiC v v C v v i v i v           

2 (51 -)ض

gi gdi gdi gi gdi i gi gqi gdi di gdi gdi gdiL i i R i L i i v i v i             

2 (54 -)ض

gi gqi gqi gi gqi i gi gdi gqi qi gqi gqi gqiL i i R i L i i v i v i             

 (55 -)ض   dci dci dci di di dci qi qi dci dci dciC v v u i v u i v i v          

 را تشکیل می دهیم: (14 -)ض، معادله و حذف جبری جملات قرینه با جمع طرفین معادلات فوق

 (57 -)ض

 

 

2

2

L i di di i qi qi fi di di fi qi qi gi gdi gdi

gi gqi gqi dci dci dci

i di i i qi di di dci di di di

i qi i i di qi qi dci qi qi qi

i fi qi

E L i i L i i C v v C v v L i i

L i i C v v

R i L i i u v i v i

R i L i i u v i v i

C v v







              

     

          

         

  

   

2

2

di di di gdi di

i fi di qi qi qi gqi qi

gi gdi i gi gqi gdi di gdi gdi gdi

gi gqi i gi gdi gqi qi gqi gqi gqi

di di dci qi qi dci dci dci

i v i v

C v v i v i v

R i L i i v i v i

R i L i i v i v i

u i v u i v i v







    

        

         

         

        

 

 داریم: (dqiu) ابع کلیدزنی معادلودر مورد جملات دارای ت

 (57 -)ض  * *

di dci di dci di dciu v u v u v    

 (51 -)ض  * *

qi dci qi dci qi dciu v u v u v    
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 (59 -)ض  * *

di di di di di diu i u i u i    

 (72 -)ض  * *

qi qi qi qi qi qiu i u i u i    

 داریم: (11 -)ضمطابق  از سوی دیگر

* (73 -)ض

di di diu u u   

* (72 -)ض

qi qi qiu u u   

*در  (72 -)ضو  (73 -)ضبا ضرب طرفین 

dciv :داریم 

* (71 -)ض * * *

di dci di dci di dciu v u v u v   

* (74 -)ض * * *

qi dci qi dci qi dciu v u v u v   

 خواهیم داشت: (57 -)ضدر (71 -)ضگذاری یبا جا

 (75 -)ض

   

   

 

* *

* *

*

di dci di dci di dci di dci

di dci di dci dci di dci

di dci di dci di dci

u v u v u v u v

u v u v v u v

u v u v u v

    

     

   

 

 خواهیم داشت: (51 -)ضدر  (74 -)ضگذاری یجاو به طریق مشابه، با 

 (77 -)ض  *

qi dci qi dci qi dciu v u v u v     

*بترتیب در  (72 -)ضو  (73 -)ضبا ضرب طرفین همچنین 

dii  و*

qii  :داریم 

* (77 -)ض * * *

di di di di di diu i u i u i   

* (71 -)ض * * *

qi qi qi qi qi qiu i u i u i   

 خواهیم داشت: (59 -)ضدر  (77 -)ضبا جایگذاری 

 (79 -)ض

   

   

 

* *

* *

*

di di di di di di di di

di di di di di di di

di di di di di di

u i u i u i u i

u i u i i u i

u i u i u i

    

     

   

 

 داریم: (72 -)ضدر  (71 -)ضو به طریق مشابه، با جایگذاری 

 (72 -)ض  *

qi qi qi qi qi qiu i u i u i     

قرار  (57 -)ضرا در  ((72 -)ضو (79 -)ض، (77 -)ض، (75 -)ضیعنی چهار عبارت بدست آمده 

 دهیم:سازی جبری را ادامه میداده و ساده
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 (73 -)ض

       

     

   

   

2 2 2 2

2 2 2 2

* *

L i di qi gi gdi gqi di dci di qi dci qi

gdi gdi gqi gqi di di dci qi qi dci dci dci

i di qi gi gdi gqi

di dci di dci di qi dci qi dci qi

E R i i R i i u v i u v i

v i v i u i v u i v i v

R i i R i i

u v u v i u v u v i

             

              

         

         

 

   

     

* *

2 2 2 2

* *

gdi gdi gqi gqi

di di di di dci qi qi qi qi dci dci dci

L i di qi gi gdi gqi gdi gdi gqi gqi

di dci di di dci di qi dci qi qi dci qi

di di

v i v i

u i u i v u i u i v i v

E R i i R i i v i v i

u v i u v i u v i u v i

u i



      

            

               

          

  * *

dci di di dci qi qi dci qi qi dci dci dciv u i v u i v u i v i v            

 

 با ادامه عملیات جبری، در نهایت به عبارت مورد نظر برای مشتق تابع لیاپانوف خواهیم رسید:

 (72 -)ض
     

   

2 2 2 2

* * * *

L i di qi gi gdi gqi gdi gdi gqi gqi

di dci di dci di qi dci qi dci qi dci dci

E R i i R i i v i v i

u v i v i u v i v i v i
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Abstract: 

Voltage control within the proper limits in islanding mode of operation is one the 

most important challenges in the microgrids. In this thesis, the design of a voltage control 

system in an islanded microgrid is investigated during uncertain variations of loads and 

renewable energy resources. The general approach in this thesis is to provide a multi-

purpose local control system, taking into account the sudden and uncertain changes in 

loads and generation of DG units. This issue has been considered while using the Hier-

archical Control structure at local control levels. By using current-based droop equations 

and performing steady-state analysis, the Current-based Steady-state Capacity Curve 

(CSCC) in the form of a circle has been introduced. Based on these curves, the upper and 

lower limits of droop equations have been calculated. Then, the idea of microgrid opera-

tion area has been introduced by intersecting the capacity curves of DG units with each 

other. The effects of possible variations of effective parameters and the corresponding 

variation in CSCC circles have been investigated. By performing dynamic analysis, the 

other droop limits for frequency and voltage have been calculated. These limits have been 

derived from elliptic shape of voltage-frequency curve. Along with these added features, 

a harmonic compensation is added to the voltage loop in order to reduce the amount of 

voltage harmonic contents. In the next approach, an inner controller in a hierarchical 

structure has been designed based on direct Lyapunov stability theory. By using the pro-

posed controller, proper switching functions have been derived in order to achieve a sta-

ble performance of local controller as well as overall proper operation of DG unit in the 

microgrid. The main contribution of this section is the use of the proposed Lyapunov-

based controller in the hierarchical structure along with voltage harmonic compensation 

that create a multi-purpose control system. To compensate the uncertain variations in the 

DC-side voltage caused by generation and load intermittent nature, an additional com-

plementary control loop has been added to the hierarchical structure and the stability of 

the loop has been investigated. The use of this complementary control loop in the previ-

ously proposed methods and its integration in the hierarchical multi-purpose structure are 

the main contributions of this section. 

 

Keywords: Microgrid, Primary Control, Inner Control Loops, Droop Characteristics, 

Hierarchical Control, Capacity Curves Direct Lyapunov Stability Theory, DC-side Volt-

age Control. 
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