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 تشکر و قدردانی

 به پایان برسانم .  فیق راهم ساخت تا این پایان نامه را شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را ر

ق م، ضل و اندیشمندفااز استاد  دانممی لازم بر خود» قالخال  یشکر لم المخلوق یشکر لم من «به مصدا

 این در مکیک هیچ  از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که مهدی بانژاد دکتر آقای جناب

رصه  عهده گرفتند. بر را  نامه پایان نای  راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر ع

همچنین 
 تهیه این درنده را ب یبایی و دانش فراوان خود با صبر و شک  که  ی اکبرزاده کلات عل کنم از جناب آقای دکتر تشکر می 

  نامه یاری نمودند.پایان

 داوری  زحمت کهی شیوایی جتب م    دکتر آقای جناب و میر حسن نیاا   دکتر  آقای ، جنابنیز از اساتید گرامی

متقبل را  نامه این پایان
 کنم.نی میدردا تشکر و ق شدند 

 

نمایم. سپاسگزاری 
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 تعهد نامه

و  برقدانشکده  برق قدرترشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رامین ارجمندزادهاینجانب 

زی در تحلیل پایداری ماشین سنکرون مجا نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان رباتیک

 :شوممتعهد می مهدی بانژاددکتر تحت راهنمائی یک ریزشبکه 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

  یچ جا ارائه هت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریاف نامهپایانمطالب مندرج در

 نشده است .

   صنعتی شاهرود  دانشگاه»و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  نامهپایانتخرج از اند در مقالات مستأثیرگذار بوده نامهپایاندست آمدن نتایح اصلی در بهحقوق معنوی تمام افرادی که 

 گردد.رعایت می

  ه است ضوابط و اصول استفاده شد( هایا بافتهای آن)، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

 تفاده شده است ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسنامهپایانام این در کلیه مراحل انج

   اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

جهیزات ساخته شده کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و ت

 . در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیاست( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در
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 چکیده

ند تولید توان توسط ژنراتورهای سنکرون که دارای اینرسی زیادی هستاکثر های قدرت مرسوم، درسیستم

تشاش در شبکه ناگهانی فرکانس در هنگام بروز اغتواند از تغییرات شدید و شود. این اینرسی زیاد میمی

در شبکه که  جلوگیری کند و پایداری شبکه را حفظ کند. امروزه با افزایش نفوذ منابع انرژی تجدیدپذیر

ود. شفاقد اینرسی هستند، اینرسی شبکه کاهش یافته و حساسیت شبکه نسبت به اغتشاشات بیشتر می

صورت هتواند اینرسی را بپیشنهاد شده است که می (VSG) مجازیاخیرا، تکنولوژی ژنراتور سنکرون 

 یابد.مجازی برای اینگونه منابع فراهم کند درنتیجه اینرسی شبکه افزایش می

ر اساس صورت گرفته است سپس ب VSGسیستم  ابتدا تحلیل پایداری دینامیکی یک نامهدر این پایان

 ،نترلیکلی معرفی شده است. برای تحقق و اثربخشی طرح های صورت گرفته یک طرح کنترتجزیه و تحلیل

VSG  در محیطMatlab/Simulink ار بسازی شد. سپس تحت دو سناریو تغییر توان مرجع و تغییر شبیه

و موازی  فازیعنی: تکفاز، سه VSG هایطرحمورد آزمایش قرار گرفت. همچنین طرح کنترلی برای انواع 

ی دینامیکی و سازی حاکی از موفقیت آمیز بودن طرح کنترلی در بهبود پایدارپیاده سازی شد. نتایج شبیه

را  VSGداری پایباشد. همچنین در ادامه، فاز و موازی میتکفاز، سههای  VSGسازگار بودن آن با انواع 

( بهبود TOGIگیر کلی مرتبه سوم )در شبکه توسط یک انتگرال DCدر مقابل حضور یک انحراف 

های همؤلف دقیق د و قادر به استخراجشوندر اینوترهای متصل به شبکه استفاده می TOGIبخشیدیم. 

 هستند. DCهارمونیکی و انحراف اساسی ولتاژ و جریان خروجی اینورتر حتی در شرایط 

 ست.همچنین یک طرح فازی جهت انتخاب مقدار بهینه اینرسی متناسب با شدت اغتشاش انتخاب شده ا

اینرسی  اینورتر، ،منابع انرژی تجدیدپذیر، پایداری دینامیکی، راتور سنکرون مجازیژنکلمات کلیدی: 

  مجازی
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 

 

 ده(ش. )چاپ مجازی سنکرون ژنراتور دینامیکی پایداری در میرایی ضریب و مجازی اینرسی تأثیر -1

 
2- A control strategy of variable J and Dp for a virtual synchronous generator

(در دست ارسال)   

3- A fuzzy control strategy to improve the dynamic behavior of a VSG (در دست ارسال)  
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تولید انرژی الکتریکی یکی رود. شمار میای یک مسئله مهم بهگرم شدن زمین ناشی از اثرات گلخانه امروز

 برای کاهش انتشار 2کیوتو نامهموافقت، 1997در دسامبر  .است 1ایگلخانهگازهای  تولید از منابع اصلی

را  3پذیرنامه منابع انرژی تجدیدموافقتاین  ،در زمینه تولید برق .جهان ایجاد شد در ایگازهای گلخانه

پذیر مانند نور خورشید، باد، شده از منابع طبیعی تجدید تولید انرژی ،انرژی قابل تجدید .کندمعرفی می

باشد. منابع انرژی میهای زیستی و هیدروژن ، سوخت5گرمایی، منابع زمین4بایومساقیانوس، انرژی آبی، 

های فسیلی و استفاده مداوم و گسترده از سوخت خطرد و نکنمی شرکت ذخیره انرژیتنوع  در پذیرتجدید

کنندگان فراهم برای مصرف مطلوبیهای گزینهپذیر ی تجدیدمنابع انرژ .دندهمی ای را کاهشانرژی هسته

 .[1] در بازارهای فعلی هستند محیطی های عرضه انرژی مطلوبگزینه بیشترین کنند و همچنینمی

 علاقمند پذیرهای پاک و امکانانرژی با تکنولوژی استفاده از بهو عمومی  تیهای دولسازمان امروز    

 توان مولد، یک سیستم تولیدات پراکنده  های ذخیره انرژی وترکیبی از دستگاه. [3]و  [2] هستند

تواند خدمات تنها برای بار محلی، بلکه همچنین مینه توان را تواندکه می دهدرا تشکیل می 6هیبریدی

 7هادر این راستا، از ریزشبکه. ]5[و ]4[ کندژنراتورهای معمولی عرضه همانند که اصلی جانبی را به شب

 و قابل قدرت مستقل ستمیس کی ریزشبکه کیشوند. پراکنده در شبکه استفاده میبرای ادغام منابع تولید

یک ریزشبکه  .است یکنترل یهاو دستگاهساز انرژی رهی، بار، ذخپراکنده اتدیکه شامل تولباشد میکنترل 
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 کار کند.  1ایتواند به طور موازی با شبکه اصلی یا به صورت جزیرهمی

های ریق ماشینشوند، گروه اول از طها متصل توانند از دو طریق به ریزشبکهپراکنده میمنابع تولید    

نترل این های کها و استراتژیهای الکترونیک قدرت. ویژگیالکتریکی دوار و گروه دوم از طریق مبدل

ها شبکهنترل ریزکاین، رفتار دینامیکی و های الکتریکی مرسوم تفاوت زیادی دارند، بنابرها با ماشینمبدل

 دهد.ساختار یک ریزشبکه را نشان می (1-1)شکل . [6] ستهای قدرت مرسوم متفاوت ابا سیستم

 
 [7]: ساختار ریز شبکه1-1 شکل

. مدارهای باشدهدف یک مدار الکترونیک قدرت، تطبیق ولتاژ و جریان برای بار با توجه به منبع آن می

دیگری  الکترونیک قدرت یک نوع و یا یک سطح از شکل موج ولتاژ یا جریان را به یک نوع یا یک سطح

ن به یک باشد که برای متصل شدمی DCهای خورشیدی نیروگاه تولیدعنوان مثال، کنند )بهتبدیل می

فته گها مبدل )اینورتر( استفاده شود(، در نتیجه به آن ACبه  DCبایست از یک مبدل می ACشبکه 

کار هو بار بنبع عنوان یک رابط بین منشان داده شده است به (2-1شکل ) درگونه که ها همانشود. مبدلمی

 شوند.گرفته می

                                         

1 Islanded 
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ریان را اژ یا جتوانند ولتکنند، در نتیجه میهادی همانند کلید عمل میاین مدارها توسط قطعات نیمه    

، ACبه  DC، تبدیل DCبه  ACطور کلی ساز و کار الکترونیک قدرت، تبدیل کنترل یا اصلاح کنند. به

رکانس فبا دامنه و  ACو تبدیل یک منبع  DCتنظیم شده  به یک ولتاژ DCتبدیل یک ولتاژ تنظیم نشده 

ان در تجهیزات توباشد. از جمله کاربردهای رایج الکترونیک قدرت میمعین به یک دامنه و فرکانس دیگر می

ارژر موبایل، خودروهای تا لوازم توان پایین مانند منابع تغذیه کامپیوترها، ش DCتوان بالا مانند خطوط انتقال 

 .دنگیروات را در بر می وات تا مگا برقی و ... نام برد و از میلی

 
 : ارتباط بین منبع و بار با یک مبدل2-1شکل 

 1اغلب توسط ژنراتورهای سنکرون با روتور دوار که دارای اینرسی ،انهای قدرت متداول، تودر سیستم

شود. اما امروزه با افزایش گرایش جهانی به استفاده از منابع تولید پراکنده، توان توسط باشند تولید میمی

در  یهای جدیدشود که این مسئله موجب ایجاد چالشهای متفاوت تولید میمنابع مختلف با ویژگی

ها است که منجر به تغییرات ها، مسئله کمبود اینرسی در شبکهسیستم قدرت شده است. یکی از این چالش

شود. نرخ این تغییرات با افزایش نفوذ منابع تولید شدید فرکانسی در هنگام بروز اغتشاش در شبکه می

 یابد.پراکنده افزایش می

 

 ،باشدمی ذاتی اینرسی دارای یک توده سنگین در حال چرخش است لذا ونسنکر روتور ژنوراتورهای

 تغییر تواندنمی یکباره سرعت به ،شودمی روتور سرعت تغییر به منجر که اغتشاش بروز هنگام در بنابراین

                                         

1 Inertia 
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 برای روتور اینرسی ازپس . شودمی اغتشاش بروز هنگام در تعادل ایجاد باعث موضوع این نتیجه در. کند

 منابع از استفاده اخیرا اینکه به باتوجه. کرد استفاده توانمی روتور سرعت در موجود نوسانات میرا کردن

 اینرسی فقدان علت به تجهیزات اینگونه و است افزایش یافته قدرت الکترونیک بر مبتنی تجدیدپذیر انرژی

 دهد، رخ اینگونه منابع شرایط در اغتشاش هرگاه لذا و نیستند برخوردار لازم میرایی از نوسانات مقابل در

 پی در پی هایخرابی ناخواسته، بارهای قطع به منجر اینکه یا و باشد داشته دنبال به را ناپایداری تواندمی

 اینرسی که گردد استفاده هاییروش از است لازم اساس این بر .شود بزرگ در مقیاس خاموشی حتی یا و

 مجازی سنکرون ژنراتور تکنولوژی این منظور، برای .شود فراهم نوسانات کردن میرا برای نیاز مورد

1(VSG) و یک کند تقلید را سنکرون ژنراتور یک ظاهری هایتواند ویژگیپیشنهاد شده است که می 

 عملکرد تقویت برای اینرسی فراهم کند. بنابراین شبکه به شده متصل هایبرای مبدل اینرسی مجازی

 .ابدیمی بهبود قدرت سیستم پایداری و ایمنی

 

-روشرائه در برابر اغتشاشات و همچنین ا VSGنامه بررسی پایداری دینامیکی یک هدف اصلی این پایان

 باشد.برای بهبود پاسخ گذرای آن میهایی 

 DCانحراف  وجود یک شرایطدر  VSGنامه، بررسی عملکرد یک آوردهای این پایانترین دستمهم

 (TOGIسوم ) گیر کلی مرتبهاین روش یک انتگرال .باشدمی انحرافارائه روشی برای حذف این در شبکه و 

یکی و انحراف های اساسی ولتاژ و جریان خروجی اینورتر را حتی در شرایط هارمونمؤلفهتواند است که می

DC نیز برای بهبود رفتار گذرای  فازی کنترل یک طرحخوبی استخراج کند. بهVSG غتشاش در مواقع ا

  عیین کند.تتواند مقدار بهینه اینرسی را متناسب با شدت اغتشاش ارائه شده است. همچنین این طرح می
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 نامه در پنج فصل ارائه شده است: این پایان

معمولی به طور کلی توضیح داده شده و همچنین مروری بر تحقیقات  VSGدر فصل دوم، مفهوم یک 

 مربوطه صورت گرفته است. 

مانند زمان پاسخ، زمان  VSGدر فصل سوم، تاثیر اینرسی و ضریب میرایی بر عملکردهای دینامیکی 

های تئوریهای حوزه زمانی بر اساس سازیشبیهدر این فصل نشست، اضافه جهش و ... بررسی شده است. 

 صورت گرفته انجام شده است.

-در این فصل یک کنترلارائه شده است.  VSGهای پیشنهادی برای بهبود عملکرد روشچهارم  در فصل

سازی شده است. از عمده فاز و موازی پیادهتکفاز، سه VSGکننده متناوبی معرفی شده و سپس بر روی 

و همچنین معرفی  VSGازی برای بهبود رفتار گذرای کارهای انجام شده در این فصل یک طرح کنترل ف

بهبود  DCدر شرایط وجود هارمونیک اضافی و انحراف  VSGاست که توسط آن پایداری  TOGIیک 

 یابد.می

 بندی و پیشنهادات برای کارهای آینده ارائه شده است.جمعر فصل پنجم د
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)به علت اصطکاک مکانیکی و تلفات الکتریکی در  میرایی مشخصهو  )اینرسی روتور( انرژی جنبشی ذاتی

 .کنندشبکه بازی می پایداریدر  نقش قابل توجهی را ژنراتورهای بزرگ( 1دمپر پیچسیماستاتور، میدان و 

 سنکرون ماشینکه در آن  بزرگهای معمولی در مقایسه با نیروگاه شد، اشارههمانطور که در فصل قبل 

چرخش )که منبع اصلی  گونههیچ دارای مقدار بسیار کوچک یا بدونهای تولید پراکنده غالب است، واحد

  .هستند میرایی ویژگیاینرسی است( و 

روی  بر میرایی کمو  اینرسی، تأثیر پذیردات پراکنده / منابع انرژی تجدیدتولی با افزایش سطح نفوذ    

ای این است که یک راه حل برای تثبیت چنین شبکه .یابدشبکه افزایش می پایداریو  دینامیکی عملکرد

 مدت به اضافه یککوتاه سازی انرژیذخیره  با استفاده از .شودفراهم اضافی  مجازی اینرسی به صورت

دات پراکنده تولی برای مجازی اینرسیتوان یک ناسب، میم یقدرت و یک مکانیزم کنترل 3کانورتر/  2اینورتر

 (VSM) مجازی سنکرونیا ماشین  VSG این مفهوم به عنوان .ایجاد کرد پذیرمنابع انرژی تجدید /

های مقدار اینرسی و ویژگی و کنندعمل می ژنراتور سنکرون یکسپس واحدها مشابه  .شودشناخته می

در نتیجه، مفهوم  .دندهمی ارائهمدت کوتاه زمانی را برای فواصل معمولی های سنکرونماشین میرایی

در  پذیرجدیدتولیدات پراکنده / منابع انرژی ت برای حفظ سهم بزرگی از مبناییتواند می یاینرسی مجاز

 .های آینده باشدشبکه
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مانند انرژی خورشیدی و دهد. منابع توان تولیدپراکنده را نشان می VSGکلی یک  مفهوم( 1-2شکل )

عنوان یک ژنراتور سنکرونی تواند بهتوانند معادل یک محرک اولیه باشند. یک اینورتر منبع ولتاژ میبادی می

 نورتری، هر اVSGبا توجه به اصل توان آن را تقلید کند استفاده شود. مشخصه افتی  که خاصیت اینرسی و

 یکه روش و تئور یاگونهدر نظر گرفته شود، به سنکرون راتورژنعنوان تواند بهیم عیتوز شبکه متصل به

 ابدی وندی، پریپذتجدید منابع انرژی ادیبا نفوذ ز ریزشبکهبزرگ با کنترل  اسیشبکه در مق یداریکنترل پا

[8]. 

 

  VSGکلی یک  مفهوم: 1-2شکل 
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 VSG  انرژی، اینورتر و  سازداده شده است: ذخیره( 2-2شکل )نشان است که در  اصلیشامل سه جزء

 .ییک مکانیزم کنترل

 

 

 [VSG 9کلی یک ساختار : 2-2شکل 

 

سازی ها برای ذخیرهباشد. معمولا از خازنمی VSGسازی یکی از سه قسمت اصلی تشکیل دهنده ذخیره

 اساسباشد و می DCشود. محل قرارگیری آن در قسمت منبع استفاده می VSGهای انرژی در سیستم

طوریکه، در هنگام افزایش تولید توان انرژی کار آن نیز ذخیره یا آزادسازی انرژی در هنگام اغتشاش است. به

کند. کند و در هنگام افزایش تقاضا مقداری از انرژی ذخیره شده خود را آزاد میرا در خود ذخیره می اضافی

 شود.فراهم می های متصل به شبکهبدین صورت یک اینرسی مجازی برای مبدل

 

 DCاینورترها مدارهایی هستند که اینورترها هستند.  VSGیکی دیگر از سه قسمت اصلی تشکیل دهنده 

ورودی . [10] دهندانتقال می ACبه یک بار  DCکنند، به عبارتی توان را از منبع تبدیل می ACرا به 
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در حال و یا هر منبع جریان مستقیم دیگر باشد. تواند باتری، سلول خورشیدی، پیل سوختی، اینورترها می

گیری در بکارگیری از ها و قطعات کلیدزنی با سرعت بسیار بالا، تحول چشمبا پیشرفت نیمه هادی حاضر

تر ها به خصوص در اینورترها، باعث بکارگیری راحتهای الکترونیک قدرت شده است. این پیشرفتمبدل

های قدرت شده است و گرایش جهانی برای استفاده از این منابع تجدیدپذیر منابع تولیدپراکنده در سیستم

 بیشتر شده است.  

 

)اینورترها( نقش مهمی را در تحریک فرکانس متغیر، منابع برق اضطراری، انتقال  ACبه  DCمبدل توان 

انعطاف پذیر، مورد استفاده در  ACهای انتقال های الکتریکی، سیستمولتاژ بالا، تحریک ماشین DCتوان 

 .12]و  [11کنند های سوختی( و... ایفا مییا سلول های خورشیدی)مانند باتری، پنل DCمنبع توان 

 

دهد. هدف، تولید یک منبع ولتاژ سه فاز سینوسی با قابلیت نورتر سه فاز را نشان میاییک ( 3-2شکل )

توانند خروجی اینورترها کلیدهای الکترونیکی هستند که می. [13] باشدکنترل فاز و دامنه و فرکانس می

ترین از متداول را با کلیدزنی در فرکانس بالا و زمان وظیفه کلیدزنی هر کدام از کلیدها کنترل کنند. یکی

 است.  1های کنترل اینورتر، مودولاسیون پهنای پالس سینوسیروش

نشان داده شده است یک شکل موج  (4-2شکل ) در مودولاسیون پهنای پالس سینوسی همانطور که در    

شود و نقاط قطع این دو شکل موج با یک شکل موج سینوسی مرجع مقایسه می ∆𝑓مثلثی با فرکانس 

𝑉𝑐، اگر aکند. مثلا در فاز ای کلیدزنی هرکدام ازین شش کلید را مشخص میهزمان > 𝑉∆  ،باشدQ1 

                                         

1 Sinusoidal Pulse Modulation (SPWM) 
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باشد. به همین شکل می cو  bشود و بالعکس. عملکرد کلیدهای دیگر در فازهای خاموش می Q4روشن و 

 عملکرد کلیدها، ولتاژ و جریان خروجی اینورتر نشان داده شده است.( 4-2شکل )در همینطور 

 

 فازشماتیک مداری یک اینورتر سه: 3-2 شکل

 

 
، )ج( 1و سیگنال حامل، )ب( حالت کلید  a,b,cهای مرجع فاز: )الف( سیگنالسهاینورتر منبع ولتاژ : 4-2 شکل

 ، 3حالت کلید 

 ولتاژ خروجی اینورتر، )ه( جریان خروجی اینورتر )د(
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VSG معمولا( به عنوان یک رابط بین منبع اولیه  (DCدر بلوک کنترل .شودو شبکه استفاده می VSG 

خروجی  توانتعبیه شده است، که  ژنراتورهای سنکرون 1شبیه به معادله نوسان دینامیکی تابععموما یک 

 اساسی دیاگرام یک بلوک .[14]کندها تعیین میهای شبکه و میزان تغییرات آنگیریرا بر اساس اندازه

 .نشان داده شده است( 5-2شکل )در  VSG برای تحقق سیستم

 

 VSG [15]یک بلوک دیاگرام کلی برای سیستم : 5-2شکل 

به شبکه  VSG کنترل شده بر اساس مفهوم اینورتربا استفاده از یک  پراکندهمنبع تولید در این طرح، یک

  .ارائه شده است [16]بهبود یافته در  VSGیک  .شده استمتصل  قدرت

                                         

1 Swing Equation 
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استفاده   VSG) بلوک کنترل VSG (عنوان قلب سیستمبه سنکرونژنراتورهای  معادله نوسان معروف    

 .[17] تواند به شرح زیر باشدمعادله نوسان ذکر شده می .شودمی

(2-1) 
𝑃𝑖𝑛(𝑡) − 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 𝐽𝜔𝑚(𝑡)

𝑑𝜔𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐷𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝜔𝑚(𝑡) − 𝜔𝑔(𝑡)

𝜔0
 

گیری خروجی اندازه توان 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡)شود، تعیین می 1گاورنرمجازی است که توسط  محور توان𝑃𝑖𝑛  در اینجا

 میرایی مجازی ضریب𝐷 اینرسی مجازی است، 𝐽 است،  پراکندهتوان مجاز واحد تولید𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 شده است، 

ه در آن سنسور ولتاژ است ک ایای نقطهفرکانس زاویه𝜔𝑔 ، است ای روتور مجازیفرکانس زاویه 𝜔𝑚 است، 

 .است نامیای فرکانس زاویه𝜔0 و نصب شده است

 

عنوان تواند بهمی )PLL( 2حلقه قفل فاز. شودفرکانس شبکه توسط یک بلوک تشخیص فرکانس شناسایی می    

  .نشان داده شده است (6-2شکل ) در PLL واحد دیاگرام بلوک .واحد تشخیص فرکانس استفاده شود

 
 [1] (PLLبلوک آشکارساز فرکانس ): 6-2شکل 

                                         

1 Governor 

2 Phase Looked Loop 
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 :[1] به شرح زیر است  𝑇𝑎𝑏𝑐/𝛼𝛽 از طریق ماتریس تبدیل αβ هایسه فاز به مولفه هایمولفهتبدیل 

 

(2-2) 
𝑇𝑎𝑏𝑐

𝛼𝛽
= √

2

3
 × 

[
 
 
 1    −

1

2
−

1

2

0      
√3

2
−

√3

2 ]
 
 
 

  

سازی برای سادهاست که  تبدیل ریاضی شود یکهم شناخته می تبدیل کلارک که با عنوان αβتبدیل 

کنند و با زمان تغییر می c  وa،  b فاز روی محورهایولتاژهای سه .شوداستفاده می مدار سه فاز تحلیل

 ها تحلیل انجام داد.و سپس بر روی آنتبدیل کرد  αβها را به صورت جبری به ولتاژهای دوفاز توان آنمی

 

 :شودبه صورت زیر محاسبه می و راکتیو اکتیو، توان خروجی محاسبه توان در بلوک

(2-3) 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑎𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑎 + 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑏𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑏 + 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑐𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑐       

(2-4) 
𝑄𝑜𝑢𝑡 =

1

√3
[
𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑎(𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑏 − 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑐) + 𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑏(𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑐 − 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑎)

+𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑐(𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑎 − 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑏)
] 

ولتاژ و  𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑏و  𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑏هستند و  aگیری شده فاز ولتاژ و جریان اندازه 𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑎و  𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑎در اینجا، 

 هستند.  cگیری شده فاز ولتاژ و جریان اندازه 𝑖𝑜𝑢𝑡−𝑐و  𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑐هستند و  bگیری شده فاز جریان اندازه

 :شودمحاسبه می صورت زیربه  RMS ولتاژ خروجی در بلوک RMSمقدار 

(2-5) 
𝑣𝑜𝑢𝑡 = √𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑎

2 + 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑏
2 + 𝑣𝑜𝑢𝑡−𝑐

2  

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D8%B3%D9%87_%D9%81%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C_%D8%B3%D9%87_%D9%81%D8%A7%D8%B2
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𝜔  مشخصه افتی کنندهلیک کنتر گاورنربلوک مدل  − 𝑝 مشخصه افتی است .𝜔 − 𝑝  7شکل  )در-

𝜔( قانون مشخصه افتی 6-2( آورده شده است و رابطه )2 − 𝑝 کند که در آن را بیان می 𝑓0 فرکانس

با توجه به باشد. نیز نقطه تنظیم شده برای توان اکتیو می𝑃0 ضریب افتی توان اکتیو/فرکاس و 𝑘𝑝 نامی، 

یا زیاد شود کنترل کننده فرکانس  کم𝑃0 تولیدی از مقدار پیش فرض  اکتیو هرگاه توان (6-2معادله )

 جزئیات( 8-2شکل ) .[18] دهد تا از انحراف جلوگیری کندمتناسب با این اختلاف زاویه توان را تغییر می

   که در آن دهدرا نشان میمدل گاورنر 
1

𝑓0
 گاورنرتاخیر  ثابت زمانی 𝑠 1/0  و ω-p  مشخصه افتی ضریب

باشد. ژنراتور سنکرون میواقعی  گاورنریک  به تاخیر افتادهپاسخ مکانیکی  سازیشبیهاستفاده شده برای 

  .است pu  05/1تا  -𝑃𝑖𝑛05/0، کننده خروجی برای محدود رنج

 

𝛚: مشخصه افتی 7-2شکل  − 𝐩 

 

(2-6) 𝑓 − 𝑓0 = −𝑘𝑝(𝑝 − 𝑝0) 
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 [19]بلوک مدل گاورنر : 8-2شکل 

 

V افتی مشخصه کنندهکنترل این بلوک یک − Q  ،مشخصه افتی استV − Q ( آورده 9-2در شکل )

V( قانون مشخصه افتی 7-2شده است و همچنین رابطه ) − Q کند که در آن را بیان می𝑈0  ،ولتاژ نامی

𝑄0  نقطه تنظیم شده توان راکتیو و𝐾𝑞  مشابه با قانون  باشد.میضریب مشخصه افتی ولتاژ/توان راکتیو

𝜔افتی  − 𝑝  از مقدار تنظیم شده هرگاه توان راکتیو تولیدی𝑄0  کمتر یا بیشتر شود کنترل کننده افتی

 ف جلوگیری کند. دهد تا از انحرامتناسب با این انحراف ولتاژ را تغییر می

 

𝐕: مشخصه افتی 9-2شکل  − 𝐐 

 

(2-7) 𝑈 − 𝑈0 = −𝐾𝑞(𝑄 − 𝑄0) 
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 کنترل افتی کند و بلوکو فرکانس ایجاد می اکتیو توانرا بین  خطی افتی قانون کنترل گاورنر مدل بلوک

Q-U  کنترل .کندرا بین توان راکتیو و ولتاژ ایجاد می خطی افتیقانون کنترل VSG نبع ولتاژ م مانند

جای به نعمب ولتاژ کننده پشتیبان شبکه مبتنی برعنوان یک کنترلهتوان آن را بمیپس کند، عمل می

 VSG بر کنترل لتاژ منبع، اینورتر مبتنیهای شبکه مبتنی بر وکنندهطور مشابه با دیگر کنترلبه .آورد

در  ینترلکتواند به طور جداگانه، به صورت موازی و حتی به مستقیم شبکه متصل شود، و هیچ تغییر می

کننده رلنوان یک کنتتوان به عرا می VSG بنابراین، کنترل .نیستمورد نیاز  گذرا طول عملیات حالت

 .باشدمی پشتیباناینرسی تامین شبکه مبتنی بر منبع ولتاژ ارتقا داد که قادر به  پشتیبان

 تولید شده توسط کنترل 𝑄𝑟𝑒𝑓 راکتیو خروجی به مقدار مرجع برای ردیابی توان (PI)کننده یک کنترل    

 فیلتر، یک هشد گیریخروجی اندازه تواندر  هاریپل تاثیربه منظور کاهش  .شوداستفاده می Q افتی

  (PWM) ولتاژ خروجی اینورتر مدولاسیون پهنای پالس. شوداعمال می Qout برای یهرتز 20 گذرپایین

همانند  PI کنندهعملکرد این کنترل .آیدبدست می E0 و ولتاژ نامی PI کنندهاز مجموع خروجی کنترل

با  )EMF (محرکه الکتریکی نیرو است که در آن ژنراتور سنکرون اتوماتیکتوان راکتیو  1رگولاتورهای

مجازی  emf توان به عنوانرا می PWM بنابراین، ولتاژ خروجی اینورتر .شودکنترل می میدان شارتنظیم 

VSG در نظر گرفت.  
 2کوتا_رانگ محاسبات عددی مانند روش توسطتوان را می (1-2) معادله داشتن پارامترهای ضروری،با     

پس از  .ارائه شده است (10-2شکل ) درکوتا -رانگ با استفاده از روش 𝜔𝑚 روش محاسبه .حل کرد

که همانطور .شودمجازی تولید می𝜃𝑚 فاز مکانیکی  ، زاویهگیرای و عبور از یک انتگراللحظه 𝜔𝑚  محاسبه

که مرجع ولتاژ است و  کندتولید می راE  سیگنال PIکننده نشان داده شده است، کنترل (5-2شکل ) در

                                         

1 Regulator 

2 Runge − Kutta   
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زاویه فاز و مرجع ولتاژ برای تولید  .تواند برای تعیین ولتاژ و توان راکتیو در ترمینال اینورتر استفاده شودمی

 .شودبرای اینورتر استفاده می PWM هایپالس

 
 𝐑𝐮𝐧𝐠𝐞–𝐊𝐮𝐭𝐭𝐚 [1]توسط روش  𝝎𝒎 محاسبه : 10-2شکل 

اینرسی به معنای حساسیت  .یک مسئله چالش برانگیز خواهد بود D و J مناسب برای مقدارانتخاب      

حداکثر اینرسی مجازی متناسب با  .[20]ل میان تولید و مصرف است دفرکانس شبکه نسبت به عدم تعا

 J، سنکرون ماشینسازی یک شبیهدر  .[21]توان نامی مبدل تقسیم بر حداکثر تغییرات فرکانس است 

= J  صورتبه اینرسی است که مشخصات دهندهنشان  2HS0 / ω0 
ثابت  H که شودمی محاسبه2

طول  H  پارامتر .فرکانس سیستم است𝜔0 است و ماشین نامیظاهری  توان S0است،  ماشین اینرسی



 

20 

 

 جرمرا با استفاده از انرژی ذخیره شده در  نامیقادر است بار  ماشین که در آنکند دوره زمانی را تعیین می

 با وجود دهدرا ارائه می کندتری، ثابت زمانی بزرگتر، پاسخ بزرگتر H یک سیستم با .تامین کند دوار

های ، برای ماشینتوان بستگی دارداندازه ماشین و  به هرچند که ،اغتشاشانحراف فرکانس کمتر بعد از یک 

سازی بین اینرسی ( یک معادل11-2شکل ) .[22] ثانیه متغیر است 10تا  2 بین  Hمعمولی، سنکرون 

 دهد. ژنراتور سنکرون و اینرسی خازن را نشان می

 

 [23]سازی میان اینرسی ژنراتور سنکرون و خازن : معادل11-2 شکل

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐به طور مشابه، ثابت اینرسی خازن به صورت نسبت انرژی ذخیره شده در خازن )
2 ( به توان 2/

های بستگی دارد و توسط روش VSGمحدوده اینرسی مجازی به ظرفیت  شود.تعریف مینامی مبدل 

( 12-2شود. شکل )مشخص می VSGتحلیل پایداری و مدل سیگنال کوچک حلقه کنترل توان/فرکانس 

و نرخ تغییرات آن است. مقدار  DCدهنده اینرسی مجازی متناسب با مقدار خازن، مقدار نامی ولتاژ نشان

یابد. این امکان وجود دارد و نرخ تغییرات آن افزایش می DCمجازی با افزایش مقدار خازن، ولتاژ  اینرسی

اینرسی بیشتری نسبت به ژنراتورهای سنکرون حاصل شود. لازمه این امر خازن بزرگتر  VSGکه در یک 

 . ]23[ دهدبزرگتر است که هزینه سیستم را افزایش می dcVو 
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 و نرخ تغییرات آن DCمتناسب با مقدار خازن، ولتاژ  pH: منحنی اینرسی مجازی 12-2 شکل

خود را هنگامی  اکتیوحداکثر توان  VSG طوری انتخاب شوند که باید D و Jدر مورد تنظیم فرکانس،  

بزرگتر بدان معنی  D و J .کند، مبادله مشخص شدهفرکانس  رخداد که حداکثر تغییر فرکانس و نرخ تغییر

با این خواهد بود. برای تزریق یا جذب برای انحراف فرکانس و نرخ تغییر فرکانس  توان بیشتریاست که 

رابطه  .شودفرکانس کوچک می گردش یک منجر بهدار مجاز توان با مق D و J ، مقادیر بزرگمتقابلاحال، 

 تواند به صورت زیر بیان شود:میان ضریب میرایی و اینرسی با نسبت میرایی می

(2-8) 𝜉 =
𝐷

2
√

𝑋

𝐽𝜔𝑛𝐸𝑈
 

 آید.بدست می 0.707معمولا بهترین پاسخ یک سیستم با نسبت میرایی 
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اینورترها ظرفیت اضافه بار یک ماشین سنکرون را ندارند و ممکن است تحت اضافه بار شدید دچار وقفه 

در طی عملکرد طبیعی قابل تغییر  VSGکاری شوند. برخلاف ژنراتورهای سنکرون، پارمترهای سیستم 

ختلف کاری برای حصول یک را متناسب با شرایط م VSGتوان پارمترهای هستند. به عبارت دیگر، می

توان از می VSGتر تغییر داد حتی تحت نقاط کاری خاص برای کاهش بهتر نوسانات پاسخ بهتر و سریع

 . [24]24یک اینرسی منفی نیز استفاده کرد 

شود؛ با این می VSG معادل برای اینرسیباعث افزایش مقدار  J همانطور که قبلا ذکر شد، افزایش    

دقت در  .شودمی اعمال PLL محدودیت وجود دارد که عمدتا توسط ظرفیت اینورتر و دقتیک حال، 

 توان با یک( را می1-2) رابطه در بهینه مقداربنابراین،  .دارد PLL ردیابی فرکانس بستگی به عملکرد

ظرفیت خازن  . [25]بدست آورد PLL هایاینورتر و ویژگی اضافه بارمجازی، ظرفیت  اینرسیبین  مصالحه

ها را در ای انتخاب شود که بتواند محدوده وسیعی از ناتعادلیباید با درنظر گرفتن مسائل اقتصادی به گونه

 شبکه پوشش دهد. 

 

 معادله نوسان زیر را در نظر بگیرید:

(2-9) ∆𝑃𝑚(𝑡) − ∆𝑃𝑙(𝑡) = 2𝐻
𝑑∆𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐷∆𝑓(𝑡) 

ثابت اینرسی  𝐻تغییر پریونیتی توان بار،  𝑃𝑙(𝑡)∆تغییر پریونیتی توان مکانیکی،  𝑃𝑚(𝑡)∆در اینجا، 

توان گفت هرچه انحراف فرکانس است. باتوجه به این معادله می 𝑓(𝑡)∆ضریب میرایی روتور و  𝐷روتور، 

یک عدم تعادل میان توان تولیدی و توان بار نرخ تغییرات فرکانس کمتر مقدار اینرسی بیشتر باشد به ازای 

کند کنترل سازی میای که بخش اینرسی روتور ژنراتورهای سنکرون را پیادهکنندهخواهد بود. کنترل

شود که در صرف نظر از ضریب میرایی، معادله نوسان به صورت زیر نوشته میگویند. با اینرسی مجازی می
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 اینرسی لحاظ شده است. آن فقط

(2-10) ∆𝑃𝑚(𝑡) − ∆𝑃𝑙(𝑡) = 2𝐻
𝑑∆𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 

 شود. ( نمایش داده می13-2بلوک دیاگرام این معادله به صورت شکل ) 

 

 بدون ضریب میرایی : بلوک دیاگرام معادله نوسان13-2 شکل

همانطور که قبلا ذکر شد منابع تولید پراکنده فاقد اینرسی هستند و برای ممانعت از انحراف فرکانس لازم 

است اینرسی را به طور مجازی برای این گونه منابع فراهم کنیم. با ترکیب یک منبع ذخیره ساز انرژی و 

را به شکل مجازی فراهم کرد. بلوک دیاگرام یک توان اینرسی اینورتر و یک سیستم کنترلی مناسب می

ثابت زمانی عملکرد اینورتر است که  iTشود که در آن ( نشان داده می14-2اینورتر به صورت شکل )

 تواند یک تا چند سیکل کار باشد.می

 

 : بلوک دیاگرام یک اینورتر14-2 شکل

سازی اینرسی ژنراتورهای سنکرون در یک اینورتر لازم است توان تولیدی اینورتر معکوس با نرخ برای مدل

 تغییرات فرکانس تولید شود. یعنی:

(2-11) 𝑃𝑖𝑛 = −𝐻𝑣

𝑑∆𝑓

𝑑𝑡
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اینرسی مجازی اینورتر است. در نهایت بلوک دیاگرام اینرسی مجازی به صورت شکل  vHدر این رابطه 

 آید. ( بدست می15-2)

 

 : بلوک دیاگرام اینرسی مجازی در یک اینورتر15-2 شکل

 10( تحت تغییر 16-2) برای بررسی عملکرد کنترل اینرسی مجازی، آن را در ریزشبکه ساده شکل

( نمایش 17-2به صورت شکل ) ریزشبکهاین درصد بار مصرفی مورد آزمایش قرار دادیم. بلوک دیاگرام 

سازی این بخش در پارامترهای شبیه( آورده شده است. 18-2سازی در شکل )شود و نتایج شبیهداده می

 ( آورده شده است. 1-2جدول )

 

 ساده برای بررسی عملکرد کنترل اینرسی مجازی : ریزشبکه 16-2 شکل
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 : بلوک دیاگرام ریزشبکه فوق17-2 شکل

 سازی ریزشبکه فوق: پارامترهای شبیه1-2 جدول

 مقدار پارامتر

𝑻𝒈 0.08 

𝑻𝒕 0.4 

R 3 

2H 0.16 

D 0.015 
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 درصد تغییر بار در ریزشبکه 10: انحراف فرکانسی برای 18-2 شکل

همانطور که گفته شد هرچه مقدار اینرسی بیشتر باشد به ازای یک عدم تعادل تولید و مصرف انحراف 

 ( به وضوع مشخص است. 18-2فرکانسی کمتر خواهد بود که این موضوع در شکل )

 

د ضریب میرایی تواند بر پاسخ فرکانسی تاثیر بگذارپارمتر دیگری که در معادله نوسان وجود دارد و می

است. هر چه ضریب میرایی بیشتر باشد خطای حالت ماندگار فرکانس در صورت رخداد ناتعادلی کمتر 

توان گفت اینرسی در کاهش انحراف فرکانس و ضریب میرایی در کاهش نوسانات فرکانس خواهد بود. می

میرایی نیز در نظر گرفته شود  علاوه بر اینرسی ضریب VSGمفید هستند. اگر در کنترل اینورتر مبتنی بر 

( 19-2کننده روتور مجازی تشکیل خواهد شد. درنتیجه بلوک دیاگرام روتور مجازی همانند شکل )کنترل

 نمایش داده خواهد شد. 

 

 : بلوک دیاگرام روتور مجازی19-2 شکل
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کننده را به جای کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه مجازی این کنترلبرای بررسی عملکرد کنترل روتور 

مورد آزمایش قرار خواهیم داد.  Dمقدار مختلف  3درصد تغییر بار و به ازای  10فوق و تحت همان سناریو 

دهد. همانطور که گفته شد به ازای ضریب میرایی بیشتر سازی را نشان می( نتیجه شبیه20-2شکل )

 ( نیز کاملا مشخص است. 20-2شود که این موضوع در شکل )اندگار فرکانس کمتر میخطای حالت م

 

 : انحراف فرکانس ریزشبکه با ضرایب مختلف میرایی20-2شکل 

همراه شرح به VSGهای مختلف یک مرور کلی از توپولوژی در راستای مطالعات تحقیقاتی مربوطه،    

مانند پایداری سیگنال کوچک  VSGهای تحلیل پایداری ها صورت گرفته است. روشمفصلی از ساختار آن

-، مدلسازیVSGهای جامع مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین مشکلات و پایداری گذرا نیز به شیوه

  .[26] های آن، بهبود پایداری و مسیرهای تحقیقات آینده نیز مطرح گردیده است

های قدرت متصل به شبکه های ضعیف دارای امپدانس شبکه بزرگی هستند که ممکن است مبدلشبکه     

 [28] ، اتصال بین چند مبدل[27] فاز تحت تاثیر پدیده رزونانس ناشی از فیلترهای غیرفعال مرتبه بالاسه

نشان  [30] وه بر دلایل ذکر شده، درعلاناپایدار شوند.  [29] و تاثیر حلقه قفل فاز بر حلقه کنترل جریان

( و اپراتور dqکنترل مرجع  یهاستمی، سکنترل )به عنوان مثال یهاحلقه نیاتصال بداده شده است که 

برای . از خازن ها هستند یمجاز ینرسیمتصل به شبکه با ا قدرت یهامبدل یثباتیمسئول ب لیفرانسید

 دیفرانسیل عملگر برای کاهش تاثیراصلاح شده مجازی  اینرسی ، یک کنترلناپایداریبله با این مسئله مقا
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های قدرت خوبی پایداری مبدلو به یافته استتا حد زیادی کاهش  اتصالو به این ترتیب اثر  شدهپیشنهاد 

 و DCشبکه اینرسی ریز مجازی برای افزایش اینرسیکنترل یک  .فاز متصل به شبکه ضعیف حفظ شدسه

 اول مرتبهاینرسی  یک حلقه کنندهکه این کنترلپیشنهاد شده  [31] در DC ولتاژ اتکاهش نرخ تغییر

متصل به ژنراتور سنکرون باتری و مبدل  متصل بهشبکه، مبدل  متصل به در مبدل به ترتیب کهاست 

کارایی داشته و  DC/DCو  AC/DCهای کننده برای مبدلاین کنترل شده است.اجرا  1مغناطیس دائم

 خوبی به بهبود اینرسی شبکه کمک کند.تواند بهکننده میدهد این کنترلدر مواقعی که نوسان ولتاژ رخ می

 مجهز به هایبرای سیستم فرکانس زایش اینرسی مبتنی بر مشتقافروش  یکاینرسی،  فقدان مسئلهبرای 

 هایتوان مراجع فرکانس شبکه و یرابطه مشتق زمانطوریکه با استفاده از به است. شدهارائه  [32]در  باتری

  .توان فراهم کرداینرسی مجازی را می ،های قدرتمبدلاکتیو 

سط ذخیره سازی انرژی کوتاه مدت فراهم کرد. یکی توان توهمانطور که گفته شد اینرسی مجازی را می    

های شارژ پست 3الکتریکی حامل نقشباشند. بر این اساس، می 2شارژ هایپست از ابزارهای ذخیره انرژی

الکتریکی  حاملهای وسیله که در آنمطالعه شده  [33]مستقل در  ریزشبکهاز فرکانس  پشتیبانیبرای 

هرگاه عدم تعادل  .دنکنعمل می ریزشبکه به عنوان یک سیستم ذخیره انرژی برای پست شارژ در قرارگرفته

شود تا از نیاز توسط پست شارژ رها یا جذب میافتد، توان مورد بین تولید و مصرف در ریزشبکه اتفاق بی

انحراف فرکانس جلوگیری شود. این جریان دو طرفه بین ریزشبکه و پست شارژ توسط مکانیزم کنترل 

VSG گیرد. صورت می 

در  VSGبا کنترل   4مبتنی بر سیستم تبدیل انرژی باد دائم مغناطیس پاسخ اینرسی ژنراتور سنکرون    

                                         

1 Permanent Magnet Synchronous Generators 

2 Charging Station 

3 Electric Vehicle 

4 Based Wind Energy Conversion System 
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سیستم تبدیل انرژی بادی با کنترل اینرسی مجازی و  تفاوت بینو  بررسی قرار گرفته است مورد  [34]

مبتبی  یل انرژی بادسیستم تبد اینرسی های پاسخویژگیژنراتور سنکرون مورد مطالعه قرار گرفته است. 

مورد تجزیه و تحلیل و مقایسه  [35]در  VSGهای مختلف طرحبا  دائم مغناطیسیسنکرون  ژنراتور بر

 . قرار گرفته است

بنابراین، برای بررسی تأثیرات  .کرد حذفتوان از طریق تنظیم اینرسی و ضریب میرایی، نوسانات را می    

سیگنال کوچک گرفته و  توان مدلمی، VSG پارامترهای اختلال بر روی توان اکتیو و فرکانس برای یک

ارائه  [36]در  تطبیقیاساس، یک استراتژی کنترل  اینبر  .مورد بررسی قرار داد را عملکردهای دینامیکی

دهد تا عملکرد صورت انعطاف پذیری تغییر میکه در آن ضریب میرایی و اینرسی مجازی را به شده است

مبتنی بر تابع تبدیل صورت گرفته است  VSGتجزیه و تحلیل  [34]در  .دینامیکی بهتری حاصل شود

باشد و برای توصیف تغییرات توان  VSGتواند مبنایی برای طراحی عملکرد گذرا و حالت پایدار که می

اکتیو و راکیتو در پاسخ به تغییرات منابع و اغتشاشات فرکانسی در شبکه دو مدل سیگنال کوچک و سیگنال 

 یارهایمع تیرعا اتالزام قیبه طور واضح از طر یمجاز ینرسیو ا یتاف ضریبانتخاب  بزرگ ایجاد شده است.

 در VSG چند با شبکهریز یکمرتبط هستند.  نشستو زمان  اضافه جهش، ییرایعملکرد گذرا مانند م

ابزار  یک عنوانبه 2ژنراتورها نسبت به زاویه مرکز اینرسی 1اژمعرفی شده است و انحرافات زاویه ولت ]38[

 3اجتماع ذرات ، بهینه سازیسپس .تعریف شده است VSG چند شبکهریز یبرای ارزیابی پایداری گذرا

اول برای داشتن : شده استبه منظور دستیابی به دو هدف انجام  VSG پارامترهای واحدهایبرای تنظیم 

 محدودهژنراتورها در یک  انحرافات زاویه ولتاژ حفظبرای  دوم ، واغتشاش یک پس از صاف گذراییک 

 اتنوسان سریع مهار ریزشبکه برای VSG برایمتناوب  اینرسی علاوه بر این، یک طرح دیگر به نام. خاص

                                         

1 Voltage Angle Deviations 

2 Angle of The Center of Inertia 

3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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علاوه بر این، تحت شرایط خطا نیز قرار  ارائه شده است. بزرگ اغتشاشگذرا پس از یک  پایداریو بهبود 

حفظ کرد در حالی که  VSGپایداری سیستم را با تنظیم صحیح پارامترهای  PSOگرفت که الگوریتم 

VSG  .اینرسی متناوب در تمامی همچنین الگوریتم با پارامترهای ثابت در شرایط خطا ناپایدار شدند

 خوبی حفظ کرد.ها از جمله خطا، تغییر توان تولید و بار پایداری سیستم را بهآزمون

بر این اساس، در باشد. های قدرت نوسانات فرکانس پایین مییکی از مسائل بحث برانگیز در سیستم    

پرداخته شده  های قدرتدر سیستم 1نوسانات فرکانس پایین بر روی VSG چگونگی تاثیربررسی به  ]39[

ای را برای مثبت قابل ملاحظه 2میراییتوانند گشتاور می هاVSGمناسب،  یطراحی کنترلیک با است. 

، با استفاده از منحصرا .فراهم کنند قدرت به طور موثرهای در شبکه ت فرکانس پایینمیرا کردن نوسانا

و آشکارساز فرکانس شبکه )به عنوان مثال، حلقه فاز قفل  3، تأثیرات امپدانس مجازیمیراییتحلیل گشتاور 

نوسانات  بهتر میراییهای طراحی برای یرند تا دستورالعملگشده( به طور دقیق مورد بررسی قرار می

گیرد، اثرات که برای تشخیص فرکانس شبکه مورد استفاده قرار می PLL د.را ارائه دهن فرکانس پایین

توان با افزایش اندوکتانس مجازی با کاهش میرایی منفی بر نوسانات فرکانس پایین دارد. این اثر را می

 است.  PLLباند  یکاهش پهنا برای مناسبیوش جبران فاز راه حل کاهش داد. ر PLLپهنای باند 

 

های نو و نحوه جبران آن توسط ای بر مشکلات ناشی از کمبود اینرسی در شبکهمقدمهاین فصل، ابتدا در 

VSG  .گفته شدVSGاند. ساز انرژی تشکیل شدهها از سه بخش اصلی اینورتر، مکانیزم کنترلی و ذخیره

 تخلیه تنظیم فرکانس در هنگام وقوع اغتشاشات است که این کار توسط VSGمبحث اصلی در خصوص 

                                         

1 Low-Frequency Oscillations 

2 Damping Torque 

3 Virtual Impedance 
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عمومی در نظر  VSGگیرد. همچنین یک سیستم ساز انرژی صورت مییا آزاد کردن انرژی توسط ذخیره

طور خلاصه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در فصل بعدی های کاربردی آن بهگرفته شد وتمامی قسمت

مورد  VSGمیرایی در عملکرد دینامیکی ر کلیدی در معادله نوسان یعنی اینرسی و ضریب دو پارامتتاثیر 

 بررسی قرار خواهد گرفت.
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پرداخته خواهد  VSGدر این فصل به تحلیل تاثیر دو پارمتر اساسی ضریب میرایی و اینرسی مجازی در 

توان به طیف وسیعی از عملکردهای دینامیکی مختلف شد. با تغییر این دو پارامتر در یک محدوده مجاز می

VSG  دست یافت. بنابراین، تحلیل دینامیکیVSG متر خالی از لطف متناسب با تغییرات این دو پار

 نیست. 

کند که انرژی را ساز انرژی عمل میاینرسی موجود در روتور ژنراتورهای سنکرون همانند یک ذخیره

 VSGتواند در زمان عدم تعادل ذخیره یا آزاد کند تا از انحراف فرکانس جلوگیری شود. در یک سیستم می

( بیانگر اینرسی ماشین سنکرون 1-3ه )شود. رابطتامین می DCاینرسی توسط خازن متصل به باس 

باشد. پارامتر فرکانس نامی سیستم می ω0توان ظاهری نامی دستگاه و  0Pثابت اینرسی،  Hباشد که می

H تواند بار نامی را توسط انرژی ذخیره شده در روتور تامین بیان کننده مدت زمانی است که ماشین می

 کند. 

(3-1) 
𝑱 =

𝟐𝑯𝑺𝟎

𝝎𝟎
𝟐  

یا به عبارتی دیگر  است اکتیو تواندهنده مشخصه میرایی فرکانس مطابق با تغییر نشانضریب میرایی 

 .شودمیتعریف  𝛥𝑃 / 𝛥𝑓 صورتبه در نتیجه ،باشدمیزان وابستگی توان اکتیو به فرکانس می

 

دهنده ولتاژ ترمینال ترتیب نشانبه iو  e ،u ،X متصل به شبکه است. VSGدهنده یک نشان (1-3شکل )

VSG ولتاژ شبکه، امپدانس خط و جریان خروجی ،VSG های ولتاژ و جریان در اینجا سیگنال .هستند

یو توان اکت رفته و سپس سیگنالمحاسبه توان  هستند برای محاسبه توان به واحد iو  eکه  VSGخروجی 

شود. سیگنال باشد هدایت میمی VSGکه مبتنی بر سازوکار  یبدست آمده در این قسمت به واحد کنترل
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های کلیدزنی را برای اینورتر صادر رفته تا سیگنال PWMخروجی بدست آمده از قسمت کنترل به واحد 

 کند.

 
 [36 مورد مطالعه VSG: شماتیک مداری 1-3شکل 

کند سازی میمعادله نوسان ژنراتورهای سنکرون را پیاده VSGدر فصل پیشین گفته شد که بلوک کنترل 

 شود:صورت زیر نوشته میبه مجددا که

(3-2) 𝑷𝟎 − 𝑷𝒆 + 𝑫𝒑(𝝎𝟎 − 𝝎) = 𝑱𝝎
𝒅𝝎

𝒅𝒕
≈ 𝑱𝝎𝒏

𝒅𝝎

𝒅𝒕
 

هرتز صورت  50نامه مطالعه بر روی شبکه شود. در این پایانفرض می nω تقریبا برابر با 0ωبرای سادگی، 

ω𝑛گرفته است پس  = 2 ∗ π ∗ 50 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 باشد. می 

 

 :شودبیان می (3-3)به صورت  ω و  δ  ،0ωسیستم قدرت، رابطه بین زاویه توان  مفاهیمتوجه به با

(3-3) 𝜹 = ∫(𝝎 − 𝝎𝟎)𝒅𝒕 

، Xو امپدانس خط  Peرابطه بین است.  VSGفرکانس  ωفرکانس نامی و   0ωزاویه توان،  δدر اینجا، 

E، U و δ  شودبیان می (4-3)نیز به صورت: 

(3-4) 
𝑷𝒆 =

𝒏𝑬𝑼

𝑿
𝒔𝒊𝒏𝜹       𝒏 = (𝟏, 𝟑) 

و  (3-3)،  (2-3)از ترکیب معادلات باشد. می VSGتوان تولیدی  𝑃𝑒بیانگر تعداد فاز است و  nدر اینجا، 
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توجه داشته باشید که این آید. دست میهب (2-3) شکل همانند فرکانس-حلقه کنترل توان اکتیو (4-3)

فاز دهنده یک سیستم تکنشانباشد،  1برابر با  n است، یعنی اگرژنراتور سنکرون مجازی  یک مدل کلی از

  .[33] فاز استیک سیستم سهدهنده نشانباشد،  3برابر با  n است، در حالی که اگر

 
 VSG فرکانس_اکتیو توان کنترل حلقه: 2-3شکل 

و نقاط عملیاتی حالت ماندگار داده شده  فرکانس_ کوچک از حلقه کنترل توان اکتیوبا گرفتن مدل سیگنال

است و از آنجایی  nxبرابر با حالت ماندگار آن یعنی  xو با فرض اینکه هر متغیر حالت  (5-3) معادله در

. و فرض بر این است sin (𝛿) 𝛿شود یعنی می 𝛿 تقریبا برابر sin (𝛿)بسیار کوچک است، پس   𝛿 که

 (2-3شکل )بنابراین، حلقه کنترل توان اکتیو در  .است 𝜔̂  =0 تقریبا یک مقدار ثابت است، پس   0ω که

 .شودنشان داده شده است، خطی می (3-3شکل )کوچک، همانطور که در سازی سیگنالبا استفاده از مدل

(3-5) 
𝑷𝟎 = 𝑷𝟎𝒏 + 𝑷𝟎     , 𝑷𝒆 = 𝑷𝒆𝒏 + 𝑷𝒆    , 𝝎𝟎 = 𝝎𝟎𝒏 + 𝝎̂𝟎     , 
𝝎 = 𝝎𝒏 + 𝝎̂  

𝜹 = 𝜹𝒏 + 𝜹̂ 

 

 

 

 توان_: مدل خطی شده حلقه کنترل فرکانس3-3شکل 
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از جمله اضافه  VSGبر مشخصات دینامیکی فرکانس و توان  Jو  Dpدر این بخش تاثیر دو پارمتر 

یدار نیازمند یک اضافه جهش کوچک پا VSGجهش، زمان نشست و زمان پیک بررسی خواهد شد. یک 

 به همراه یک زمان نشست کوتاه است. 

 

 آید:به صورت زیر به دست می eP به 0P تابع انتقال از (3-3شکل )در 

(3-6) 
𝑷̂𝒆

𝑷̂𝟎

|𝝎̂𝟎=𝟎 =
𝑬𝑼

𝑱𝝎𝒏𝑿𝑺𝟐 + 𝑫𝒑𝑿𝑺 + 𝑬𝑼
 

 شود:به صورت زیر نوشته می ω به 0P تابع انتقال از

(3-7) 
𝝎̂

𝑷̂𝟎

|𝝎̂𝟎=𝟎 =
𝑿𝑺

𝑱𝝎𝒏𝑿𝑺𝟐 + 𝑫𝒑𝑿𝑺 + 𝑬𝑼
 

 :محاسبه کرد (8-3) معادله توان به صورتها را میقطب  (6-3) معادله با توجه به

(3-8) 
𝒔𝟏,𝟐 =

−𝑫𝒑𝑿 ± √𝑫𝒑
𝟐𝑿𝟐 − 𝟒𝑱𝝎𝒏𝑿𝑬𝑼

𝟐𝑱𝝎𝒏𝑿
 

اگر پارامترها به صورت  .گیرندتحت تاثیر قرار می J و pD ها توسطتوان یافت که قطبمی (8-3) رابطه در

  .شوندشوند که موجب نوسان توان مینزدیک به محور موهومی میها بسیار نامناسبی انتخاب شوند، قطب

مانند زمان  VSGبر پاسخ دینامیکی توان و فرکانس خروجی در J و pD بنابراین برای مشاهده اثرات    

های دینامیکی توان پاسخ، اضافه جهش، زمان نشست و ... در این بخش تأثیرات پارامتر اختلال در ویژگی

  .شودجی در حوزه زمان تجزیه و تحلیل میو فرکانس خرو
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-هماننمایش داده شود.  (4-3)شکل صورت تواند بهمی pDپاسخ پله توان با تغییر  (6-3) رابطه باتوجه به

زمان پیک کمی افزایش یافته است در حالیکه اضافه جهش و زمان  pDشود با افزایش طور که مشاهده می

اضافه جهش بزرگ خواهد شد که باعث آسیب به  pDاند. با کاهش یافتهگیری کاهش طور چشمنشست به

که این  شودشود که ممکن است منجر به نوسان توان شود و همچنین زمان نشست طولانی میسیستم می

 آورده شده است. (1-3جدول )در  سازیشبیهموضوع برای پایداری مناسب نیست. پارامترهای 

 : پارامترهای سیستم1-3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 DC (dcU) 400 Vولتاژ باس 

 311 V (abcU)ولتاژ شبکه 

 16000 Hz (sf)فرکانس کلیدزنی 

 50 Hz (f)فرکانس شبکه 

4/2 (1L)اندوکتانس سمت اینورتر   mH 

4/2 (2L)اندوکتانس سمت شبکه   mH 

 fC( 4 µf(خازن 

J 092/0 بزرگ  Kg.m2 

J 023/0 کوچک  Kg.m2 

PD 33/1592 بزرگ  W.rad/s 

PD 16/796 کوچک W.rad/s W.rad/s 
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 Dp: پاسخ پله توان با تغییر 4-3شکل 

 

 :آیددست میهب  (9-3) معادله (6-3) رابطه از طریق تبدیل لاپلاس معکوس

 

 

(3-9) 𝑷̂𝒆(𝒕) = 𝑷̂𝟎

[
 
 
 
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

√𝟏 −
𝑫𝒑

𝟐𝑿

𝟒𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼

𝒆
−

𝑫𝒑

𝟐𝑱𝝎𝒏𝒔𝒊𝒏

(√
𝑬𝑼

𝑱𝝎𝒏𝑿
√𝟏 −

𝑫𝒑
𝟐𝑿

𝟒𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼
𝒕 + 𝒂𝒓𝒄𝒄𝒐𝒔 (

𝑫𝒑

𝟐
√

𝑿

𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼
))

]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

صورت زیر توانند بهتوان میمقادیر پایه اضافه جهش، زمان نشست و زمان پیک  (9-3) رابطه با توجه به

 نوشته شوند:
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(3-10) 

زمان پیک توان =
𝟐𝝅𝑱𝝎𝒏𝑿

√𝟒𝑱𝝎𝒏𝑿𝑬𝑼 − 𝑫𝒑
𝟐𝑿𝟐

,       

اضافه جهش توان = 𝒆
−𝝅√

𝑿𝑫𝒑
𝟐

𝟒𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼−𝑫𝒑
𝟐𝑿

, 

زمان نشست توان =
𝟖𝑱𝝎𝒏

𝑫𝒑
نسبت میرایی      , =

𝑫𝒑

𝟐
√

𝑿

𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼
 

ترسیم شوند. در این  (5-3شکل) صورتتوانند بههای دینامیکی توان میشاخص (10-3) معادله باتوجه به

و روند افزایش آن و خط عمودی  pDدهنده اند. خط محور افقی نشاندرج شده puشکل مقادیر به صورت 

افزایش  pDباشد. کاملا مشخص است که وقتی نامیکی توان میهای دیدهنده هر کدام از شاخصنشان

)ب(  (5-3شکل )الف( و   (5-3شکل )ترتیب در یابند که بهمییابد زمان نشست و اضافه جهش کاهش می

باشند و همچنین زمان پیک مقداری اند که دو عامل بسیار مهم در بررسی پایداری مینشان داده شده

 )ج(  نشان داده شده است.  (5-3شکل )یابد که در کاهش می

ترسیم کرد.  (6-3شکل )صورت به (7-3) رابطه را با ارجاع بهتوان پاسخ پله فرکانس طور مشابه، میبه    

تمامی پارامترهای مهم دینامیکی پاسخ فرکانس از  pDتوان یافت که با افزایش می (6-3شکل )باتوجه به 

تواند برای پایداری می pDاند. پس افزایش جمله اضافه جهش، زمان نشست و زمان پیک کاهش یافته

 فرکانس مفید باشد. 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

. )الف( زمان نشست. )ب( اضافه جهش. )ج( زمان Dpهای دینامیکی توان باتوجه به تغییر : نمودارهای شاخص5-3شکل 

 پیک
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 Dp: پاسخ پله فرکانس با تغییر 6-3شکل 

 

 شود:صورت زیر بیان میبه (7-3) رابطه تبدیل معکوس لاپلاس

 

 

 

(3-11) 𝝎̂(𝒕) = 𝑷̂𝟎

[
 
 
 
 
 
 
 
 

√
𝑬𝑼

𝑱𝝎𝒏𝑿

√𝟏 −
𝑫𝒑

𝟐𝑿

𝟒𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼

𝒆

𝑫𝒑
𝟐𝑱𝝎𝒏

𝒕
𝒔𝒊𝒏(√

𝑬𝑼
𝑱𝝎𝒏𝑿

√𝟏−
𝑫𝒑

𝟐𝑿

𝟒𝑱𝝎𝒏𝑬𝑼
𝒕)

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

صورت توانند بهمقادیر پایه اضافه جهش، زمان نشست و زمان پیک فرکانس می (11-3) معادله توجه بهبا 

 نوشته شوند: (12-3معادله )
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های دینامیکی فرکانس را از جمله زمان نشست، اضافه جهش و توان شاخصمی (12-3) با رابطه مطابق

ها شود که تمامی شاخص، مشاهده می(7-3) ترسیم کرد. باتوجه به شکل (7-3شکل )زمان پیک همانند 

 شود. نیز به وضوح دیده می (6-3شکل )اند همانگونه که در کاهش یافته pDبا افزایش 

است. بنابراین در  Jگذارد، اینرسی ، پارامتر دیگری که بر توان خروجی و فرکانس تاثیر میpD علاوه بر    

 .گیردبه طور دقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار می VSGهای خروجی بر روی ویژگی J بخش بعد، تأثیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3-12) 

 

زمان پیک فرکانس =

𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏√
𝟒𝑱𝝎𝒏𝑿𝑬𝑼 − 𝑫𝒑

𝟐𝑿

𝑫𝒑
𝟐𝑿

√ 𝑬𝑼
𝑱𝝎𝒏𝑿

−
𝑫𝒑

𝟐

𝟒𝑱𝟐𝝎𝒏
𝟐

  ,    

 

زمان نشست فرکانس =
𝟖𝑱𝝎𝒏

𝑫𝒑
 

 

اضافه جهش فرکانس = √
𝟒𝑬𝑼

𝑱𝝎𝒏𝑿
𝒆

−√
𝑫𝒑

𝟐𝑿

𝟒𝑱𝝎𝒏𝑿𝑬𝑼−𝑫𝒑
𝟐𝑿

𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏√
𝟒𝑱𝝎𝒏𝑿𝑬𝑼−𝑫𝒑

𝟐𝑿

𝑫𝒑
𝟐𝑿
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

. )الف( زمان پیک. )ب( اضافه جهش. )ج( زمان Dpهای دینامیکی فرکانس باتوجه به تغییر : نمودارهای شاخص7-3شکل 

 نشست
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های دینامیکی توان و فرکانس تحت شود که تمامی شاخصدیده می (12-3)و  (10-3) معادلات با توجه به

های دینامیکی توان را ترتیب پاسخ پله توان و شاخصبه (9-3شکل )و  (8-3شکل )قرار دارند.  Jتاثیر 

 های دینامیکییابد، تمامی شاخصافزایش می J هنگامی که دهند. بدیهی است،نشان می Jباتوجه به تغییر 

تواند بیشتر افزایش یابد ممکن است باعث ایجاد نوسان در توان شود که می Jیابند و اگر افزایش می توان

 در( )ب( نیز مشخص است 9-3همانطور که در شکل )با این حال،   .ناپایداری را به همراه داشته باشد

موقعیت نقطه انحناء وابسطه  .باشده انحناء وجود دارد که یک تابع غیر یکنواخت میزمان پیک یک نقط

 .توصیف شود (13-3) رابطه تواند به صورتعبارت مخصوص نقطه انحناء می باشد.می Jو PD به

(3-13) 𝑱𝒕𝒑 =
𝑫𝒑

𝟐

𝟐𝝎𝒏𝑬𝑼
 

 

 

 J: پاسخ پله توان با تغییر 8-3شکل 
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 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج(

 . )الف( اضافه جهش. )ب( زمان پیک. )ج( زمان نشستJهای دینامیکی توان با تغییر : نمودارهای شاخص9-3شکل 
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اند. با ترسیم شده (11-3) و( 10-3) هایشکلترتیب در های دینامیکی آن بهپاسخ پله فرکانس و شاخص

اند اما اضافه زمان پیک و زمان نشست افزایش یافته Jتوجه به این دو شکل، مشخص است که با افزایش 

های نشست و پیک فرکانس مناسب برای زمان Jتوان گفت، افزایش باشد. میجهش با کاهش رو به رو می

 نیست اما برای مهار اضافه جهش آن مناسب است. 

 
 J: پاسخ پله فرکانس با تغییر 10-3شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 . )الف( اضافه جهش. )ب( زمان نشست. )ج( زمان پیک. Jهای دینامیکی فرکانس با تغییر : نمودارهای شاخص11-3شکل 
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-3جدول )در  pDو  J راتییو فرکانس با تغ توان دینامیکی های، عملکردفوق هایتحلیلتجزیه و بر اساس 

 خلاصه شده است. (2

 بر عملکرد های دینامیکی توان و فرکانس Jو  Dp: تاثیر 2-3جدول 

 𝐽 ↑ 𝐷𝑝 ↑ 

 

 توان

 ↓ ↑ اضافه جهش

 ↓ ↑ زمان نشست

 ↑ ↑ پیک زمان

 

 فرکانس

 ↓ ↓ اضافه جهش

 ↓ ↑ زمان نشست

 ↓ ↑ زمان پیک

 

بحث شد و در ادامه به بررسی تاثیر دو پارامتر مهم  VSGدر این فصل، ابتدا بر روی نحوه مدلسازی یک 

 طوربه pDپرداخته شد. دیده شد که افزایش  VSGبر روی پاسخ دینامیکی توان و فرکانس  Jو  pDیعنی 

کلی بر روی هر دو پاسخ دینامیکی توان و فرکانس عملکرد خوبی دارد که با کاهش بیش از حد آن موجب 

شود که ممکن است ناپایداری را به همراه داشته باشد. از آن طرف افزایش به راه افتادن نوسان در توان می

J های نشست و برای زمان طور کلی باعث تخریب عملکرد دینامیکی توان شد و همچنین افزایش آنبه

 یک تواند برای مهار اضافه جهش فرکانس مفید باشد. در فصل بعدپیک فرکانس مناسب نیست اما می

شود و در برابر اغتشاشات مورد آزمایش فاز و موازی ارائه میهای تکفاز، سهVSGاستراتژی کنترلی برای 

بررسی و روشی برای حذف این مؤلفه  DCانحراف  حضوردر مقابل  VSGعملکرد قرار خواهد گرفت و 

 همچنین برای مهار بهتر نوسانات یک طرح فازی جدید نیز ارائه خواهد شد.ارائه خواهد شد. 
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و توسط دو طرح کنترل متناوبی و کنترل  گردیددر این فصل ایده اینرسی انعطاف پذیر مطرح خواهد 

این دو طرح تحت دو سناریو تغییر توان  مورد مطالعه پیاده سازی خواهد شد. VSGفازی بر روی سیستم 

 VSGتولیدی و تغییر بار قرار خواهند گرفت. هدف اصلی در این فصل بهبود عملکرد دینامیکی سیستم 

یک  DCهای اضافی و انحراف در شرایط وجود هارمونیکمورد مطالعه  VSGاست. برای بهبود کارایی 

TOGI  معرفی خواهد شد که توسط آن پایداری سیستمVSG  .در اینگونه شرایط کاری حفظ خواهد شد 

 

اینرسی انعطاف پذیر، اینرسی است که در هنگام اغتشاش با تغییر صحیح و به موقع مقدار آن بتوان نوسانات 

( که معادله نوسان 1-2) دهد. در معادلهرا نشان می منحنی تغییرات توان/زاویه( 1-4شکل )کرد.  را حذف

همانطور که در . دهندیم در فرکانس را شتابکاهش  ایشتاب تعریف   𝛥𝜔 همراهبه  𝑑𝜔𝑚/𝑑𝑡 باشدمی

 ،3در بخش . برای مثال، استنوسان شامل چهار بخش  دوره )سیکل(مشخص است یک ( 1-4شکل )

𝑑ω𝑚/𝑑𝑡  و𝛥𝜔  د بنابراین این یک دوره شتاب است کننهر دو منفی هستند و در یک جهت عمل می

 باشد. یک دوره کاهش شتاب می 4مخالف علامت هستند مانند بخش  و زمانی که

باشد. های شتاب و کاهش شتاب میهدف میرا کردن نوسانات توان و فرکانس توسط کنترل دوره    

𝑑ω𝑚/𝑑𝑡 شود که ی، مشاهده ممعادله نوساندهد. با توجه به یرا نشان م شتابکاهش  ایشتاب  میزان

 bبه  aشتاب )های بخشرا در بزرگ  Jیک توان ی، مبر این اساسدارد.  اینرسینرخ رابطه معکوس با  نیا

( انتخاب کرد. این عملیات برای aبه  bو  cبه  bهای کاهش شتاب )کوچک را در بخش Jو یک  (bبه  cو 

مهار شوند و تعادل برقرار شود. اجرای این استراتژی را  به کلی شود تا گذراهانوسان تکرار می دورههر 

توانند متناسب کوچک می Jبزرگ و  Jخلاصه شده است.  (1-4)نامیم که در جدول می J متناوبیکنترل 
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کوچک توان میرا شده  Jبزرگ و  Jطوری که اختلاف بین به با توان مجاز در یک رنج وسیعی انتخاب شوند

 گردشمنجر به  Jبزرگتر  اریمقدار بس کی، استفاده از حال نیبا اکنند. در هر نیم سیکل نوسان را تعیین می

دوم نوسانات را  سیکل یگذرا کوچک Jخواهد شد. مقدار  کند یپاسخ بااول  سیکلفرکانس کوچکتر در 

  کند. یم نییتع

 
 [19] زاویه/توان تغییرات: 1-4شکل 

 

 J: قوانین 1-4 جدول

 Δω /dtmdω J بخش

1 Δω>0 /dt>0mdω J بزرگ 

2 Δω<0 0>/dtmdω J کوچک 

3 Δω<0 0</dtmdω J بزرگ 

4 Δω>0 0</dtmdω J کوچک 
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ازن دهنده خنشانترتیب به 2Lو  fC ،1L . دهدرا نشان میفاز تک VSG کیقدرت  ( مدار2-4شکل )

 DCباس  ولتاژ dcUدر سمت شبکه هستند.  لتریف اندوکتانسو  نورتریدر سمت ا لتریف اندوکتانس، لتریف

 هستند.  VSG خروجی ترمینالترتیب ولتاژ و جریان نیز به 1Liو  e دهد.یرا نشان م

 
 تکفاز VSG: مدار قدرتی یک 2-4شکل 

( که SOGI) 1گیر تعمیم یافته مرتبه دومانتگرال( آورده شده است. 3-4در شکل ) Jکنترل متناوبی  طرح

شود یشبکه استفاده مبه متصل  ینورترهایا یسازانجام همگاماست برای  نشان داده شده( 4-4در شکل )

در این قسمت از  متعامد است. ینوسیس یولتاژ شبکه با دو خروج اصلی هایمولفهو قادر به استخراج 

SOGI  یمحورها دیتولبرای 𝛼𝛽 محاسبه توان  نیو همچنVSG  1. ]37[ شده استاستفادهLi  وe 

به واحد  VSGگیری شده اینورتر هستند که برای محاسبه توان ترتیب جریان و ولتاژ خروجی اندازهبه

کند انتقال پیدا می VSGبدست آمده به حلقه کنترل  VSGشوند. سیگنال توان محاسبه توان هدایت می

 PWMبه واحد  Eکند که به همراه سیگنال سیگنال زاویه توان را تولید می VSGو سپس حلقه کنترل 

( 3-4شکل )انجام شود.  VSGهای صادر شده از ی اینروتر براساس سیگنالشوند تا کلیدزنهدایت می

 کنند.بزرگ را تعیین می Jکوچک و  J( مقادیر 1-4باشند که بر اساس جدول )پایین کلیدهای دستوری می

                                         

1 Second-Order Generalized Integrator   
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 Jتوپولوژی کنترل متناوبی : 3-4شکل 

 
 VSG [33]برای محاسبه توان  SOGI: 4-4شکل 

 

محاسبه  (1-4معادله )صورت به SOGIهای بدست آمده از توسط سیگنال VSGهای اکتیو و راکیتو توان

 شوند:می
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(4-1) 

 

𝑃𝑒 =
(𝑒𝛼 × 𝑖𝐿1𝛼 + 𝑒𝛽 × 𝑖𝐿1𝛽)

2
 

𝑸𝒆 =
(𝒆𝜶 × 𝒊𝑳𝟏𝜷 + 𝒆𝜷 × 𝒊𝑳𝟏𝜶)

𝟐
 

( نشان داده شده AVR) اتوماتیککننده ولتاژ میمدل تنظ توان ازرا می( VSG)ولتاژ ترمینال  Eسیگنال 

 بدست آورد.  (5-4)در شکل 

 
 [35] (AVR: مدار تنظیم کننده ولتاژ اتوماتیک )5-4شکل 

 

 ،بار رییتغ یبرا یگریمرجع و د توان رییتغ یبرا یکی، شده استمختلف انجام  یویدر دو سنار یسازهیشب

انجام شده  J متناوبی ، کنترل(کوچک Jثابت ) Jبا  ی، کنترل معمولکنترلی مختلف یاستراتژ دوو سپس 

 اند.و باهم مقایسه شده

 

شود. باشد که منجر به انحراف فرکانس میدر شبکه ناشی از عدم تعادل تولید و مصرف می عدم تعادل

با هر  VSGشود بنابراین، در این بخش، باعث انحراف فرکانس می VSGتغییر توان مرجع )تولیدی( در 

کند بررسی و کنترل معمولی( برای حالتی که توان مرجع تغییر می Jدو استراتژی کنترلی )کنترل متناوبی 

آب  اترییتغ لیدلبه t=4s اند. ابتدا در زمانهکننده باهم مقایسه شدسازی هر دو کنترلشده و نتایج شبیه

. یابدمی شیافزا وات2000به  وات1000مرجع( از  توان) یورود توان، هیسا ایشدت نور  رییمانند تغ ییو هوا
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 (7-4) ( و6-4های )شکلدر  ترتیبی بهکنترل یژاسترات دوهر  یبرا VSG و توان سیستم نمودار فرکانس

ی را نسبت عملکرد بهتر Jشود که کنترل متناوبی دیده می، باتوجه به این دو شکل .نشان داده شده است

 به کنترل معمولی دارد و فرکانس و توان هر دو از دینامیک بهتری برخوردار هستند. 

 
 سیستم با هر دو استراتژی کنترلی : فرکانس6-4شکل 

 
 با هر دو استراتژی کنترلی VSG: توان خروجی 7-4شکل 

را در  Jو روند تغییرات  Jبا کنترل متناوبی   VSGترتیب شکل موج جریان ( به9-4( و )8-4) هایشکل

شود در ابتدای وقوع اغتشاش (، همانطور که دیده می9-4دهند. باتوجه به شکل )هنگام اغتشاش نشان می
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J و در ادامه  و از شتاب نوسان کاسته شود بزرگ بکار گرفته شده است تا یک اینرسی بزرگ فراهم شودJ 

یدن به حالت پایدار ادامه پیدا و این روند تا رس تر حذف شوندتا نوسانات سریع کوچک اتخاذ شده است

 کند.می

 

 
 VSG: جریان 8-4شکل 

 
 J ات: روند تغییر9-4شکل 

 

یکی دیگر از عوامل ناتعادلی و انحراف فرکانس در شبکه تغییرات ناگهانی بار است. بنابراین در این قسمت، 
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VSG  تغییر بار مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج باهم مقایسه  سناریوکننده برای کنترلاستراتژی  دوبا هر

از  وات t=4s 1000زمان  دراست و ه شد سیستم واردوات  3000یک بار  t=3.5s زمان ابتدا دراند. شده

ترتیب ( به12-4و ) (11-4) هایشکل .دهدیبار را نشان م رییتغ (10-4)شود. شکل یخارج م ستمیس

باتوجه د. ندهینشان ماستراتژی کنترلی  دوبرای هر را  VSGو توان خروجی  ستمیشکل موج فرکانس س

کننده کنترلاز  نیز دوم یویدر سنار Jمتناوبی کنترل واضح است که ، (12-4( و )11-4) هایشکلبه 

 عملکرد بهتری دارد. معمولی

 
 : تغییر بار10-4شکل 

 
 کننده : فرکانس سیستم با هر دو استراتژی کنترل11-4شکل 
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 با هر دو استراتژی کنترلی VSG: شکل موج توان خروجی 12-4شکل 

 

 ریو فرکانس تأث توان دینامیکی پاسخبر  Jمانند  نیز pDکه  شودملاحظه می، (2-3)جدول  باتوجه به

اجرای  .ببخشیمز هم بهبود را با دینامیکیپاسخ  pDو  Jبا تأثیر دادن همزمان  میتوانیم یعنیگذارد. یم

 است. هخلاصه شد (2-4)که در جدول نامیم یم pDو  J متناوبی کنترل این طرح را

 

 pDو  J: قوانین 2-4 جدول

 Δω /dtmdω J pD بخش

1 Δω>0 /dt>0mdω J بزرگ pD بزرگ 

2 Δω<0 0>/dtmdω J کوچک pD کوچک 

3 Δω<0 0</dtmdω J بزرگ pD بزرگ 

4 Δω>0 /dt<0mdω J کوچک pD کوچک 

 

سازی قرار گرفته و عملکرد آن با در هر دو سناریو قبلی مورد شبیه pDو  Jدر این قسمت، کنترل متناوبی 
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ترتیب فرکانس سیستم و توان خروجی ( به14-4)( و 13-4) هایشکلهای دیگر مقایسه شده است. کنترل

VSG دهند. واضح است و برای هر سه استراتژی کنترلی نشان می)تغییر توان تولیدی(  را در سناریو اول

( نیز روند 15-4عملکرد بهتری دارد. شکل ) هاکنندهاز سایر کنترل pDو  Jکه استراتژی کنترل متناوبی 

 دهد. نشان می pDو  Jتغییرات 

 
 : فرکانس سیستم با هر سه استراتژی کنترلی13-4شکل 

 

 
 با هر سه استراتژی کنترلی VSG: توان خروجی 14-4شکل 
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 Dpو  J: روند تغییرات 15-4شکل 

 

را در حالت سناریو دوم  VSGترتیب فرکانس سیستم و توان خروجی ( به17-4( و )16-4) هایشکل

شود در حالت سناریو دهند. همانطور که مشاهده می)تغییر بار( و برای هر سه استراتژی کنترلی نشان می

 ها بهتر است.کنندهاز سایر کنترل pDو  Jدوم نیز عملکرد کنترل متناوبی 

 
 : فرکانس سیستم با هر سه استراتژی کنترلی16-4شکل 
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 با هر سه استراتژی کنترلی VSG: توان خروجی 17-4شکل 

از جمله  VSGهای کنترل متناوبی بر روی سایر سیستمدر ادامه به بررسی اثربخشی و تحقق عملکرد 

 پرداخته خواهد شد.  Multi-VSGفاز و سه

 

سازی خواهد مورد مطالعه شبیه VSGبا مقادیر مختلف برای  pDو  Jدر این بخش طرح کنترل متناوبی 

( آورده 1-3در جدول ) pDو  Jسازی با یکدیگر مقایسه خواهند شد. بازه تغییرات مقادیر شد و نتایج شبیه

سازی خواهند شد )برای مثال، شبیه 2و  1.4،  1، 0.6،0.8شده است و در این بخش این مقادیر با ضرایب 

شود. یانجام م 1سازی تحت همان سناریو شبیه دو برابر خواهند شد(. pDو  J مقادیریعنی  2ضریب 

را به ازای مقادیر فوق الذکر  VSG( به ترتیب فرکانس سیستم و توان خروجی 19-4( و )18-4های )شکل

J  وpD دهند. نشان می 
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 pDو  J: فرکانس سیستم با مقادیر مختلف بازه تغییرات 18-4شکل 

 

 pDو  Jبا مقادیر مختلف بازه تغییرات  VSG: توان خروجی 19-4شکل 

عملکرد سیستم به شدت نوسانی  pDو  Jبا توجه به هر دو شکل بالا مشخص است که با افزایش مقادیر 

 pDو  Jیابد. در نتیجه بهترین پاسخ مربوط به مقادیر ها اضافه جهش افزایش میشود و با کاهش آنمی

ذکر شده در این  pDو  J( روند تغییرات 24-4( تا )20-4های )شکل باشد.( می1-3ذکر شده در جدول )

 دهند. بخش را نشان می
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 برابر 0.6با ضریب  pDو  J: روند تغییرات 20-4شکل 

 

 برابر 0.8با ضریب  pDو  J: روند تغییرات 21-4شکل 

 

 برابر 1با ضریب  pDو  J: روند تغییرات 22-4شکل 
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 برابر 1.4با ضریب  pDو  J: روند تغییرات 23-4شکل 

 

 برابر 2با ضریب  pDو  J: روند تغییرات 24-4شکل 

 

تکفاز اجرا شد. در این قسمت برای بررسی اثربخشی و تحقق  VSGکنترل متناوبی بر روی  تا اینجا، طرح

فاز سه VSG، اجرای آن برای یک سیستم VSGهای عملکرد طرح کنترل متناوبی بر روی سایر سیستم

سازی دهد. پارامترهای شبیهفاز را نشان میسه VSG( مدار قدرت یک 25-4انجام خواهد شد. شکل )

 ورده شده است. ( آ3-4فاز در جدول )سیستم سه

توان مرجع به  t=2.5sزمان وات و بدون بار در حال کار است. در 15000با توان مرجع  VSGابتدا 

ترتیب ( به27-4( و )26-4) هایشکلیابد. وات کاهش می2000 به t=4s وات افزایش و سپس در 35000
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توان یافت که طرح باشند. میبا هر سه استراتژی کنترلی می VSGدهنده فرکانس و توان خروجی نشان

های باشد و مشخص است که فقط مختص سیستمفاز نیز معتبر میهای سهVSGکنترل متناوبی برای 

دهد، که را با هر سه استراتژی کنترلی نشان می VSG( نیز جریان خروجی 28-4) باشد. شکلتکفاز نمی

وجود زمان اغتشاش در جریان شبکه به هایی درکننده معمولی اضافه جهشمشخص است در حالت کنترل

 آید.می

 
 فاز مورد مطالعه: مدار قدرتی سیستم سه25-4شکل 

 فازسازی سیستم سه: پارامترهای شبیه3-4 جدول

 واحد مقدار شاخصه پارامتر

 DC Udc 800 Vولتاژ باس 
 Uabc 220 V ولتاژ شبکه

 fs 5000 Hz فرکانس کلیدزنی
 f 50 Hz فرکانس شبکه

Lf 5/1 اندوکتانس سمت اینورتر  mH 
 fR 05/0 Ω مقاومت سمت اینورتر

 Lline 1 mH اندوکتانس سمت شبکه
Rline 1/0 مقاومت سمت شبکه   Ω 

 Cf 150 µf خازن 
J بزرگ J 386/0  Kg.m2 
J کوچک J 092/0  Kg.m2 

PD بزرگ DP 33/1592  W.rad/s 

PD کوچک DP 16/796  W.rad/s 
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 کننده: شکل موج فرکانس شبکه با هر سه کنترل26-4شکل 

 

 
 کنندهفاز با هر سه کنترلسه VSG: توان خروجی 27-4شکل 

 
  Dpو  J. )ج( کنترل متناوبی J: جریان شبکه. )الف( کنترل معمولی. )ب( کنترل متناوبی 28-4شکل 
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طرح کنترل متناوبی بر روی هر یک از  دهد.را نشان میموازی  VSG( یک ریزشبکه با دو 29-4شکل )

VSG سازی همان پارامترهای مورد استفاده برای . پارامترهای شبیهسازی شدپیادههاVSG تکفاز می-

هستند.  در حال کارشبکه  باوات به صورت موازی 1500با توان  VSG2وات و 800با توان  VSG1باشد. 

وات 2500نیز به  VSG2 توان تولیدی ت افزایش ووا1400به  VSG1 تولیدی توان t=4sدر زمان 

را  VSG2و  VSG1ترتیب فرکانس سیستم ( )ب( به30-4( )الف( و )30-4های )یابد. شکلافزایش می

 دهند. نشان می

دارای  VSG2و هم برای  VSG1فرکانس سیستم با کنترل متناوبی هم برای (، 30-4) باتوجه به شکل

توان دریافت که میتری برخوردار است. افه جهش کوچک و زمان نشست کوتاهپاسخ بهتری است و از اض

 دارد. VSGهای دارای چند کنترل متناوبی سازگاری خوبی نیز با سیستم

های دیگر( است کننده محلی )عدم نیاز ارتباط با واحدکنترل متناوبی یک کنترل گیری،عنوان یک نتیجهبه

 دارد. VSG هایطرح سازگاری خوبی با انواع با عملکرد قابل قبول و همچنین

 

 

 موازی VSG: ریزشبکه با دو 29-4شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 VSG2. )ب( VSG1: فرکانس سیستم. )الف( 30-4شکل 

 

کمک کرده است بطوری که در  هاگیریمنطق فازی، امروزه به حل بسیاری از مسائل مربوط به تصمیم

های گیریبرمبنای تصمیم کند. منطق فازی،ها تولید میبراساس ورودی را بیشتر مواقع، بهترین تصمیم

که همه چیز را فقط به دو شکل سیاه ( ارسطویی)یا ( باینری) منطق بر خلاف. ریزی شده استانسانی پایه
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در بازه بین صفر و یک قرار داشته و با دوری از  فازی بیند، منطقو سفید، بلی و خیر و صفر و یک می

ساله، 40یک فرد برای مثال،  کند.گویی )فقط صفر یا یک( از مقدار تعلق عضوی به مجموعه بحث میمطلق

درصد به مجموعه پیران تعلق دارد. 25سالان و رصد به مجموعه میاند70، اندرصد به مجموعه جوان15

 .ها الزاما برابر یک نیست(سال است )مجموع تعلقنظر میان گوید که مثلا فرد مورداین منطق مطلقا نمی

توان گفت که منطق فازی نوعی روش استدلال است که به نحوه استدلال کردن انسان در تعریفی دیگر می

های کند و در آن همه حالتها تقلید میگیری انساناز روش تصمیم رد. رویکرد منطق فازیشباهت دا

 .شونددر نظر گرفته می” یک“و ” صفر“میانی ممکن بین مقادیر دیجیتالی 

 

به توضیح ادامه  ( نشان داده شده است و در31-4شکل ) منطق فازی دارای چهار بخش اصلی است که در

 ها پرداخته خواهد شد.یک از این بخشهر

 

 : ساختار کلی یک سیستم فازی31-4شکل 

 

 مشخص متخصص یک اگر/آنگاه توسطها و شرایطی است که به صورت این بخش، شامل همه قاعده

های جدید در نظریه باشند. با توجه به روش گیریتصمیم یک سیستم تصمیمات کنترل به قادر تا اندشده

توان فازی، امکان تنظیم و کاهش قواعد و قوانین بوجود آمده است به طوری که با کمترین قوانین می
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 .بهترین نتیجه را گرفت

 

رقام و اطلاعاتی شوند. به این معنی که اعداد و اها به اطلاعات فازی تبدیل میدر گام فازی سازی، ورودی

های ورودی که مثلا توسط ها و اعداد فازی تبدیل خواهند شد. دادهکه باید پردازش شوند، به مجموعه

اند، به این ترتیب تغییر یافته و برای پردازش برمبنای گیری شدهها در یک سیستم کنترل، اندازهحسگر

( 32-4دهد و شکل )را نشان میحالته  7 ( یک مثال فازی سازی4-4جدول ) .شوندمنطق فازی آماده می

دهد تا یک واژه زبانی را عضویت به شما اجازه می توابعدهد. چگونگی توابع عضویت این جدول را نشان می

 .کمی سازی کرده و یک مجموعه فازی را به صورت نموداری نمایش دهید

 

 حالته 7نمونه یک فازی سازی : 4-4 جدول

 NB(Negative Big) یک عدد مثبت بزرگ

 NM(Negative Medium) یک عدد مثبت متوسط

 NS(Negative Small) یک عدد مثبت کوچک

 Z(Zero) صفر

 PS(Positive Small) یک عدد منفی کوچک

 PM(Positive Medium) یک عدد منفی متوسط

 PB(Positive Big) یک عدد منفی بزرگ
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 حالته  7: یک نمونه توابع عضویت برای یک فازی سازی 32-4شکل 

 

شود. به این های حاصل از فازی سازی با قوانین پایه مشخص میدر این بخش، میزان انطباق ورودی

مختلفی به عنوان نتایج حاصل از موتور استنتاج فازی تولید  ترتیب براساس درصد انطباق، تصمیمات

 .شودمی

 

ها و ها فازی هستند به دادهدر آخرین مرحله نیز نتایج حاصل از استنتاج فازی که به صورت مجموعه

مختلف  ها که شامل تصمیماتشوند. در این مرحله شما با توجه خروجیاطلاعات کمی و رقمی تبدیل می

زنید. معمولا این های متفاوتی هستند، دست به انتخاب بهترین تصمیم میبه همراه درصدهای انتطباق

 .انتخاب برمبنای بیشترین میزان انطباق خواهد بود

گرفت. در این قسمت توسط کلیدهای دستوری صورت می Jدر روش کنترل متناوبی تنظیم پارامتر 

 منطق فازی که در بالا ذکر شد انجام دهیم. را به صورت Jخواهیم تنظیم می

 Jکوچک و  Jبین دو مقدار  J (1-4با توجه به جدول )، هنگام وقوع اغتشاش، کنترل متناوبیدر روش 
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و  دهدبه آرامی تغییر حالت می Jاما در روش فازی در هنگام وقوع اغتشاش . دادبزرگ تغییر حالت می

)یعنی متناسب با پارامترهای  را متناسب با میزان شدت اغتشاش تغییر حالت دهد Jتواند مقدار بهینه می

( 33-4شکل ). متناسب با آن استخراج شود( Jاند یک ورودی که در کدام قسمت از توابع وردی قرار گرفته

ام هر کددهد. ( را نشان می𝜔∆و  𝑑𝜔/𝑑𝑡سیستم فازی )یعنی توابع عضویت  هایورودیتوابع عضویت 

 باشند.تابع عضویت به شکل گوسی می 7ها شامل از ورودی

طور مساوی بین اند و بهنام گذاری شده 11Jتا  1Jاست که از  Jمقدار  11توابع عضویت خروجی شامل 

J  کوچک وJ  ( همانطور که 9-4باتوجه به شکل ) اند.تقسیم بندی شده 0.092و  0.023بزرگ یعنی

به دلیل وجود نوسانات بسیار کوچک در سیستم مدام در  Jشود پس از حذف نوسانات مقدار مشاهده می

آورد اما بهتر است حال تغییر است که البته این موضوع ایرادی در نقطه کار پایداری سیستم به وجود نمی

ادامه روشی برای ثابت کار کند. برای این منظور، در  Jدر هنگام کار در نقطه حالت پایدار با یک  VSGکه 

 𝜔∆و   𝑑𝜔/𝑑𝑡های کار عادی )بدون اغتشاش( در زمان حل این مسئله توسط فازی معرفی خواهد شد.

 Jهای مثبت/منفی بسیار کوچک هستند که برای این نواحی یک مقدار تقریبا صفر هستند یا دارای علامت

 0.0575 که مقدار آن 6Jت کار کند.  ثاب Jبا یک  VSGایم تا در شرایط کار عادی میانی تعریف کرده

زی در فا قوانیننحوه تنظیم ( در نظر گرفته شده است. Zکه برای ناحیه صفر ) باشدمیمیانی  J ،است

( آورده شده است. پایگاه قواعد فازی در زیر نوشته شده است که به دلیل زیاد بودن تعداد 5-4جدول )

 مثال نوشته شده است: حالت است چند نمونه به عنوان 49قواعد که 

 پایگاه قواعد:

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is NB) and (∆𝜔 is PB) then (output is J1) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is NM) and (∆𝜔 is PB) then (output is J2) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is NS) and (∆𝜔 is PB) then (output is J3) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is NS) and (∆𝜔 is PM) then (output is J4) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is PS) and (∆𝜔 is NS) then (output is J5) 
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If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is PM) and (∆𝜔 is Z) then (output is J6) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is PS) and (∆𝜔 is PS) then (output is J7) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is PM) and (∆𝜔 is PS) then (output is J8) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is NM) and (∆𝜔 is NM) then (output is J9) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is PB) and (∆𝜔 is NM) then (output is J10) 

If (𝑑𝜔/𝑑𝑡 is NB) and (∆𝜔 is NB) then (output is J11) 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 𝛚∆.)ب(  𝒅𝝎/𝒅𝒕توابع عضویت فازی. )الف(  :33-4شکل 
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  فازی قوانین: جدول 5-4جدول 

 𝒅𝝎/𝒅𝒕 

NB NM NS Z PS PM PB 

 

 

 

 

∆𝝎 

NB J11 J10 J9 J6 J3 J2 J1 

NM J10 J9 J8 J6 J4 J3 J2 

NS J9 J8 J7 J6 J5 J4 J3 

Z J6 J6 J6 J6 J6 J6 J6 

PS J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 

PM J2 J3 J4 J6 J8 J9 J10 

PB J1 J2 J3 J6 J9 J10 J11 

 

( همانطور که گفته شد ناحیه صفر، ناحیه کار عادی است که برای تمامی نواحی 5-4باتوجه به جدول )

با بیشترین حد  Jمیانی در نظر گرفته شد. همچنین برای نواحی که اختلاف فرکانس زیاد باشد  Jصفر 

تر اغتشاش دمپ شود و همزمان با کم شدن اختلاف کند تا سریعتغییر می 0.092و  0.023مجاز یعنی بین 

 کند.میانی حرکت می Jای به سمت نیز به صورت پله Jفرکانس 

همانطور که   ،دهد. باتوجه به شکلرا به روش فازی پیشنهادی نشان می J ات( روند تغییر34-4شکل ) 

ثانیه(  بدلیل اینکه فرکانس ثابت است و هیچ گونه انحراف  4شخص است قبل از وقوع اغتشاش )قبل از م

های مثبت/منفی بسیار کوچک هستند یا دارای علامتتقریبا صفر  𝜔∆و   𝑑𝜔/𝑑𝑡فرکانسی وجود ندارد 

 2000به  1000از  VSGتوان تولیدی  t=4sکند. در زمان ( کار میJ6ثابت ) Jبا یک  VSG که هستند

 شود در نتیجه این اختلاف توانکند که یک اختلاف توان بین تولید و بار ایجاد میوات افزایش پیدا می

شوند. در جهت مثبت/منفی زیاد می 𝜔∆و   𝑑𝜔/𝑑𝑡و مقادیر  آوردرا به وجود می اختلاف فرکانسی یک

را تغییر  Jازی متناسب با مقدار این اغتشاش سیستم ف t=4sشود در زمان همانطور که در شکل دیده می
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 گردد. دوباره به مقدار اولیه خود باز می Jشود مقدار دهد و تا زمانی که اغتشاش دمپ میمی

 

 به روش فازی Jنحوه تغییر : 34-4شکل 

)وقوع اغتشاش( با هر دو روش فازی و معمولی نشان ثانیه  4( فرکانس سیستم را در زمان 35-4شکل )

بخشد و در مهار دهد. باتوجه به شکل مشخص است که کنترل فازی دینامیک سیستم را بهبود میمی

 اغتشاشات عملکرد بهتری دارد.

 

 : فرکانس سیستم با کنترل فازی و معمولی35-4شکل  
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تفاده متصل به شبکه اس ینورترهایا یسازهماهنگبرای  SOGIهمانطور که در ابتدای فصل گفته شد، 

متعامد  ینوسیس گنالیدو س یبا خروج یاساس هایمولفهشبکه قادر به استخراج  یو از ولتاژها شودمی

، داشته باشد وجود گیری ولتاژ و جریانهای اندازهسیگنالدر  DC انحراف کی، اگر حال نیبا ا .باشدمی

SOGI تخراج کند و را به درستی اس هاسیگنالتواند پارامترهای اصلی نمی این انحراف تحت تأثیر یعموم

 با خطاهایی مواجه خواهد شد.

 های متصل به شبکه شوند:در مبدل DCتوانند منجر به ایجاد انحراف دلایلی که می

ر د DCهای حذف انحراف در واحد کنترل، عدم وجود ماژول DCنبود کالیبراسیون انحراف  -1

ثیر های تحت تامسیرهای فیدبک جریان، تاثیر حرارتی در برخی از سنسورها و سایر سیستم

 )در صورتی که مبدل مجبور باشد به مدت طولانی کار کند(.

برخی موارد  های ورودی و خازن، درمانند سلف مسائلی از قبیل افت ولتاژ، تلرانس اجزای فیلتر -2

 کاهش اندوکتانس و سایر پارامترهای مربوط به ترانسفورماتورها و ... .

نامناسب  PLLدر ولتاژ/جریان شبکه، اجرای یک  DCمسائلی از قبیل حساسیت به مؤلفه  -3

 هایلهای اضافی در سیگنانامناسب باعث تزریق هارمونیک PLL)گاهی اوقات اجرای یک 

   شود(مرجع جریان می

 کلیدزنی بارهای غیر خطی نزدیک به مبدل. -4

با  ( برای حذف این مؤلفه پیشنهاد شده است.TOGI) 1یافته مرتبه سومگیر تعمیمیک انتگرال ]38[در  

حذف  SOGIهای موجود در را در سیگنال DCتوان انحراف می SOGIاضافه کردن یک شاخه اضافی به 

                                         

1 Third-Order Generalized Integrator 
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 است.  TOGIدهنده یک ( نشان36-4)کرد. شکل 

 

 (TOGIگیر تعمیم یافته مرتبه سوم): انتگرال36-4شکل 

سازی محاسبه و نتایج شبیه TOGIو  SOGIتکفاز توسط هر دو روش  VSGدر این قسمت توان 

واتی VSG 1000( توان خروجی یک 38-4شکل )( فرکانس سیستم و 37-4شوند. شکل )باهم مقایسه می

(، در 38-4( و )37-4های )دهند. باتوجه به شکلنشان می TOGIو  SOGIرا با محاسبه توان توسط 

خصوص در شکل دارند به SOGIتری نسبت به حالت ها، دینامیک بسیار صافشکل موج TOGIحالت 

( اضافه جهش و زمان نشست ثانیه 0.6تا  0بین )سازی شود که در مراحل اولیه همگام( دیده می38-4)

 تواند در بهبود پایداری سیستم بسیار مفید واقع شود. اند. این موضوع میکاهش چشمگیری داشته

انحراف و یک مقدار  VSGولت به ولتاژ ترمینال  60به اندازه  DCانحراف یک مقدار  t=3sدر زمان 

DC  آمپر به جریان ترمینال  6دیگر نیز به اندازهVSG ترتیب ( به40-4( و )39-4های )شود. شکلوارد می

ن این دهند. همانطور که مشخص است پس از وارد شدرا نشان می VSGفرکانس سیستم و توان خروجی 

 TOGIر حالت اند این در حالی است که دنوسانی شده SOGIفرکانس و توان هر دو در حالت  انحرافات

مرجع خود  هایو سیگنال پس از یک نوسان کوچک به سرعت به حالت پایدار رسیدهفرکانس و توان هر دو 

 کنند.  را بدون نوسان دنبال می
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 : فرکانس سیستم37-4شکل 

 
 VSG: توان خروجی 38-4شکل 

 
 DCانحراف : فرکانس سیستم با وجود 39-4شکل 
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 DCانحراف با وجود  VSG: توان خروجی 40-4شکل 

 

در کنار ژنراتورهای سنکرون که درای اینرسی زیادی هستند در این بخش  VSGبرای بررسی عملکرد 

VSG شود. هدف تنظیم فرکانسسازی میدر یک ریزشبکه که دارای ژنراتورهای سنکرون است شبیه 

ند در تنظیم توانها میVSGو آیا توسط منابع تولیدی و کاهش انحراف فرکانسی در زمان ناتعادلی است 

-4فرکانس یک ریزشبکه دارای چند ژنراتور سنکرون مفید واقع شوند. ریزشبکه تحت آزمایش در شکل )

بار محلی  3واحد ژنراتور سنکرون و  VSG ،2واحد  2( نشان داده شده است. این ریزشبکه شامل 41

از مدار خارج  3بار شماره ثانیه  2 سازی تحت سناریو تغییر بار قرار خواهد گرفت که در زمانباشد. شبیهمی

( آورده 6-4سازی این ریزشبکه در جدول )شود. پارمترهای شبیهبه مدار وارد می ثانیه 4و دوباره در زمان 

های رخداد عدم تعادل میان تولید شود در زمان( همانطور که دیده می42-4باتوجه به شکل )شده است. 

توانند به تنظیم فرکانس ها در کنار ژنراتورهای سنکرون میVSGود شو بار که منجر به انحراف فرکانس می

 شبکه کمک کنند و با تزریق اینرسی مجازی در شبکه از انحراف بیشتر فرکانس جلوگیری کنند. 
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 : ریزشبکه مورد مطالعه در این بخش41-4 شکل

 

 

 : فرکانس ریزشبکه فوق تحت آزمایش تغییر بار42-4 شکل
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 سازی ریزشبکه فوق: پارمترهای شبیه6-4 جدول

 مقدار پارامتر

  220V ولتاژ نامی

 50Hz فرکانس نامی

 10KVA  1توان ژنراتور

 8KVA  2توان ژنراتور 

 0.16 1اینرسی ژنراتور 

 0.14 2اینرسی ژنراتور 

 14KHz فرکانس کلیدزنی اینورترها

 VSG1 8KWتوان 

 VSG2 5KWتوان 

 1.5mH اندوکتانس فیلترها

 150µF ظرفیت خازن فیلترها

 VSG2 0.092و  VSG1اینرسی 

 796 ضریب میرایی

 10KW 1بار 

 5KW  2بار 

 20KW 3بار 

 پارامترهای خطوط

1 0.012+0.15j 

2 0.05+0.4j 

3 0.03+0.2j 

4 0.012+0.15j 

5 0.02+0.17j 

6 0.012+0.15j 

7 0.012+0.15j 
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 ابتدا مفهوم اینرسی انعطاف پذیر گفته شد و بر اساس آن یک طرح کنترل متناوبی معرفی شد در این فصل

های موازی بکار گرفته VSGفاز و سه VSGتکفاز،  VSGهای مختلف کاری از جمله: بر روی حالت و

مورد آزمایش قرار  افزار سیمولینک متلبدر نرم تحت دو سناریو تغییر توان تولیدی و بار هاسازیشد. شبیه

 سناریوهایذکر شده سازگار بود و توانست در  VSG هایطرح خوبی با سایربه ند. طرح کنترل متناوبیگرفت

و  VSGهمچنین یک طرح کنترل فازی جهت بهبود پایداری دینامیک سیستم را بهبود ببخشد.  نام برده

حضور انحراف در مقابل  VSGعملکرد  متناسب با شدت اغتشاش معرفی شد. در ادامه Jتنظیم بهینه مقدار 

DC به نام  بررسی شد و یک روش جدیدTOGI  برای حذف این مؤلفه بر رویVSG سازی شد و پیاده

در شرایط انحراف  VSGدر بهبود پایداری  TOGIدهنده موفقیت آمیز بودن طرح سازی نشاننتایج شبیه

DC .گیری و پیشنهادات بحث خواهد شد.در فصل بعدی در مورد نتیجه بود 
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 سنگین و روتور که دارایعموما توسط ژنراتورهای سنکرون  الکتریکی های قدرت مرسوم، توانسیستمدر 

. اخیرا با افزایش گرایش شود لذا روتور این ژنراتورها از اینرسی زیادی برخوردار هستندهستند تولید میدوار 

توسط منابع مختلف با  الکتریکی توان استفاده از منابع تولید پراکنده/منابع انرژی تجدیدپذیرجهانی به 

و اینگونه منابع معمولا توسط ادوات الکترونیک قدرت به شبکه برق  شودهای متفاوت تولید میویژگی

های جدیدی که این موضوع موجب ایجاد چالش یابدشوند در نتیجه اینرسی کلی شبکه کاهش میمتصل می

بت به اغتشاشات احتمالی که عمده آن افزایش و با کاهش اینرسی، شبکه نسشود. در سیستم قدرت می

تر شده و تغییرات شدید فرکانسی را در مواقع اغتشاشی در پی خواهیم کاهش تولید و بار است حساس

یابد. بنابراین استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکه افزایش می افزایشاین تغییرات با  میزان داشت.

 رسد. نظر میی دینامیکی سیستم در چنین شرایطی امری ضروری بههایی برای بهبود پایدارروش

طور خلاصه توضیح به VSGنامه، ابتدا به منظور افزایش اینرسی در یک ریزشبکه مفهوم در این پایان

کنند. سپس در ادامه به سازی میها معادله نوسان معروف ژنراتورهای سنکرون را پیادهVSGداده شد. 

پرداخته شد و  VSGبر عملکرد دینامیکی  Jو  pDپارامتر کلیدی در معادله نوسان یعنی بررسی تاثیر دو 

 VSGهای صورت گرفته یک استراتژی کنترلی برای بهبود پایداری دینامیکی بر اساس تجزیه و تحلیل

فاز و موازی( در محیط سیمولینک مطلب )تکفاز، سه VSG هایطرحارائه شد. طرح کنترلی برای انواع 

سازی حاکی . نتایج شبیهسازی شدشبیه)تغییر توان مرجع و تغییر بار(  سناریوسازی شد و تحت دو پیاده

 VSG هایطرحاز موفقیت آمیز بودن طرح در بهبود پایداری دینامیکی و همچنین سازگاری آن با انواع 

رمونیکی و انحراف را تحت شرایط ها VSGمعرفی شد و توسط آن پایداری  TOGIهمچنین یک  باشد.می

DC نامه صورت گرفت پیشنهاد یک طرح کنترل فازی بهبود بخشیدیم. از جمله تحقیقاتی که در این پایان

را متناسب با شدت اغتشاش  Jمفید واقع شد و همچنین مقدار بهینه  VSGکه در بهبود پاسخ گذرای  است
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 زند.تخمین می

 

 شود:می برای ادامه کار موارد زیر پیشنهاد

های کلیدی دیگر نامه هدف اصلی کنترل فرکانس بود، اما مؤلفههمانطور که گفته شد در این پایان -1

توانند اهداف مطالعات در شبکه مانند ولتاژ، جریان، کیفیت توان و ... مورد بحث قرار نگرفتند که می

 آینده باشند. 

 د جنبه مطلاعاتی آتی داشته باشد. تواناستفاده از انواع مختلف منابع تجدیدپذیر نیز می -2

افزاری داشته که اجرای طرح به صورت تجربی نامه صرفا جنبه نظری و نرممطالعات این پایان -3

 تواند گزینه خوبی برای کارهای آتی باشد. می
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Abstract 

In conventional power systems, power is often generated by high-inertial 

synchronous generators. This high inertia can prevent sudden and abrupt 

changes in frequency during network disruptions and maintain network 

stability. Nowadays, with the increase of the influence of renewable energy 

sources in the network that do not have inertia, the inertia of the network 

decreases and the sensitivity of the network to disturbances increases. Recently, 

virtual synchronous generator technology has been proposed that can provide 

virtual inertia for such sources, thus increasing network inertia. 

     In this dissertation, first the dynamic stability analysis of a virtual 

synchronous generator system is performed and then a control design is 

introduced based on the analyzes is performed for the realization and 

effectiveness of the control design ،The virtual synchronous generator in the  

Matlab / Simulink environment is simulated. It is then tested under two 

scenarios of reference power change and load change. Also, control design is 

implemented for various types of virtual synchronous generator systems, 

namely: single-phase, three-phase and parallel. The simulation results indicate 

that the control design has been successful in improving the dynamic stability 

and its compatibility with various types of single-phase, three-phase and 

parallel virtual synchronous generator systems. Also, the performance of the 

virtual synchronous generator is examined in spite of the DC offset component 

in the system and a solution is provided to eliminate this component.  

 

Keywords: Virtual synchronous generator, Dynamic stability, Renewable 

energy sources, Inverters, Virtual inertia 
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