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 ،مسـتقل  جريان متنـاوب  ةتغذيسيستم ك ير يپذمنابع فرمان يبرا بهينه فركانسكنترل  يرخطيغ يهامشخصه يريكارگه ن مقاله، با بيدر ا ده:يچك
 ـفركـانس  افتـي   ياهمشخصه و است يصورت محله ب ،مورد مطالعه در شبكة ت توانيريشود. مديكاهش داده مآن  ةيمصرف سوخت اول كـار  ه ب

ت در بارها و امپدانس خطوط شـبكه  يها، عدم قطعن مشخصهيا يپارامترهان ييشوند. در تعيم ياساس مدل شبكه طراح بر ،گرفته شده براي منابع
به صورت تكـه منابع  هاي افتي فركانسمشخصهمقاوم باشند.  ،مدل يهاتينسبت به عدم قطع نظر مورد يهاشود تا مشخصهينظر گرفته م درنيز 

بـا   گـردد. ين م ـيـي خارج خط تع يسازنهيك مسئله بهياساس  ها برآن يشوند و پارامترهايم يطراح يمتوال يسطح بارگذار ن هر دويب يخط يا
نسبت  هاصهمشخشبكه و هم از نظر مقاوم بودن  ةيهم از نظر كاهش مصرف سوخت اول يشنهاديپ يهامشخصه ييسازي، كارآنتايج شبيه توجه به

 شود.ينشان داده م ،مدل يهاتيبه عدم قطع
 .مصرف سوخت منابع يسازنهيبه ،يفاز يسازمدل ،فركانس/ ولتاژ يافت يهامشخصه ،جريان متناوب مستقل سيستم تغذية هاي كليدي:واژه
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 مقدمه. 1
 ،ينك مخابراتيل و يمركز ةكنندكنترل بر يمبتن ،روش كنترل متمركز

اي و نيز كاهش انتشار گازهاي گلخانـه به منظور كاهش مصرف سوخت 
اسـتفاده  طـور معمـول   ه ب 1»مستقل جريان متناوب« ةهاي تغذيسيستمدر 
هر بار  ،از شبكه اساس اطلاعات دريافتي در اين روش بر ].4ـ1[ شودمي

و تـوان   شـود صورت زمـان حقيقـي حـل مـي    ه سازي بيك مسئله بهينه
تعيـين و از طريـق خطـوط     ،پذير شـبكه توليدي مرجع براي منابع فرمان

هـر بـار   گردد. در فواصل زماني بين اجـراي  ها ارسال ميمخابراتي به آن
هـاي تـوان   هكننداساس كنترل برتوان توليدي منابع  ،سازيالگوريتم بهينه

مبتنـي بـر روش    ها غالبـاً كنندهاين كنترل د شد.نمحلي منابع تعيين خواه
  .هستند 2افتي فركانس/ ولتاژ معمول

هاي فاصله زماني بين ارسال توانچنانچه شرايط بارگذاري شبكه در 
بـه  نابع منجـر  ممحلي هاي كنندهكنترلعملكرد  تغيير يابد،توليدي مرجع 

هـاي  اشـكال اصـلي موجـود در روش    .]5[ شدبهينه نخواهد توان  توليد
كنترل متمركز، محاسبات زمان حقيقي طولاني و فاصله زماني قابل توجه 

 ةكننـد پذير از سوي كنتـرل بين ارسال مراجع توليد توان براي منابع فرمان
هـاي تـوان   هكننـد تـوان از كنتـرل  براي رفع اين اشكال مي .مركزي است

 .]6[ داستفاده كربهينه هاي كنترل فركانس غيرخطي محلي با مشخصه
و كنتـرل گـردد   ركـز  تممغيـر  صـورت  ه بمستقل  ةسيستم تغذي اگر

نيـز  در اين حالت ، پذيردصورت محلي انجام ه در شبكه ب مديريت توان
براي منـابع  بهينه افتي فركانس غيرخطي  ه كارگيري مشخصةبا بتوان مي

 . ]5[ شبكه كاهش داد مصرف سوخت را در ،پذيرنفرما
بـه منظـور    3توليـد انـرژي در يـك ريزشـبكه     مديريت بهينة ]2[در 

اسـاس   بـر  آلاينده بررسـي شـده و  توليد و انتشار گازهاي  كاهش هزينة
بـراي  روزي شـبانه  يك جدول توليد هاي منابع،بيني بار و محدويتپيش
 بهينـة توليد متمركز و مديريت  ]7[در . ئه گرديده استريزشبكه ارا منابع
مورد مطالعه قـرار   ،هوشمند الكتريسيته و حرارت در يك شبكة زمانهم

وش ر بـر متمركز مبتنـي  يك سيستم مديريت انرژي  ]3[در  گرفته است.
افتي فركانس به منظور كاهش مصرف سوخت يك ريزشبكه و تضـمين  

 يك ساختار كنتـرل فركـانس/   ]8[در  ست.عملكرد پايدار آن ارائه شده ا
 ـ جهـت مبتني بر روش افتي معمول براي منابع اينورتري مـوازي  ولتاژ ه ب

هم در حالت اتصال بـه شـبكه و هـم در حالـت خـودگردان       ،كارگيري
 ريزشبكه معرفي شده است.

                                                 
1  . Standalone Ac Supply Systems 
2  . Conventional droop method 
3  . Micro grid 

 ـبـا  ، )ي(محل ـ رمتمركـز ياسـاس روش كنتـرل غ   بـر  ،مقالهن ير اد ه ب
فرمـان  منـابع  يبـرا  بهينـه  يرخطيغ فركانسافتي  يهامشخصه يريكارگ

شـود.  يكاهش داده م مستقل ةسيستم تغذيدر يك ، مصرف سوخت ريپذ
ر يپـذ فرمـان منابع  يبرا يرخطيكنترل فركانس غ يهااستفاده از مشخصه

 ـ يتقسمعمول،  يخلاف روش افت شود كه بريمباعث  ن منـابع  يم تـوان ب
بـر  در روش مـورد نظـر   . ]5[ رديانجـام پـذ   يرخطيصورت غبه  سيستم

 ـ كنتـرل   يهـا ب مشخصـه يضـرا  ،معمـول كـه در آن   يخلاف روش افت
نظر گرفتن مدل شـبكه (بارهـا و امپـدانس     فركانس/ ولتاژ منابع بدون در

قابـل قبـول در    و ولتاژ خطوط)، فقط بر اساس حداكثر انحراف فركانس
كنترل فركـانس بـر    يهامشخصه يطراح ،]10-9[ شوندين مييشبكه تع

 رد.  يگيانجام م سازيو بر اساس يك مسئله بهينه ساس مدل شبكها
تي ـطور خاص عـدم قطع ه بو  ،مدل شبكهدر ت يوجود عدم قطع

كـاهش مصـرف   بـر   ير نامطلوبيثأت توانديم ،بارها و امپدانس خطوطدر 
 يهـا مشخصـه  يدر رونـد طراح ـ ن يبنـابرا  داشته باشد؛ سيستمسوخت 

يمنظر گرفته  درمدل شبكه  يهاتيقطع منابع، عدم يبرافركانس كنترل 
شـبكه  مـدل   يهـا تيعدم قطعنسبت به  يشنهاديپ يهامشخصهتا  شود

 مقاوم باشند.  
 يخط ـ يابه صورت تكه هر منبع يكنترل فركانس برا يهامشخصه

 .شـود يم ـنظـر گرفتـه    درشـبكه  متـوالي   يسـطح بارگـذار   ن هـر دو يب
 4خـارج خـط   يسازنهيك مسئله بهياساس  بر هااين مشخصه يرامترهاپا

يم م ـيتقس يبه نحو سيستمر يپذن منابع فرمانيتوان ب يتقاضا ،كه در آن
 يسازنهيبه. گرددتعيين ميحداقل باشد، زان مصرف سوخت يمگردد كه 

 يامترهـا پارن ييدر تع و رديگيانجام م يسطوح مختلف بارگذار يه ازاب
در بارهـا و امپـدانس   ت ي ـعـدم قطع كنترل فركانس منـابع،   يهامشخصه
 .شودينظر گرفته م شبكه درخطوط 

 يهاعملكرد مشخصه ،نمونه مستقل سيستم تغذيةك ي يسازهيشببا 
 ييآسازي، كارق نتايج شبيهيرد و از طريگيمورد مطالعه قرار م ،يشنهاديپ

 سيسـتم  ةيهش مصرف سوخت اولهم از نظر كا يشنهاديپ يهامشخصه
نسبت به عـدم  هاي پيشنهادي مشخصهو هم از نظر مقاوم بودن عملكرد 

 شود.ينشان داده م دلم يهاتيقطع

 فركانس يشنهاديپ يهامشخصه ساختار .2
كنتـرل   يهـا مشخصهپذير سيستم، براي تقسيم توان بين منابع فرمان

 ين هـر دو سـطح بارگـذار   يب يخط ياتكهساختار با  يرخطيفركانس غ
 ـا يپارامترها .شوديشنهاد ميپ يمتوال ار ي ـمع اسـاس  بـر هـا  ن مشخصـه ي

                                                
4. off-line  
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 يسـاز نهيك مسئله بهي ا استفاده ازب ،سيستم ةياولكاهش مصرف سوخت 
ولتـاژ   ةكنتـرل انـداز   يبراگردند. ين مييتع يسطوح مختلف بارگذار در

 شـده اسـت.  معمول استفاده ولتاژ  يافت يهامشخصهاز  ،ريپذمنابع فرمان
نظر  درر يه صورت زب ريپذفرمانمنابع  يبراولتاژ  /فركانس يهامشخصه

 : گرفته شده است
0, , , , ,. , 1, 2,...,i i l p i l m im p l k
 

 	 
  )1(               

0 , ,. , 1, 2,...,i q i m i sE E n Q i n
 	 
                        )2(  

 يح بارگـذار وسط l سياند و ريپذفرمان بعامن ةشمار i سياند ،در آنكه 
بـه ترتيـب تـوان حقيقـي،       Ei  و 
Pm,i ، Qm,i ،i دهد.يرا نشان مسيستم 

بـي ژولتا ةانداز E0و ام،  iمنبعولتاژ ةاي و اندازتوان راكتيو، فركانس زاويه
و ) mp,i,l( فركـانس  يب افت ـيضـر  ،فـوق  يهادر مشخصهد. ناباري منابع
سـطح   درام iمنبـع   يقيمقدار توان حق ةكنندنييع) ت
li,,0( هيفركانس اول

ولتـاژ   ةانـداز  ةكننـد نييتع )nq,i( ولتاژ يب افتيباشند. ضريم l يبارگذار
 ـراكتام و توان i منبع بـا توجـه بـه    ) nq,i( بيآن اسـت. ضـرا   يدي ـو تولي
  يولتـاژ خروج ـ  ةرات مجـاز انـداز  ييو منابع و تغيد توان راكتيت توليظرف
  .]9[ گردنديمن ييتعها آن

 يخط ـ ياتكـه  كنترل فركانس ةمشخصه منظور حفظ پيوستگي در ب
 يبر اساس پارامترهـا ، 
l,0،يه در هر سطح بارگذاريمنبع، فركانس اول

 :گرددمير انتخاب يصورت زه تر بنييپا يسطح بارگذار

, , 10, 0. 1 , , 1.p i ll l m i lm P
 

� �

		 	
 �                                  )3(   

1,0، ام l يه در سـطح بارگـذار  يفركانس اول 
l,0 ،كه در آن 	l
 
,,1و  l-1 يه در سطح بارگذاريفركانس اول 	

�

lipm ةمشخص ةنيب بهيش 
 ـl-1  يكنترل فركانس در سطح بارگـذار   حـل مسـئله   باشـد كـه از   يم

,ني. همچن ـديآيدست مه ب l-1  يدر سطح بارگذار يسازنهيبه , 1m i lP
�

	
 

كـه از   باشديم l-1 يسطح بارگذار يام به ازاiمنبع  ةنيبه يقيتوان حق
، در 
l,0ه،يفركانس اولن يبنابرا ؛گرددين مييتع يسازنهيحل مسئله به

سطوح مختلف  يبه ازامنابع  كنترل فركانس يخط ياتكه يهامشخصه
ن يــيتع يبــرا يســازنـه يك مســئله بهيــاز . دكن ـير مــييــتغ يبارگـذار 
ر، با هـدف كـاهش   يپذكنترل فركانس منابع فرمان ةمشخص يپارامترها

از  يسازنهيشود. در مسئله بهيتفاده مسيستم اس يمصرف سوخت ةنيهز
ت در بارهـا و  ي ـك روش پخش تـوان بـا در نظـر گـرفتن عـدم قطع     ي

داراي  يشنهاديپ يهاشود تا مشخصهيامپدانس خطوط شبكه استفاده م
اسـتفاده   ين مقاله، از روش پخش توان فازيعملكرد مقاوم باشند. در ا

 يش تـوان مـرز  بر روش پخ ـ يمبتن ي. پخش توان فاز]11[شده است
دار شبكه (متغيرهـاي  تيعدم قطع يرهاي] كه در آن، متغ13ـ12است [

شـوند.  يمدل م ـ يع امكان مثلثيبا توز يورودي) به صورت اعداد فاز

بـا   يز بـه صـورت اعـداد فـاز    ي ـشـبكه ن  يحالت و خروج يرهايمتغ
 ند.يآيبه دست م يع امكان مثلثيتوز يهامشخصه

 بكهش يهاتيقطع عدم يسازمدل .3
يم ـو امپدانس خطوط شبكه  هاباردر ت يعدم قطع يسازمدل يبرا

 )1(. شـكل  ]11[ داسـتفاده كـر   يمثلثع امكان يبا توز ياعداد فازتوان از 
مـدل   يمثلث ـ يصورت اعـداد فـاز  ه بكه را ام  iو باريو راكت يقيتوان حق

ام  iبار يقيتوان حق يبرا )TFN( يمثلث يعدد فاز دهد.ينشان م ،اندشده
,صورته ب , ,( , , )i L i M i R iP P P P
 (P ( ,,i ( گر اني ـن عدد بيشود. ايش داده مينما ,,

حـول مقـدار    ،يع امكان مثلثيك توزي يبار دارا يقيتوان حق ست كها آن
iMPمتوسط iLPو مقدار آن نه كمتـر از  باشدمي , iRPشـتر از يو نـه ب  , , 

iLP. است ,،
,M iP وiRP  ـتوز ةكسـت مشخص ـ نقاط ش, ع امكـان تـوان   ي

 ام هستند.i بار يقيحق

 
با  يصورت اعداد فازه ام كه ب iو باريو راكت يقيحق يهاتوان ):1( شكل

 اند.مدل شده يع امكان مثلثيتوز

 فركـانس  كنتـرل  يهـا مشخصه يپارامترها نييتع .4
 يشنهاديپ

منابع فرمـان  يبرا يشنهاديپكنترل فركانس  يهامشخصه يپارامترها
 .گردنـد ين م ـيـي تعخـارج خـط    يسـاز نهيك مسئله بهياساس  رب ،ريپذ

بـا   يصورت اعـداد فـاز  ه ب ،امپدانس خطوط يشبكه و پارامترها يبارها
، يشوند. با استفاده از روش پخش تـوان فـاز  يمدل م يع امكان مثلثيتوز

 يو منابع كـه همگ ـ يو توان راكت يقيشبكه، توان حق يهاولتاژ باس ةانداز
 ـ ،هسـتند  يع امكان مثلثيتوز ةمشخصبا  ياعداد فاز نـد.  يآيدسـت م ـ ه ب

منـابع فرمـان  كنترل فركانس  يخط ياتكه يهادر مشخصه يب افتيضرا
در نظر گرفتـه   يسازنهيبه يرهايبه عنوان متغ  i=1,…, nsو   mp,i,l،ريپذ
گردد كـه تـابع هـدف مسـئله     ين مييتع يبه نحوها ر آنيشوند و مقاديم
پـذير  منـابع فرمـان   ةمجموع سـوخت مصـرفي هم ـ   خود كه ،يسازنهيبه

 گردد.حداقل  يهر سطح بارگذار در ،استسيستم 

PM,i PR,iPL,i

1

μPi

QM,iQL,i

0 

1

μQi

QR,i

0 

با يصورت اعداد فازببه ام كه ب iييو بارتتيو راكتققيييقققيحقيهاتوان):1(شكل
اند.مدل شدهثثيييع امكان مثلثيتوز
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يرا نشـان م ـ سيسـتم  ر يپذفرمانتعداد منابع ، nsن تابع هدف، يدر ا
تـوان  وابسته به ام است كه iمنبع  يسوخت مصرف نةيهزتابع  iC(.)دهد.

 دربـا  ام iبـع  من يق ـيتـوان حق ،  ~iP.باشديآن منبع م ةزه شدينرمال يقيحق
اسـت كـه از حـل     شـبكه  مـدل  موجود در يهاتيعدم قطع نظر گرفتن

 ـ يبا توز يك عدد فازيصورت ه ب، يمسئله پخش بار فاز  يع امكـان مثلث
منبـع   يقيتوان حق (crisp) يرفازيمقدار غ محاسبة يد. برايآيدست مه ب
iام )CiP  .]14[ شده استاستفاده  ييجابجا يسازيز تابع نافاز) ا,

)(، امiمنبع  يتابع سوخت مصرف ii PC، يفن ـ اتاساس مشخص بر 
 ـق گـردد. ين م ـييتع يريگاندازه يهاا با روشيو واحد  نـه يود مسـئله به ي

 ـتغ ة، محـدود سيسـتم د و تقاضا در يتعادل تولشامل  يساز رات مجـاز  يي
 ـتول يهـا رات مجاز توانييتغ ة، و محدودي شبكههاولتاژ باس ةانداز  يدي

 .شوندينظر گرفته م درر يصورت زه منابع ب
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و  يق ـيحق يهـا تـوان  يتقاضا ،بيبه ترت ~DQو~DP  ،در روابط فوق
 ـو راكت يق ـيتلفات تـوان حق  ،بيبه ترت ~lossQو  ~lossPوسيستم و يراكت و ي

 ةانداز ،بيبه ترتز ين ~jQو ~iV هستند. يمثلث يصورت اعداد فازه ب شبكه
باشـند.  يم ـ يصورت اعداد فازه ام بjو منبع يام و توان راكتi ولتاژ در باس

 ـبـه ترت  minو max يهـا سيرنويز نشـان دادن حـداكثر و    يبـرا  ،بي
 استفاده شده است.  ياود نامعادلهيمتناظر در ق يهاتيحداقل كم

 شـود مـي ك اسـتفاده  ي ـتم ژنتياز الگـور  يسازنهيحل مسئله به يبرا
كنتـرل   يبـرا  يخط ياتكه يهاب مشخصهيضرا ،تمين الگوريدر ا. ]15[

نظـر   در هـا) (كروموزوم يسازنهيبه يرهايمتغمنبع به عنوان هر فركانس 
يهـا انتخـاب م ـ  ه از كرومـوزوم ي ـت اولي ـك جمعيابتدا  شوند.يگرفته م

ب يمربـوط بـه ضـرا    يـي دودو يكـدها  ةبردارنـد گردند. هر كروموزم در
باشـد. بـا حـل مسـئله     يپذير م ـكنترل فركانس منابع فرمان يهامشخصه

ولتـاژ   ةو و انـداز ي ـو راكت يق ـيحق يهادر سيستم، توان يپخش توان فاز
(مجمـوع   گردند. با استفاده از تابع هـدف سيسـتم  ين ميينال منابع تعيترم

هــا ك از كرومــوزوميــ هــر يسـوخت مصــرفي منــابع) مقــدار برازنـدگ  

زم انتخـاب  يك مكـان يشود. با استفاده از يم يابيجواب) ارز يداهاي(كاند
 يبـرا  يشترياز شانس ب ،شتريب يبرازندگ يدارا يهاكه در آن كروموزوم

و  ييجابجـا  يك ـيژنت ياعمـال عملگرهـا  با انتخاب شدن برخوردارند، و 
ل يتم تشكيالگور يانتخاب شده، نسل بعد يهاكروموزوم يجهش بر رو

 يق ـيحق يهـا ك، توانيتم ژنتيمراحل الگور يان اجرايگردد. پس از پايم
ك ي ـ يازا هـا بـه  كنتـرل فركـانس آن   يهاب مشخصهيمنابع و ضرا ةنيبه

(بـالاتر)،   بعـدي  يسطح بارگـذار  يگردند. براين مييتع يسطح بارگذار
كنترل فركانس  يخط ياتكه يهاه در مشخصهين فركانس اولييپس از تع

 ـيبه يهـا ك اجرا و تـوان يتم ژنتيمنابع، به روش مشابه، الگور منـابع و   ةن
 ند.شوين مييها تعكنترل فركانس آن يهاب مشخصهيضرا

 يبرا يشنهاديپ فركانس كنترل يهامشخصه نييتع .5
 نمونه مستقل ةشبك كي

شامل سـه منبـع   مورد مطالعه كه مستقل  ةسيستم تغذي )،2(شكل  در
  .داده شده استاست نشان  ريپذفرمان ةد پراكنديتول

 
 
 
 
 
 
 
 

 ): سيستم تغذية مستقل مورد مطالعه2شكل (
يمعلوم فـرض م ـ  ،شبكه يهاك از باسيبار در هر يحداكثر تقاضا

  شده است. آورده )1( شبكه در جدول يشود. پارامترها
 

 سيستم تغذية مورد مطالعه ي): پارامترها1جدول (
 

DS1: ۵٠kVA, DS2: ٢٠kVA, DS3: ٣٠kVA, 
Sbase=۵٠kVA, Vbase=٣٨٠V (L-L) 

ت منابع، يظرف
ولتاژ  توان و

شبكه يمبنا  

Z1= ١./ +j ٢./  (Ω), Zline1= ١./ +j ٠٢./  (Ω)  
Z2= ١۵./ +j ٢./  (Ω), Zline2= ٢./ +j ٠۵./  (Ω) 
Z3= ١./ +j ١۵./  (Ω), Zline3= ٢./ +j ٠۵./  (Ω) 

Load1: ٢٧ kW, ١٣ kVAr 
Load2, Load3:  ٩ kW, ٣/۴  kVAr 

Load4: ٣۶ kW, ١٧ kVAr 

 يپارامترها
شبكه و  خطوط

 بارها

بــا  PEM يل ســوختيــك پيــ DS2ِ يبــرا يانــرژ ةيــمنبــع اول

DS1

3ZLoad3 Load2 Load1 1Z2Z

DS2 DS3

Load4 Zline3 Zline2 Zline1 

�22 ,QP�33 ,QP �11 ,QP

V1 V2 V3 

E3 E2 E1 

V4 

سيستم تغذية مورد مطالعهي): پارامترها1جدول (

): سيستم تغذية مستقل مورد مطالعه2شكل (
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 يحسب توان خروج ـ مصرف سوخت بر ةاست. مشخص1فورمرير

. ]16[ شوديب زده ميتقر 4 ةدرج ياك چند جملهيصورت ه آن ب

DS3   بـا مـدل   نيكروتـورب يميك Capstone 30 ةت. مشخص ـاس ـ 

 يخروج ـ يك ـيحسب توان الكتر ن بريكروتوربيمصرف سوخت م

 شـود يزده م ـ نيتخم ـ 4ة درج ـ ياك چند جملـه يصورت ه آن ب

]17[ .DS1  50مــدل  يك ژنراتــور گــازيــRES ةاســت. مشخصــ 

 نيتخم 4درجه  ياك چند جملهين منبع توسط يا سوختمصرف 

 )يع ـيگـاز طب ( سوختمصرف  يها. مشخصه]18[ زده شده است

 )3( هـا در شـكل  آن ةزه شدينرمال يقين منابع بر حسب توان حقيا

 نشان داده شده است.
 
 
 
 
 

 
 
 
  

 
منابع شبكه بر حسب توان  يعيمصرف گاز طب يها): مشخصه3( شكل

 هازه شدة آنينرمال يقيحق
 20شامل يح مختلف بارگذارچهار سط يبه ازا سيستم يسازنهيبه

و  ير نـام يدرصد مقـاد  65، ير ناميدرصد مقاد 45، ير ناميدرصد مقاد
در هـر سـطح   انجام شده اسـت.   ي شبكهبارها ير ناميدرصد مقاد 90

برابر  يمركز ةبا نقط يع امكان مثلثيتوز يشبكه دارا ي، بارهايبارگذار
شـتر از  يصـد كمتـر/ ب  در 15ن/ بـالا  ييپا يهاها و كرانآن ةيبا مقدار پا

 شود.ينظر گرفته م بارها در ةير پايمقاد
 ـنيز خطوط شبكه امپدانس  يپارامترها بـا   يصـورت اعـداد فـاز   ه ب

توابـع   يبـرا  يمركـز  ة. نقط ـشده استنظر گرفته  در يع امكان مثلثيتوز

ن و كـران  ييو كران پا ،هاآن ير اسميمقادخود  پارامترهااين ع امكان يتوز

ر يشـتر از مقـاد  يدرصـد ب  10درصد كمتـر و  10 ،بيها به ترتآن يبالا برا

 شود.يشان در نظر گرفته مياسم

                                                 

1 . Reformer 

كنتـرل   يهـا ب مشخصـه ي، ضـرا يسـاز نـه يپس از حل مسـئله به 
ن يـي تع يمنابع در هر سطح بارگـذار  ةنيبه يقيحق يهافركانس و توان

آورده شـده اسـت. فركـانس هـر      )2( ر در جدولين مقاديگردند. ايم
 يازا بـه  يخط ـ يااست كـه متشـكل از سـاختار تكـه     يرخطيمنبع غ

باشـد. مشخصـه كنتـرل ولتـاژ منـابع بـر       يم ـ متوالي يسطوح بارگذار
 يهـا ب مشخصـه يمعمول انتخاب شـده اسـت. ش ـ   ياساس روش افت

م يم ولتاژ و تقس ـين تنظيك مصالحه بيمنابع بر اساس  يولتاژ برا يافت
و ي ـكـه تـوان راكت   شـود يانتخـاب م ـ  ين منابع بـه نحـو  يو بيتتوان راك

شـبكه در   يهـا تجاوز نكند و ولتاژ بـاس  يها از مقدار اسمآن يديتول
 .بماند يمحدوده مجاز باق

منـابع   يكنترل فركانس و ولتـاژ بـرا   يهامشخصه )4( در شكل

 ،شـود يده م ـيگونه كه دم شده است. همانيسيستم مورد مطالعه ترس

به  يخط يساختار تكه ا با يرخطيغ ،فركانس هر منبع كنترل ةمشخص

 ـ. ااسـت  يبارگذار يسطوح متوال يازا انگر روش ي ـن مشخصـه هـا ب  ي

 مشخصـة  .باشـد  يمر شبكه ين منابع فرمان پذيم توان بيتقس يرخطيغ

معمـول انتخـاب شـده اسـت.      يكنترل ولتاژ منابع بر اساس روش افت ـ

 ـ يمنابع بر اساس  يولتاژ برا يافت يب مشخصه هايش ن يك مصـالحه ب

گردد  يانتخاب م يبه نحو ،ن منابعيو بيم توان راكتيولتاژ و تقس ميتنظ

 يتجاوز نكند و ولتاژ باسها يآنها از مقدار اسم يديو توليكه توان راكت

 .بماند يمجاز باق ةشبكه در محدود

 مطالعه مورد مستقل ةتغذي سيستم عملكرد يبررس. 6
 يشنهاديپ يهامشخصه اساس بر

عملكرد  ةسيو مقا يشنهاديپ يهاشخصهم يينشان دادن كارآ يبرا
اسـاس    ضرايب افتـي بـر   ،كه در آن معمول يافت يهاها با مشخصهآن

) مـورد  2( شـكل مسـتقل   سيستم تغذية، گردندظرفيت منابع تعيين مي
زمان از سيستم هم ي، بارهايسازهين شبيدر ا رد.يگيقرار م يسازهيشب
ر داده يي ـكسـان تغ يپله  30 و دركنواخت يصورت ه ب ير ناميتا مقاد 0
 يصـورت تصـادف  ه توانند بي، بارها ميشوند. در هر سطح بارگذاريم

 ـانحراف داشـته باشـند   ،هيدرصد از مقدار پا 15  يپارامترهـا  ني. همچن
ر يول مقـاد درصد ح ـ 10يطور تصادفه توانند بيز ميامپدانس خطوط ن

 ند.ر باشيمتغ ياسم
مشخصه ي) سيستم به ازا(سوخت مصرفي نةي) تابع هز5(در شكل 

منابع شبكه بر حسب توان ععيييعببيمصرف گاز طبيها): مشخصه3(شكل
هاييزه شدة آنللينرمالققيييقققيحق
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حسـب سـطوح مختلـف     معمول بر يافت يهاو مشخصه يشنهاديپ يها

 م شده است.يترس يبارگذار

 يشنهاديپ يهامشخصه ،شودين شكل مشاهده ميگونه كه از اهمان

ت در بارهـا و امپـدانس خطـوط همچنـان     ي ـرغم وجـود عـدم قطع  يعل

 كـم و   يسـطوح بارگـذار   خصـوص بـراي  همصرف سوخت سيستم را ب

 يها در سطوح مختلف بارگذارآن ةنيبه يقيحق يهاكنترل فركانس منابع و توان يهاب مشخصهيضرا ):2( جدول

منابع يپارامترها         
 

يسطوح بارگذار  
mp,1 

(rad/s) 
ω0,1 

(rad/s) 
Popt,1 
(p.u.) 

mp,2 
(rad/s) 

ω0,2 
(rad/s) 

Popt,2 
(p.u.) 

mp,3 
(rad/s) 

ω0,3 
(rad/s) 

Popt,3 
(p.u.) 

1 يبارگذار  00/50  159/314  0019./  490./  159/314  2038./  589./  159/314  1696./  
2 يبارگذار  00/50  159/314  0023./  991./  261/314  3046./  349./  118/314  4560./  
3 يبارگذار  422./  041/314  2393./  831/1  517/314  3592./  198/1  505/314  5394./  
4 يبارگذار  266./  004/314  6143./  00/50  822/331  3600./  00/50  831/340  5399./  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ولتاژ يافت يهافركانس ب. مشخصه كنترل يهاالف. مشخصه سيستممنابع  يفركانس/ ولتاژ برا يهاخصهمش ):4( شكل

 

 

در بارگـذاري   .دن ـدهيم ـكاهش معمول  ينسبت به روش افتمتوسط 

 لـذا  ،كنندبا ظرفيت اسمي خود كار مي منابع تقريباً همة بزرگ سيستم

منـابع  توليـدي  تـوان  مقدار  ،پيشنهاديو افتي معمول هر دو روش در 

بنابراين ميـزان مصـرف سـوخت     ؛هاستبرابر ظرفيت اسمي آن تقريباً

يكسـان اسـت. امـا در    روش به ازاي هر دو سيستم در بارهاي سنگين 

تـر و  توليـد بيشـتر منـابع ارزان    سيستم،هاي متوسط و يا كم بارگذاري

هـاي كنتـرل فركـانس    مشخصـه ستفاده از ا اتر بتوليد كمتر منابع گران

؛ يابـد كـاهش مـي   گردد و مصرف سوخت سيستمفراهم ميغيرخطي 

مصـرف سـوخت    ،نصف بار نـامي در اين روش به ازاي  ،نمونه يراب

 .يابددرصد نسبت به روش افتي معمول كاهش مي 11سيستم حدود 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 يشنهاديپ يهاسيستم، در حالت استفاده از مشخصه ةني): تابع هز5( شكل
 مدل شبكه يهاتينظر گرفتن عدم قطع معمول با در يافت يهاو مشخصه

 (ب) (الف)

 طب
گاز

ف 
صر

م
يعي

(m
3 /h

r)
 

يها در سطوح مختلف بارگذارآنننةيينههيبهققيييقققيحقيهاكنترل فركانس منابع و توانيهاييب مشخصهيضرا):2(جدول

ولتاژتتيافتيهافركانس ب. مشخصهكنترليهاالف. مشخصهسيستممنابع يفركانس/ ولتاژ برايهاششخصهمش):4(شكل

يييشنهادپپيپيهاسيستم، در حالت استفاده از مشخصهننةييني): تابع هز5(شكل
مدل شبكهيهاييتععينظر گرفتن عدم قطعمعمول با درتتيافتيهاو مشخصه
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 (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ب)
 
 

نظر  با در يسطوح مختلف بارگذار يشبكه به ازا يولتاژ در باس بارها ةنال منابع، و اندازيدر ترم يولتاژها ةو منابع، اندازيو راكت يقيتوان حق ):6(شكل
 معمول يافت يهامشخصه .ب يشنهاديپ يهامشخصه .ت در بارها و امپدانس خطوط؛ در حالت استفاده از الفيقطع گرفتن عدم

نظربا دريسطوح مختلف بارگذاريشبكه به ازايولتاژ در باس بارهاةيينال منابع، و اندازمميدر ترميولتاژهاةييو منابع، اندازتتيو راكتققيييقققيتوان حق):6(شكل
معمولتتيافتيهامشخصه.بيييشنهادپپيپيهامشخصه.ت در بارها و امپدانس خطوط؛ در حالت استفاده از الفععيقطعگرفتن عدم
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(الف)   

 

 (ب)

 
  (ج)

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (د)
 

 .و منابع جيراكت يهاتوان .منابع ب يقيحق يهاتوان .الف يشنهاديپ يمشخصه هااستفاده از  صورتدر مطالعه  دسيستم مور گذراي رفتار ):7( شكل
 بار يهاة ولتاژ در باسانداز .منابع د يهاناليولتاژ در ترم ةانداز

 
 

 
تار معمول، رف يو افت يشنهاديپ يهامشخصه ي) به ازا6در شكل (

و منـابع، انـدازة ولتـاژ در    يو راكت يقيحق يهاد توانيسيستم از نظر تول
شـبكه نشـان داده شـده     ينال منابع و اندازة ولتاژ در بـاس بارهـا  يترم

 يهـا شـود، مشخصـه  يها مشـاهده م ـ ن شكليگونه كه از ااست. همان
 ـاند و عـدم قطع رفتار مقاوم يدارا يشنهاديپ ت در بارهـا و امپـدانس   ي

بر عملكرد سيستم از نظر كاهش هزينه سوخت  ير نامطلوبيتأث خطوط،
و منابع و اندازة يو راكت يقيتوان حق يهايمصرفي ندارد. همچنين منحن

 مانند.يم يشبكه در محدوة مجاز باق يهانال منابع و باسيولتاژ در ترم

اساس بر مطالعه مورد سيستم گذراي رفتار يبررس. 7
 يشنهاديپ يهامشخصه

اسـاس   مورد مطالعه بـر  ةسيستم تغذي يگذرانشان دادن رفتار  يابر
 )2( سيسـتم شـكل   يزمان برا ةحوز يسازهي، شبيشنهاديپ يهامشخصه

و منـابع،  ي ـراكت يهـا ، تـوان يق ـيحق يهاتوان )7( انجام شده است. شكل
شبكه را نشان  يژ در باس بارهاولتا ةنال منابع و اندازيولتاژ در ترم ةانداز

شود. در زمـان  يم ياندازراه ينام ير بارهاي. سيستم با نصف مقاددهديم
 هي ـدو ثان ابد. در زمانيير مييتغ ير ناميسيستم به مقاد يبارها  هيثان كي

شـوند. از ايـن   ير داده مييتغ ير ناميسيستم به نصف مقاد يبارها مجدداً
 و بـه نسـبت  ي ـو راكت يقيحق يهاشود كه تقاضاي توانيشكل مشاهده م

.ييو منابع جتتيراكتيهاتوان.منابع بققيييقققيحقيهاتوان.الفيييشنهادپپيپي مشخصه هااستفاده از صورت در مطالعه دسيستم مورگذرايرفتار):7(شكل
باريهاة ولتاژ در باسانداز.منابع ديهايينالمميولتاژ در ترمةانداز
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نال منابع و بـاس يولتاژ در ترم ةگردند. اندازيم مين منابع تقسيب يرخطيغ
 ـ يماند. با توجه بـه مقـاد  مجاز باقي مي ةبار در محدود يها ه ر كوچـك ب

 هايي از مشخصه كنترل فركـانس در بخش يب افتيضرا يدست آمده برا
 ـيم سرعت پاسخ تقسيز ارتباط مستقيو نمنابع،  يبرا يشنهاديپ ن يم توان ب

شـود كـه    يفركانس ؛ لـذا مشـاهده م ـ   يافت يب مشخصه هايمنابع به ش
فركـانس   يكـه از مشخصـه هـا    يدر حـالت گذراي سيستم سرعت پاسخ

هاي افتـي  كمتر از حالتي است كه از مشخصهشود  ياستفاده م يشنهاديپ
 بهبـود رفتـار  ن اشكال و يرفع ا ي. براشده استمعمول استفاده فركانس 

 ـ ،كنترل فركـانس پيشـنهادي   يهاتوان به مشخصهيسيستم م يگذرا ك ي
 ].19[ داضافه كر يكيناميساختار د

 يريگجهينت .8
سيسـتم  ك ي ـن مقاله، به منظور كاهش مصـرف سـوخت در   يدر ا

 يهـا ، مشخصـه يت تـوان محل ـ يريجريان متناوب مستقل با مد تغذية
 يهـا د. مشخصهيشنهاد گردير پيپذمنابع فرمان يفركانس برا يرخطيغ

 ـ يخط ـ ياداراي سـاختار تكـه   ،پيشنهادي ن هـر دو سـطح متـوالي    يب
 ـاساس  بر يشنهاديپ يهامشخصه يباشند. پارامترهامي يبارگذار ك ي

 يهـا مشخصـه  ين پارامترهـا يـي د. در تعين گردييتع يسازنهيمسئله به
ت در بارهـا و امپـدانس خطـوط    ي ـعدم قطع ،يشنهاديكنترل فركانس پ

نسـبت بـه عـدم     يشـنهاد يپ يهـا مشخصـه  نظر گرفته شد تا شبكه در
 ييرآسازي، كاق نتايج شبيهيمدل شبكه مقاوم باشند. از طر يهاتيقطع

سيستم  ةيهم از نظر كاهش مصرف سوخت اول يشنهاديپ يهامشخصه
مـدل   يهـا تيو هم از نظر مقاوم بودن عملكرد آن نسبت به عدم قطع

فركانس/ ولتاژ  يافت ياهسه با مشخصهيد و در مقايشبكه مشخص گرد
 برتر آن نشان داده شد. ييمعمول كارآ
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