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 سيكلي تقسيم بار بين اينورترهاي موازي ميكروگريد با استفاده از روش كنترل تك

2مهدي زراعتي،*1عباس كتابي

و كامپيوتر1  ايران،كاشان،كاشاندانشگاه،و پژوهشكده انرژي دانشيار دانشكده مهندسي برق
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و كامپيوتر دانشكدهكارشناس ارشد2  ايران،كاشان،كاشاندانشگاه،مهندسي برق

zeraatimahdi@gmail.com 

و حداقل نمودن جريان گردشي در وضعيتبهدر اين مقاله،:چكيده از يك هاي مختلف امپدانس خط، منظور دستيابي به تقسيم بار مناسب

مي كنندة كنترل و راكتيـو كننده قادر است تا رواب اين كنترل.، استفاده شده استگيرد افتي كه تأثير امپدانس مختلط را در نظر ط توان اكتيـو

م وابسته را كه به بدليل امپدانس ميهختلط خط كننده مورد استفاده قرار امپدانس مجازي در كنترل علإوه، يك حلقةبه. آيد، ساده نمايد وجود

بهكه در سيستم موازيرا گرفته تا جريان گردشي  مي، تقسـيم بـار بـين در ايـن مقالـه،. كاهش دهـد،كند دليل عدم تطابق امپدانس عبور

تكاينورترهاي موازي ميكروگريد با استفا در مقايسه با روش مدولإسـيون. مورد بررسي قرار گرفته است) OCC(سيكلي ده از روش كنترل

ها)PWM(پهناي پالس  و مزيت) THD(مونيكي كل ولتاژر، اين روش اعوجاج و همچنين را كاهش داده هايي نظير فركانس كليدزني ثابت

و همچنين.باشد مدار ساده را نيز دارا مي ضمن، مشخصـاتدر. اندازي بهبود يافته است راه رفتار ديناميكي سيستم كنترلي در زمان تغيير بار

و راكتيو در سيستم اينورترهاي موازي تحت وضعيت مي تقسيم توان اكتيو .گيرد هاي مختلف امپدانس سيستم مورد ارزيابي قرار

.كلي، روش افتي، اينورترهاي موازي، امپدانس مجازيسي تقسيم بار، جريان گردشي، كنترل تك: كليدي هايواژه

 نويسندة مسئول*
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 مقدمه.1

افزايش تعداد قابل توجهي منـابع انـرژي تجديدپـذير هاي اخير، در سال

)RES(1و پيل سوختي منابع انـرژي پراكنـده صورتبهنظير فتوولتائيك

)DG(2در كاربردهـاي. اند هاي قدرت متصل شده به سيستم DG ،منـابع

ميانرژي مخت محلي را تشكيل دهنـد توانند يك شبكة لف نزديك به هم

اي چنـين شـبكه. تا توان مورد تقاضاي بارهاي مجـاور را فـراهم سـازند 

واحـدهاي توليـد پراكنـده. شـود اغلب با عنوان ميكروگريد شناخته مـي

ب مبدلمعموOً از طريق  برق اصلي متصـلةه شبكهاي الكترونيك قدرت

و منـاب مجموعه عنوان به3يك ميكروگريد].2و1[شوند مي ع اي از بارها

قدرت قابل يك شبكة صورتبهكهدشو انرژي نسبتاً كوچك تعريف مي

مي نيازهايتأمين منظوربه،كنترل ].3[دكن انرژي محلي عمل

و موازي راه4سيستم اينورترهاي حلي مناسب براي افزايش ظرفيت

موضـوع مهـم بـراي. دهـد قابليت اطمينـان ميكروگريـد را ارائـه مـي 

اينورترهاي موازي رويكرد كنترلي مناسب جهت تضمين تقسيم جريان 

و سيســتمو بــار در وضــعيت كنون تــا.]4[ اســتهــاي مختلــف بــار

تقسـيم بـار در حالـت دهاي كنترلي بسياري براي حـل مسـئلة رويكر

تـوان بـه هـا را مـي ايـن روش. موازي مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

كر هاي اصلي زير تقسيم دسته :]5[دبندي

5فرعي/هاي كنترل اصلي تكنيك•

 توان/جريانهاي كنترل تقسيم تكنيك•

و فركانس6هاي كنترل افتي تكنيك•  ولتاژ

ور فرعـي، اينـورت/ در ساختار تقسيم جريان اصـلي اصـلي ولتـاژ

و اينورترهاي ديگر از آن تبعيـت مـي فركانس را تنظيم كر بـه. كننـد ده

عمل) VSI(7يك اينورتر منبع ولتاژ عنوانبهعبارت ديگر، واحد اصلي 

8يك اينورتر منبـع جريـان عنوانبهكه واحدهاي فرعي حاليدر،نموده

)CSI (مي ي ارتباطي بينها اين روش كنترلي به سيگنال].6[كنند رفتار

.داردنياز تمام اينورترهاي موجود در سيستم

اد توان، جريان كلـي بـار بـر تعـد/در تكنيك كنترل تقسيم جريان

بشو اينورترهاي موازي تقسيم مي دسـتهد تا جريان ميانگين هر واحد

و مقـدار ميـانگين محاسـبه. آيد تفاوت بين جريان واقعـي هـر واحـد

ت شود تا سيگنال كنترلي مي كنرا ].7[د وليد

1. Renewable Energy Sources 
2. Distributed Energy 
3. Microgrid 
4. Inverters 
5. Master / Slave 
6. Droop Method 
7. Voltage Source Inverter 
8. Current Source Inverter 

و فركانس بسيار قابل توجـه در بين اين روش ها، كنترل افتي ولتاژ

و بـه هاي محلي اينورتر را بـه گيري ازه، چون تنها انداست كـار گرفتـه

بنـابراين،].11-8[نـدارد نيـازي هاي ارتباطي بـين اينورترهـا سيگنال

و قابليت اطمينان مزيت آن هايي نظير قابليت گسترش آسان خـوبي بـه

هـاي اين روش سعي دارد تا از عملكرد مـوازي سيسـتم].12[دهد مي

ب كنقدرت با مقياس بهدزرگ پيروي اي كه وقتي تـوان خروجـي گونه،

مي ACفركانس ژنراتور،يابد آن افزايش مي .دهد را كاهش

بهب و زيادة فاصلةواسطهدليل وجود سلف بزرگ در فيلتر خروجي

موOً امپدانس خطي كه اينورترها را به بار مشترك وصـلمعبين منابع، 

ميصورتهب،كند مي ، اين اين با وجود].13[شود سلفي در نظر گرفته

 زيـرام اينورترهـاي مـوازي درسـت نيسـت، موضوع هميشه در سيست

].14[فشار ضـعيف غالبـاً مقـاومتي اسـت هاي امپدانس خط در شبكه

امپدانس خروجي اينورتر به پارامترهاي كنترلي حلقه بسته نيز همچنين

بنابراين، ممكـن اسـت دريـابيم كـه امپـدانس خروجـي. استوابسته 

در بسياري از كاربردهـاي عملـي، مختلط است، زيرا صورتبهاينورتر 

م از طريق اتصال DGواحدهاي مختلف  ختلف با يكديگر مـوازي هاي

و مي ميامپدانس خروجي شوند ].15[دنده مختلط را ارائه

در كنندة كنترلدر اين مقاله، از يك افتي كه امپـدانس خـط مخـتلط را

و راكتيـو كننده كنترلاين. استفاده شده است،گيرد نظر مي روابط توان اكتيو

 همچنـين يـك حلقـة.دكنـ يت امپدانس مخـتلط را مجـزا مـي تحت وضع

تق منظوربهامپدانس مختلط مجازي سيم بار مناسـب بـا حساسـيت تضمين

به،كم ].16[كار گرفته شده است نسبت به عدم تطابق در امپدانس خط

براي كنترل اينورترهاي مـوازي) OCC(9سيكلي روش كنترل تك

و نتايج با تكنيك مدوOسيون پهنـاي پـالس   10مورد استفاده قرار گرفته

)PWM (تك ايدة.مقايسه شده است است كه سيكلي اين اصلي كنترل

م كـه حـاليدر،كنـد ساوي مـي متغير كليدزني را دقيقاً با سيگنال مرجع

معـادل سـيگنال،تنـاوب متغير كليدزني را در يك دورة PWMكنترل 

و كـاهش OCCعملكرد برتـر. دهد ورودي قرار مي در حالـت گـذرا

ها به اثبات رسـيده سازي از طريق شبيه،هاي جريان گردشي هارمونيك

.است

مي هاي زير طبقه به بخش الهاين مق ، مروري2در بخش:دشو بندي

و روابــط تــوان در بــر روش افتــي ارائــه شــده و راكتيــو هــاي اكتيــو

خط وضعيت در. مورد بررسي قرار گرفته است،هاي مختلف امپدانس

و امپـدانس مخـتلط مجـازيةكنند كنترل، طراحي3بخش تقسيم توان

4در بخـش) OCC(سـيكلي تـك تكنيك كنترل. شود توضيح داده مي

9. One Cycle Control 
10  . Pulse Width Modulation 
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سازي با بارهاي خطي نتايج شبيه5بخش در نهايت،. معرفي شده است

.آوردو غيرخطي با استفاده از دو اينورتر موازي را فراهم مي

 مفهوم روش افتي.2

اع مختلـف متشـكل از انـو) DG( يك سيستم توليد پراكندة)1(شكل

من. دهد منابع را نشان مي بع براي انتقال انرژي به يك واسـطة تـوان هر

مي داردنياز الكتريكي  را كه يك اينورتر متصـل بـه صورتبهتوان آن

گونه از طريق يك امپدانس واسط مدل كرد، همان1مشترك اتصال نقطة

، رابطـة جريـان)2(از شـكل.نشان داده شـده اسـت)2(كه در شكل 

:صورت زير است خروجي به

)1(0
o

E UI
Z
φ

θ
∠ − ∠

=
∠

Eكه طوري به φ∠،ولتاژ مدار باز اينـورترoIجريـان خروجـي

0Uاينورتر،  و شينولتاژ∠ Zمشترك، θ∠و امپدانس بين اينورتر

و امپـدانس خـط استمشترك شين كـه امپـدانس خروجـي اينـورتر

مي سيم توان ظاهري تزريقـي توسـط يـك. گيرد هاي اتصال را در نظر

با شيناينورتر به   مشترك برابر است

)2(S P jQ= +

از از يك اينورتر بـهو راكتيو عبوري هاي اكتيو توان سـمت شـبكه

كر صورتبهتوان طريق يك خط را مي ]:17[د زير بيان

)3(( )cos cos sin sinUP E U E
Z

φ θ θ φ= − +  

)4(( )cos sin cos sinUQ E U E
Z

φ θ θ φ= − +  

و دامنـة روش افتي مرسوم براساس ايـن اصـل ولتـاژ اسـت كـه فـاز

و راكتيو عبوري منظوربهتوان اينورتر را مي مـورد اسـتفاده كنترل توان اكتيو

به ازاين].18[قرار داد  مي رو، روش افتي مرسوم :دشو صورت زير بيان

)5(
0 mPω ω= −

)6(0E E nQ= −

ω0وE0فركانس اينورتر،ωولتاژ خروجي اينورتر،ةدامنE،كه در آن

بي به و فركانس در و ترتيب، دامنه ضرايب افتي متناسـبnوmباري،

مي همان.باشند مي وشو طور كه مشاهده د روابـط بـين تـوان تحـويلي

].19[شود تعيين ميθامپدانس خروجي توسط زاويةولتاژ خروجي

1. Point of common coupling (PCC) 

مشتركشينموازي بهصورتبهمتصلDGواحدهاي):1(شكل

مدار معادل يك اينورتر موازي):2(شكل

كر منظور به و تقسيم بـار،ةدن رابطمشخص بين امپدانس خروجي

و راكتيو خروجـي بـا امپـدانس  در رفتارهاي توان اكتيو هـاي مختلـف

.مورد بررسي قرار گرفته است،هاي بعدي زيربخش

 امپدانس خروجي سلفي خالص باشد. 1.2

 صورتبه)4(و)3(درنتيجه معادdت.θ=90°و Z=jXدر اين مورد،

:آيدميزير در

)7(sinUEP
X

φ=

)8(
2

cosUE UQ
X X

φ= −

و امپـدانس خطـوط اين وضعيت اغلب به دليل سلف بزرگ فيلتر

ب ميهانتقال توان اگر فـرض كنـيم كـه اخـتjف].21و20[آيد وجود

مشـترك خيلـي شينو ولتاژ بين ولتاژهاي خروجي اينورترهاφزاوية

ميكوچك باشد كر، اين عبارات را آنگاه خـواهيم داشـت.دتوان ساده

sinφ φ≈وcos 1φ و درنتيجه≈ ،:

)9(UEP
X

φ≅
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)10(( )UQ E U
X

≅ −  

كه توجه در داشته باشيد طـور بـهQوPنظرگرفتن اين فـرض، با

.ندا وابستهEوωخطي به 

 امپدانس خروجي مقاومتي خالص باشد. 2.2

، هميشه صحيح سلفي بودن امپدانس خروجي اينورتر فرض باd دربارة

اغلب مقاومتي،ينخطوط توان در كاربردهاي ولتاژ پايامپدانس. نيست

و راكتيـو معادله.θ=0°و Z=Rدر اين مورد،. است هـاي تـوان اكتيـو

:خواهد بود

)11(( )UP E U
R

≅ −  

)12(UEQ
R

φ−
≅

و راكتيـو بـرعكس در وضعيت امپدانس مقاومتي، توان هاي اكتيـو

.باشند حالت قبل براي امپدانس سلفي مي

 امپدانس خروجي مختلط باشد. 3.2

امـا،شـود امپدانس خروجي سلفي در نظر گرفتـه مـي در اغلب موارد،

ش همان د، امپـدانس خروجـي اينـورتر بـه روش گونه كه قبjً نيز بيان

و پارامترهـاي مـدار قـدرت بسـتگي دارد كـه گرفتهكار كنترلي به شـده

در اين. شود موجب امپدانس خروجي مختلط در كاربردهاي عملي مي

:و داريم بوده Z=R+jXوضعيت، 

)13(( )cos sinUP E U E
Z

θ φ θ≅ − +  

)14(( )sin cosUQ E U E
Z

θ φ θ≅ − −  

مي)14(و)13(معادdت هـاي دهند كه در اين مـورد، تـوان نشان

و راكتيو به فاز امپدانس خروجـي وابسـته  درنتيجـه، ايـن. اسـت اكتيو

را امكان وجود ندارد تا بتوان آن كربهها .دطور مستقل كنترل

در نياز است تا همة بنابراين، يك روش افتي مورد اين حـاdت را

و بار مشترك را  بـين اينورترهـاي مـوازي،مناسـبي طـوربهنظر گرفته

.تقسيم نمايد

و مفهوم امپدانس مخـتلط كنندة كنترل.3 تقسيم توان

 مجازي

مـورد اسـتفاده قـرار P/Qدر اين بخـش، يـك رويكـرد كنتـرل افتـي

مي كننده كنترل. گيرد مي در منظوربهتوان را دستيابي به تقسيم بار مـؤثر

هاي مختلف امپدانس خط نظير مقـاومتي، سـلفي يـا مخـتلط وضعيت

اين روش تـأثير عـدم تطـابق در امپـدانس خـط را كـاهش. كار برد به

].16[دهد مي

و)13(ط شده در روابـ داده وابسته، نشان P/Qاكنون، روابط تقسيم

كن. بايستي مجزا كرددرا)14( همزمـان بـه طور بهQوPيد كه توجه

بنــابراين،. بســتگي دارنــدωوEيعنــي،پارامترهــاي ولتــاژ خروجــي

ميةكنند كنترل ]:16[دكرتوان بيان افتي زير را

)15(( )0 m P Qω ω= − −  
)16(( )0E E n P Q= − +

مي كنندة كنترلساختار)3(شكل كه فيدبكي را نشان  منظوربهدهد

در ايـن. گيـرد تنظيم ولتاژ خروجي هر اينورتر مورد استفاده قـرار مـي

و انتگرال بهKIوKPشكل،   PIةكنند كنترلگير ترتيب، ضرايب تناسبي

و ولتاژ كننده كنترلحلقه با استجريان بهرة حلقةGC بوده استفاده كه

ةبهـر KPWM.]16[ اسـت قابل تنظـيمها مكان هندسي ريشهروش از 

ــي ــالس سينوس ــاي پ ــيون پهن ــادل مدوdس ــت) SPWM(مع Lf. اس

خـازن فيلتـرCمقاومت پارازيتي سـلف،rfاندوكتانس فيلتر خروجي،

و  .استبار اينورتر ZLoadخروجي،

تقسـيم بـار را تحـت دقـت،بسته امپدانس خروجي اينورتر حلقة

ميو همچنين رويكرد دهد تأثير قرار مي . سـازد كنترل افتي را مشخص

توانـد تـأثير عـدم عjوه، طراحي مناسب اين امپدانس خروجـي مـي به

تطابق امپدانس خط را كه باعث عبور جريان گردشي بـين دو اينـورتر 

ةهـاي اضـاف اين جريان گردشي موجـب آسـيب. كاهش دهد،شود مي

و عملكرد موازي آن مي جريان به اينورتر شده .دكن ها را تضعيف

امپدانس مجازي براي اصjح امپدانس خروجـي اينـورتر اسـتفاده

زيـر صـورت بـه در اين مقاله، از يك امپدانس مختلط مجازي. شود مي

:استفاده شده است

)17(v
virtual v v

v

Z R sL
s
ω
ω

= +
+

گذر است كـه جهـتينفركانس قطع يك فيلتر پايωvكهيطور به

،فركانس باdي ناشي از مشتق زماني جريـان خروجـي اجتناب از نويز

ترتيب، مقادير مقاومت مجـازي بهLvوRv.گيرد مورد استفاده قرار مي

امپـدانس كنندة كنترلبلوك دياگرام)4(شكل.و سلف مجازي هستند
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توانـد حساسـيت ايـن قسـمت مـي. دهد مختلط مجازي را نمايش مي

اصلي را نسبت به عدم تطابق امپدانس خط يا برابر نبـودنةكنند كنترل

كننـده اضـافه به كنتـرل امپدانس مختلط مجازي.پارامترها كاهش دهد

بامتا شود مي .ماندپدانس سيستم تقريباً ثابت باقي

I
P

KK
s

+ 1
PWMK −

PWMK 1

f fL s r+
1

fsC

1

loadZ

بسته اينورترةبلوك دياگرام كنترل حلق):3(شكل

OdI
dt

V

Vs
ω
ω+

امپدانس مختلط مجازيةكنندكنترلبلوك دياگرام):4(شكل

)5(تقسيم توان در اين مقالـه در شـكل كننده كنترلبلوك دياگرام

از. نشان داده شده است مرجـع ولتـاژ بـراي ولتـاژ خروجـي اينـورتر

ب كنندة كنترل ميهافتي ينـد توسـط فرا ولتاژ مرجع توليدشده. آيد دست

 OCCتكنيـك،در اين مقالـه. فوق بايستي توسط اينورتر ساخته شود

و نتـايج بـا تكنيـك براي كنترل اينورترهاي موازي به كار گرفتـه شـده

PWM مقايسه شده است .

تك.4  سيكلي تكنيك كنترل

در منظوربه) OCC(سيكلي تكنيك كنترل تك كنتـرل دورة كـار كليـد

ميـانگين،اي كـه در هـر سـيكل گونـه، بـه رود مـي كار زمان حقيقي به

دقيقاً با مرجع كنترل مسـاوي،خورده در خروجي كليد موج برش شكل

].22[باشد 

جاي روش مدوdسيونبه)OCC(سيكلي در اين مقاله، كنترل تك

هاي كليدزني اينورترها استفاده پالسبراي تعيين) PWM(پهناي پالس 

با.شده است و PWM ،OCCدر مقايسه پاسخ گذراي بهتـري داشـته

ب ولتاژ خروجي با هارمونيك ميههاي كمتري را زمـاني كـه،دهد دست

عـjوه، اعوجـاج بـه. كننـد بـار غيرخطـي را تغذيـه مـي اينورترها يك 

كـاهش OCC جريان گردشـي نيـز بـا روش) THD( هارمونيكي كل 

.يابد مي

در،فركـانس ثابـت سـيكلي كليـدهاي سازي كنترل تـك مدار پياده

اصـلي تكنيـك كنتـرلةمؤلفـ].23[ اسـت نشان داده شده)6(شكل

با انتگرال. استگير سيكلي انتگرال تك گيري درست در زماني كه كليد

مقـدار.گـردد شـود، آغـاز مـي روشن مي١فركانس ثابت پالس ساعت

intگيري، انتگرال 0

1 ( )
t

s

v x t dt
T

= مقايسـه vref(t)، با سيگنال كنترل∫

بـه سـيگنال كنتـرل vintگيـري به محض اينكه مقدار انتگـرال. شود مي

vref(t) ،مي كننده كنترلبرسد كه كليد را از حالت فرستد فرماني به كليد

 كننـدة كنتـرل در همـين زمـان،. دهد روشن به حالت خاموش تغيير مي

.دكنـ شروع سيكل بعـدي صـفر مـي زمان حقيقي را براي،گير انتگرال

مياين سيكل با معادلdكار دورة :دشوة زير تعيين

)18(
0

1 ( ) ( )sdT

ref
s

x t dt v t
T

=∫
و دورةTsتناوب كليد چون دورة شـود، كار كنترل مـي ثابت بوده

در مقدار زير تضـمين y(t)مقدار ميانگين شكل موج در خروجي كليد 

:گردد مي

)19(
0

1( ) ( ) ( )sdT

ref
s

y t x t dt v t
T

= =∫
گـذرينيولتاژ خروجي اينورتر بعد از فيلتـر پـا x(t)در اين مورد،

 vref(t)، شده توسط واحد توليد ولتاژ بوده كه بايستي ولتاژ مرجع تعيين

كن را  يكلي رديـابي كامـل مرجـع در يـك دورةسـ كنترل تـك.ددنبال

و تناوب مقـدار ميـانگين خروجـي، فركانس كليدزني را تضمين كرده

ديـاگرام)7(شـكل.]24[ شـود مـي vref(t)دقيقاً مساوي بـا y(t)كليد 

 
1. Clock Pulse 
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اي وارة طرح نورترها را با استفاده از مفهوم باd نمـايش رويكرد كليدزني

.دهد مي

( )0 m P Qω ω= − −

( )0E E n P Q= − +
( )sinE tω ϕ+

v v
virtual v

v

L sZ R
s
ω

ω
= +

+

تقسيم بار مورد استفادهكنندةكنترلسازيپياده):5(شكل

( )x t ( )y t

refv

intv
fR

intC

سيكليمفهوم كنترل تك):6(شكل

 سازي نتايج شبيه.5

ةكننـدو كنترل گرفتن امپدانس مختلط مجازيسازي با درنظر نتايج شبيه

از)16(-)15(افتي دو اينورتر موازي كه يك براي يك سيستم متشكل

ب بار مشترك را تغذيه مي پارامترهـاي مـوردةهم.اند دست آمدههكنند،

.اند آورده شده)1(و سيستم قدرت در جدول كننده كنترلاستفاده در 

كنندهكنترلوپارامترهاي اينورترهاي موازي):1(جدول

2اينورتر 1اينورتر موارد

367 V 363 V  DCشينولتاژ

221 V 5/219 V )RMS(ولتاژ خروجي

29/1 mH 36/1 mH اندوكتانس فيلترLC 

11 µF 11 µF  LCظرفيت فيلتر

50 Hz 50 Hz فركانس اوليهf0
5-10×3 5-10×3 mضريب افت فركانس
5-10×8 5-10×8 nضريب افت دامنه

3/0 Ω 3/0 Ω مقاومت مجازيمقادير

2 mH 

5/0

350 

5/6

2 mH 

5/0

350 

5/6

مقادير سلف مجازي

PIضريب تناسبي

PI گير ضريب انتگرال

GCجريانةحلق بهرة

و ها با امپدانس سازي شبيه هاي خط مختلف شامل مقاومتي، سلفي

داده)2(پارامترهاي ايـن خطـوط در جـدول. مختلط انجام شده است

.اند شده

هاي مختلفامپدانس خطوط در وضعيت):2(جدول

مقاومتيسلفيمختلطنوع امپدانس

 Z1=0.05+j0.08 مقدار
 

Z2=0.01+j0.01

Z1=0.8mH 
 

Z2=0.6mH

Z1=0.25Ω

Z2=0.2Ω

و جريان گردشي)10(-)8( هاي شكل را جريان خروجي اينورترها

كه،كند كه بين اينورترهاي موازي عبور مي بـار سيستم يـك در زماني

مي خطي را تغذيه مي هـاي يكسـاني بـراي سازي شبيه. دهند كند، نشان

شـكل. فاز نيز تكرار شده اسـت يك بار غيرخطي شامل يكسوساز تك

را)11( پاسخ سيستم به تقسيم بار غيرخطي با امپـدانس خـط مخـتلط

هـاي مقدار پيك جريان گردشي در وضعيت)3(جدول. دهد نشان مي

ر ا با حضور بارهاي خطي يا غيرخطـي خjصـه مختلف امپدانس خط

مي.كند مي كه نتايج اثبات عملكرد تقسيم بار مطلـوبي كننده كنترلكند

و امكان تقسيم باري مؤثر با حساسـيت پـا  ين نسـبت بـه عـدميداشته

.سازد تطابق امپدانس خطوط را ميسر مي

نـورتر يـك ولتاژ خروجي را در حالتي كه دو اي THD)4(جدول

غ نشـان PWMو OCCدو روش بـا هـر،دهيرخطي را تغذيه كـر بار

ولتـاژ بـا،سـيكليد كـه كنتـرل تـك هده كـر تـوان مشـا مـي. دهـد مي

 OCCدليـل ايـن اسـت كـه. كنـد هاي كمتري را توليد مـي هارمونيك

و اغتشاشـات بـار را تري در رديابي ولتاژ مرجع داشـ عملكرد سريع ته

انواع امپدانس خطوط، اعوجاج هارمونيكي كـل در همة. كند حذف مي

)THD (از .استاستاندارد درصد بوده كه در محدودة5كمتر
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، يك تغيير پله در بـار كننده كنترلبررسي عملكرد گذراي منظور به

و شكل به نمـايش)12(جريان گردشي در شكل هاي موج اعمال شده

مي. درآمده است بار مشـترك را OCCدهد كه تكنيك اين شكل نشان

و دامنة در با ريپل ميكمتر .گذارد جريان گردشي به اشتراك

رويكرد كليدزني اينورترهاوارةدياگرام طرح):7(شكل

و امپدانس خطسازي اينورترهاييج شبيهانت):8(شكل موازي با بار خطي

)، جريان گردشي2و1جريان اينورتر(مختلط

و امپدانس خطيج شبيهانت):9(شكل سازي اينورترهاي موازي با بار خطي

)، جريان گردشي2و1جريان اينورتر(سلفي

و امپدانسيج شبيهانت):10(شكل سازي اينورترهاي موازي با بار خطي

)، جريان گردشي2و1جريان اينورتر(مقاومتيخط

و امپدانسيج شبيهانت):11(شكل سازي اينورترهاي موازي با بار غيرخطي

)، جريان گردشي2و1جريان اينورتر(خط مختلط

)پيك(خطاي حالت ماندگار جريان گردشي):3(جدول

R=15Ω: بار خطي

 نوع يكسوساز: بار غيرخطي

بار غيرخطيبار خطينوع خط

6/07/2مختلط

1/03/1سلفي

55/05/1مقاومتي

ولتاژ خروجي THD):4(جدول

 بار غيرخطي

OCCPWMنوع خط

26/427/5مختلط

62/47/5سلفي

43/417/5مقاومتي
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بسيژگيواين ميتقسـيمهم است، چون داشتن خطـااريدر عمل

را بار بزرگ ةبـا محـدودييدهاي ـمجبور سازد تـا كل تر ممكن است ما

.گـردد هـا نـهيهزشيباعث افزاجهينتدر،دهكر باdتر را انتخابانيجر

داده شـده نشـان)13(در شـكل) FFT(همچنين نتايج تبديل فوريـه

ي هـارمونيكي جريـان گردشـي تواند به تشـخيص محتـوا است كه مي

مونيكي شـود كـه محتـواي هـار در اين شكل، مشاهده مـي.دكمك كن

. كاهش يافته است PWMدر مقايسه با روش OCCسيستم در روش 

رفتار تقسيم بار اينورترها را زماني كـه بـار)14(در نهايت، شكل

. دهـد با دو روش كليدزني نشـان مـي،كنند نوع يكسوساز را تغذيه مي

، تقسيم بهتر بار با فراجهش كه در اين شكل نشان داده شده گونه همان

بنابراين،. آمده استدستهب OCCتوسط روش،گذراي كمترو زمان

تكشو اثبات مي سيكلي بار مشترك را بـا عملكـرد حالـتد كه كنترل

ــدگار  ــوبي تقســيم مــي مان ــدو گــذراي مطل ــه. كن در OCCعــjوه، ب

و هزينة، مدار سادهسازي پياده مي تري داشته .دهد كل را كاهش

)الف(

)ب(

به):12(شكل مي جريان گردشي زماني كه بار خطي  OCC)ب( PWM) الف(.كند صورت پله تغيير

 گيري نتيجه.6

اين مقاله يك طرح كنترلي بـراي اينورترهـاي مـوازي ميكروگريـد، بـا

. امپـدانس مخـتلط روي تقسـيم بـار را ارائـه كـرد درنظرگرفتن تـأثير 

منظور تصحيح امپـدانس خروجـي همچنين امپدانس مختلط مجازي به

تكنيـك. كـار رفـت اينورترهاي موازي ناشي از عدم تطابق امپدانس به

و بـا) OCC(سيكلي كنترل تك براي كنترل تقسـيم بـار پيشـنهاد شـد

كننـدة كنتـرل. شـد مقايسـه) PWM(تكنيك مدوdسيون پهناي پـالس 

در ارائه و پاسـخ دينـاميكي مـؤثر شده عملكرد حالت ماندگار مطلوب

هاي خط مختلف شامل زمان تقسيم بارهاي مشترك با حضور امپدانس

و مقاومتي فراهم مي هـايي مزيـت OCCعjوه،به. آورد مختلط، سلفي

و عملكـرد سـريع  . تـر دارد نظير مـدار سـاده، تلفـات كليـدزني پـايين

مي طالعات شبيهم دهد كه روش پيشنهادي جريان گردشـي سازي نشان

و هارمونيك و با دامنه هاي كمتر، در هر دو حالـت تقسـيم بـار خطـي

.غيرخطي داراست



 OCC)ب

اندازي
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)الف(

)ب(

(طيف هارمونيكي جريان گردشي):13(شكل ب( PWM) الف.

ا گردشي تقسيم بار غيرخطي در لحظة راه جريان):14(شكل

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

THD=11.34%

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

THD=5.20%
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