
  

  مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی

 15ـ2/ صفحه 1400 سال یازدهم، شمارۀ دوم/ تابستان

 
  پژوهشی نوع مقاله:

  1399/3/18تاریخ پذیرش:                  1398/2/23تاریخ دریافت: 

  

  

  

  

  

هاي هارمونیکی و نامتعادل در  براي تقسیم دقیق بار تطبیقیروش یک 

  اي هاي جزیره ریزشبکه

 
   2پتیان گیورگ قره، *1زاده غنیرضا 

 
  رانیا، ارومیه ،آزاد اس�میدانشگاه  ،واحد ارومیه گروه برق، استادیار 1

 r.ghanizadeh@iaurmia.ac.ir 
  رانیا، تهران ،کبیر صنعتی امیردانشگاه  ،مهندسی برقدانشکده استاد  2

 grptian@aut.ac.ir 
  

اي پیشنهاد شـده اسـت.    هاي جزیره هاي هارمونیکی و نامتعادل در ریزشبکه ق باردر این مقاله، یک روش براي تقسیم دقی :دهیچک

شده توسط هر واحـد تولیـد    نیتأمنامتعادل  وهاي هارمونیکی  هاي چرخشی و توان جریان ۀقاعد بر اساستواند  می روش پیشنهادي

پیشـنهادي   روشهاي پیشنهادي قبلـی،   سه با روشدر مقایها را بهبود بخشد. DGتقسیم بار بین  ،صورت تطبیقی ، به(DG)پراکنده 

، در ایـن روش همچنـین  . هاي مجاور مورد نیاز اسـت DGبین  ارتباطات فقطو  نداردمرکزي اختصاصی  ۀکنند به یک کنترلنیازي 

تـاژ  روي کیفیـت ول  روش پیشـنهادي اثـر   و نیسـت  گذاريبار وضعیتها و DGر  نیازي به داشتن اطلإعات از مقادیر امپدانس فید

منظور نشان دادن کـارایی آن،   و بهگردیده کامل تشریح  طور بهکمتر خواهد بود. فرایند طراحی روش پیشنهادي نیز ها DGخروجی 

  انجام شده است. Matlab/Simulinkمحیط در  نمونه اي سازي بر روي یک ریزشبکه جزیره مطالعات شبیه

  .هاي هارمونیکی و نامتعادل بار ،جریان چرخشی ر،، تقسیم باریزشبکه ،تولید پراکنده: يدیکل يها واژه

   * نویسندۀ مسئول
 

  



 3               اي هاي جزیره هاي هارمونیکی و نامتعادل در ریزشبکه یک روش تطبیقی براي تقسیم دقیق بار 

  

  مقدمه .1

آلـودگی  افزایش رشد مصرف انرژي الکتریکی،  هاي اخیر، در سال

تلفـات   هاي احداث خطـوط انتقـال جدیـد و    محیط زیست، هزینه

سمت تولیـد انـرژي از طریـق منـابع      ناشی از آن، باعث حرکت به

شده اسـت. افـزایش حضـور     )DG( 1پراکندهکوچک، به نام تولید 

توزیع، سـاختار جدیـدي بـه نـام      هاي شبکهمنابع تولید پراکنده در 

ها در دو وضعیت متصل  بکهآورده است. ریزش به وجود 2ریزشبکه

 گیرنـد  ربرداري قرا توانند مورد بهره می 3اي اصلی و جزیره به شبکۀ

 ].2 و 1[

کنترل ولتـاژ و فرکـانس،   اي، ع�وه بر  هاي جزیره در ریزشبکه

ها، بین DGمتناسب با توان نامی  طور بهکل مورد تقاضا بایستی بار 

هـا  DGدستیابی به این اهداف، اینـورتر   منظور بهها تقسیم شود.  آن

 و دامنـۀ  (P-ω)تـوان اکتیـو    -فرکـانس  4هاي افتی از طریق کنترلر

ین حال، . با ا]4 و 3[ شوند مدیریت می (Q-E)توان راکتیو  -ولتاژ

هاي غیرخطی متعادل و نامتعادل و  افتی با وجود بار هاي لررکنتاین 

عملکـرد ضـعیفی در تقسـیم     هـا، DGفیـدر    عدم تساوي امپدانس

توانند مسـتقیماً بـا    هاي مختلف دارند و نمی بار در فرکانس  جریان

  مقابله کنند. هاDGها میان  مشکل چرخش این جریان

بهبـود تقسـیم بـار در     منظـور  بهی های در تحقیقات گذشته، روش

 ـ  ]5[ مرجع ها ارائه شده است. در ریزشبکه ی ، یـک روش کنتـرل افت

بهبـود تقسـیم تـوان پیشـنهاد     تطبیقی مبتنی بر امپدانس مجازي براي 

 منظور بهشده   اص�ح ۀزاوی یافت ریک کنترل ،]6[ مرجع در .است  شده

 DGندوکتانس فیدر که اثر ا است  شده طراحیاي  گونه به تقسیم توان

شـده بـراي    محاسـبه ضرایب این،  روي تقسیم حذف شود. ع�وه بر

 در .بهبود داده شـده اسـت  و پایداري سیستم کنترلر افتی، پایین بوده 

 ـطـرح  یک  ،]8 و 7[ مراجع بـراي کـاهش    یهـارمونیک  یافت ـ رکنترل

و تقسـیم تـوان    )PCC( 5اتصـال مشـترك   قطۀن ولتاژ هاي هارمونیک

ک�سیک   یروش افت با شده کنترلترهاي موازي  اینورین ب یهارمونیک

 ـ  کننده کنترلهاي  از طرح ]9[ مرجع در پیشنهاد شده است.  یهـاي افت

و عـدم   یهـارمونیک  هـاي  و عدم تعادل براي تقسیم توان یهارمونیک

اسـتفاده شـده اسـت.     PCCو بهبود کیفیت ولتاژ ها DG میان تعادل

براي تنظـیم امپـدانس    6شده توزیع ع�وه بر این، یک پروتکل اجماع

                                                 
1. Distributed Generation 
2. Microgrid 
3. Islanded Mode 
4. Droop Controllers 
5. Point of Common Coupling 
6. Distributed Consensus Protocol 

یک روش مبتنـی بـر   هارمونیکی و و  اصلی هاي در فرکانس 7مجازي

 ،]10[ مرجـع  در. استفاده شـده اسـت  براي بازیابی ولتاژ  8اجماع پویا

 هاي یـک ریزشـبکۀ  DGبهبود تقسیم نامناسب توان بار بین  منظور به

 ـ ،اي جزیره ن�یـن  آم پیشـرفته از طریـق تنظـی    ییک روش کنترل افت

یـک طـرح    ،]11[مرجـع  در  .شـده اسـت  امپدانس مجازي پیشـنهاد  

چندباسه ارائه شـده اسـت    مجازي تطبیقی در یک ریزشبکۀامپدانس 

هـاي  DGکه در شرایط تغییر بار، تقسیم دقیق توان هارمونیکی میـان  

یک روش ترکیبی متشکل  ،]12[ مرجع کند. در ریزشبکه را فراهم می

براي تقسیم بـار و  ) RC( 9هاي تکراري کنترلر از ادمیتانس مجازي و

زیـت  م هارمونیکی ولتـاژ ارائـه شـده اسـت.     يها مؤلفهسازي  جبران

 ـ فقـط اصلی این روش این است که  بـراي جبـران تمـامی    RC ک ی

به کاهش محاسبات و منجر که  مورد نیاز است یهارمونیک يها مؤلفه

یـک طـرح    ،]13[ مرجـع  در. هاي سیستم کنترل شده است پیچیدگی

هاي منبع ولتـاژ مـد کنتـرل     ادمیتانس مجازي براي کاربرد در اینورتر

 منظـور  به) VSI-CCM( 11و مد کنترل جریان )VSI-VCM( 10ولتاژ

هاي ولتاژ و تقسیم بار پیشنهاد شده است. در  هارمونیک يساز جبران

بـراي بهبـود افـت ولتـاژ و      مجـازي  یک طرح امپدانس ،]14[مرجع 

اکتیـو و راکتیـو و کـاهش جریـان چرخشـی بـین       هـاي   تقسیم توان

DG براي تقسیم توان  ،]15[مرجع هاي ریزشبکه ارائه شده است. در

هارمونیکی یک طرح امپدانس مجازي هـارمونیکی پیشـنهاد شـده و    

اسـتفاده شـده    Zh-H براي تخمین مقدار امپدانس آن از روش افتـی  

 يسـاز  جبـران تقسـیم جریـان بـار و     منظور به ،]16[ مرجع در است.

 پیشنهاد هزینه بعواتی بر مبتنها و عدم تعادل ولتاژ، روشی  هارمونیک

 مـدل  بـین  پیش کنترل از با استفاده پیشنهادي ۀهزین توابع. است  شده

 ،]17[ مرجـع  اند. در شده سازي بهینه )CCS-MPC( 12پیوسته کنترل

ار براي بهبود کیفیت ولتاژ و تقسیم ب 13مراتبی یک طرح کنترل سلسله

 پیشنهاد شده است. در این طرح توان هـارمونیکی بـار بـا اسـتفاده از    

محاسبه شده و براي تقسیم آن از  14با توابع پایه شعاعی عصبی کۀشب

، ]18[ مرجـع  در یک طرح امپدانس مجازي بهره گرفته شـده اسـت.  

 براي تقسیم توان نامتعـادل توالی منفی  مجازي درامپدانس یک طرح 

اسـتفاده   15الگـوریتم اجمـاع  هـاي آن از   نظیم پارامترپیشنهاد و براي ت

یک طرح امپدانس خازنی مجازي بـراي   ،]19[مرجع در  شده است.

                                                 
7. Virtual Impedance 
8. Dynamic Consensus 
9. Repetitive Controller  
10. Voltage Source Inverters of Voltage Control Mode 
11. Voltage Source Inverters of Current Control Mode 
12. Continuous-Control-Set Model Predictive Control 
13. Hierarchical Control 
14. Radial Basis Function Neural Network 
15. Consensus Algorithm 
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هاي هارمونیکی بار بـین   هاي ولتاژ و تقسیم جریان کاهش هارمونیک

DG .یـک از ] 20[مرجـع   در هاي یک ریزشبکه پیشنهاد شده اسـت 

و تقسـیم بـار   ولتـاژ در   ردیابی مرجع منظور به ∞H مقاوم ۀکنند کنترل

 طراحـی کنتـرل   ۀلمسئاست. ع�وه بر این،  ها استفاده شدهDGمیان 

H∞ محـدود و جایـابی    ۀهاي کنترلی، مانند کنترل بهین ـ وشبا دیگر ر

، براي رسیدن به هدف کنتـرل بهینـه و بهبـود پاسـخ     1اي قطب منطقه

کنترلـر   حلقـۀ  از ،]21[ مرجع در .شده استترکیب  مطلوب يگذرا

در  تـوان  تقسـیم  قابلیـت  افـزایش  بـراي  2شـده  اصـ�ح  ۀدوگان لتاژو

در  رائه شده است.ا ر افتیکنترل دخالت بدون اي جزیره هاي ریزشبکه

بـراي   ریزشـبکه  مرکـزي  ۀکنند کنترل در یکنترل ۀحلق یک روش این

یـک   و ازهاي ولتـاژ   ولتاژ و فرکانس و کاهش هارمونیک تنظیم دامنۀ

شده براي تقسیم بار استفاده شـده اسـت.    �حۀ کنترلی داخلی اصحلق

یـک   بـراي تقسـیم بـار در   یـک اسـتراتژي کنترلـی     ،]22[مرجع در 

استراتژي کنتـرل  پیشنهاد شده است.  اصلی ۀریزشبکه متصل به شبک

بـراي جبـران    3تـابع لیپـانوف  مبتنی  ییک طرح کنترل شده شامل ارائه

 اي نامتعـادل هز بارجریان ناشی ا يها مؤلفهخطاي تقسیم توالی منفی 

 اکتیوتوان  تقسیم دقیقبراي  4مبتنی بر مد لغزشی یو یک طرح کنترل

، یـک سـیگنال ولتـاژ    ]23[ مرجـع  در .باشـد  مـی  DGبـین  و راکتیو 

 براي DGد حخروجی هر وا ولتاژهارمونیکی فرکانس با� به مرجع 

هاي هارمونیکی بار، تزریق شـده اسـت.    کاهش خطاي تقسیم جریان

از طریـق تنظـیم امپـدانس    ل این سیگنال، تقسیم توان دقیقـی  با اعما

کنتـرل   ۀهر اینورتر توسط تغییر پهناي باند حلق ـ تۀبس خروجی حلقۀ

یـک اسـتراتژي کنترلـی بـر      ،]24[مرجـع  آیـد. در   می به دستولتاژ 

تزریق یک تـرم کوپلینـگ    ۀلیوس بهاساس تخمین خطاي تقسیم توان 

 راکتیـو پیشـنهاد شـده اسـت.    - توان اکتیـو  5گذراي کوچک اغتشاش

گیر حـذف   نترل انتگرالسپس، خطاي تقسیم توان با استفاده از ترم ک

 منظـور  بـه مراتبـی   یک طرح کنترل سلسـله  ،]25[ مرجع در .شوند می

 فنـاوري از  ،شـده اسـت. در ایـن سـاختار     پیشنهادبهبود تقسیم توان 

از  و 6هاي مرجـع محلـی   براي هماهنگ کردن زاویه GPSبندي  زمان

  براي بهبود تقسیم توان استفاده شده است. 7یپروتکل اجماع

تقسـیم  سازي خطاي  جبران جدید براي روشدر این مقاله، یک 

هـاي   ها در ریزشـبکه DG میانهاي هارمونیکی و نامتعادل بار  جریان

تطبیقی و  صورت بهتواند  پیشنهاد شده است. این روش می اي جزیره

                                                 
1. Constrained Optimal Control and Regional Pole Placement 
2. Modified Double-Loop Voltage Controller 
3. Lyapunov Function 
4. Slip Mode 
5. Small Transient Coupling Term 
6. Local Reference Angles 
7. Consensus Protocol 

و هـاي هـارمونیکی    تـوان  رخشـی و هـاي چ  جریـان  بر اساس قاعدۀ

هـا را بهبـود   DG، تقسیم بار بـین  DGشده توسط هر  نیتأمنامتعادل 

 يهـا  مؤلفـه هاي تقسیم بار قبلی کـه تقسـیم    در مقایسه با طرحدهد.  

اضـافی   کییهـاي هـارمون   شمت افت ولتاژ و اغتشـا یان بار به قیجر

ل مـوج  شـک  تیفیو کشنهادي روي دامنه یشد، اثر کنترل پ محقق می

هـا نــاچیز خواهـد بـود. همچنـین، ایــن روش     DG یولتـاژ خروج ـ 

جریان بار را بدون اط�ع از ساختار  يها مؤلفهخطاي تقسیم  دتوان می

ــدانس  ــد امپ ــبکه مانن ــدر   ریزش ــذاري،  DGفی ــرایط بارگ ــا و ش ه

 ۀکنند کنترلبه یک  پیشنهادي روش ،این . ع�وه بري نمایدساز جبران

هـاي مجـاور    DGبین  فقطرد و ارتباطات ختصاصی نیاز ندامرکزي ا

 مورد نیاز است.

 هاي ریزشبکهDGساختار کنترل محلی  .2

یــک  يهــاDGمحلــی  رقــدرت و ســاختار کنترلــ ئیــات طبقــۀزج

 طـور   هماننشان داده شده است.  )1(در شکل اي  جزیره ریزشبکۀ

الکترونیک قدرت   یک مبدل ۀواسط به DGهر  ،شود می  که مشاهده

متصـل   PCCبـه   Zfeeder فیدرو امپدانس  LCهاي  لترو از طریق فی

 یرخط ـیو غی خط ـهـاي   اند. ع�وه بر این، ریزشبکه شامل بار شده

نظـر   در PCCمشـترك در   صـورت  بهکه  ستامتعادل و نامتعادل 

هـا داراي  DG، جریـان خروجـی   اند. در ایـن وضـعیت   گرفته شده

 7، 5، 3(هـاي فـرد    اصلی و هارمونیـک  ۀمؤلفتوالی مثبت و منفی 

و...) خواهد بود. توجه شود که در شرایط متعادل، هارمونیک سوم 

گیرد، اما در شرایط نامتعادل، این هارمونیک  در توالی صفر قرار می

  .]26[داراي توالی مثبت و منفی خواهد بود 

طراحـی   (αβ)در قاب مرجع ساکن  هاDG کنترل محلی ساختار

هـاي تـوالی    هاي افتـی تـوان   رکنترلشامل  است که شده يساز ادهیپو 

و  اصـلی  ۀمؤلف ـتـوالی مثبـت   اصلی، امپـدانس مجـازي    ۀ مؤلفمثبت 

د. نهستاصلی و هارمونیکی  يها مؤلفههاي ولتاژ و جریان  کننده لرکنت

 ۀمؤلف ـبهبـود تقسـیم تـوالی منفـی      منظور به ساز جبرانهمچنین یک 

ار به ایـن  هارمونیکی جریان ب يها مؤلفهاصلی و توالی مثبت و منفی 

مشـاهده   )1(کـه در شـکل    طـور   همـان ساختار اضافه شده اسـت.  

  هاي اصلی و هـارمونیکی جریـان   شود، توالی مثبت و منفی مؤلفه می

استخراج شـده   dqانتخابی در قاب مرجع  صورت به ها DGخروجی 

بـه  ) LBC( 8و از طریق یک لینـک ارتبـاطی بـا عـرض بانـد پـایین      

سـازي فـرض شـده     در شـبیه  ند.شو رسال میهاي ثانویه ا کننده رلکنت

باشـد.   1ms ریتـأخ ، داراي LBCاست که انتقال اط�عات از طریـق  

                                                 
8. Low Bandwidth Communication 
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تـوالی مثبـت و منفـی     ۀدهنـد  ترتیب نشـان  به ± h،± 1يها سیبا�نو

ذکــر اســت  شــایان. ندهســت امh اصــلی و هارمونیــک يهــا مؤلفــه

و  5، 3هـاي غالـب (   انتخابی براي هارمونیـک  صورت به سازي جبران

  ) جریان انجام خواهد شد.7

 
  اي جزیره ریزشبکۀهاي قدرت و کنترلی یک  طبقهساختار  :)1( شکل

  

هاي اکتیو و راکتیو تـوالی   هاي افتی توان کنترلر. 1. 2

  اصلی ۀمؤلفمثبت 

 يها کننده کنترلاصلی بر اساس  ۀمؤلفهاي توالی مثبت  کنترل توان

  .]28 و 27، 3[ شود میدر روابط زیر انجام  شده  ارائهافتی 

)1(  
1

10
*

* 1( )i
pm P

m

s s s


 
 

    

)2(  * 1
0

1
p QE E n     

مقادیر مرجـع  ترتیب  به 0ωو  *ωمتغیر �پ�س، s، در این روابط

mpفاز ولتاژ خروجـی،   ۀمرجع زاوی ϕ*اي،  زاویه  فرکانسو نامی 
1+ 

miو 
یو و راکتیـو  هاي اکت ترتیب ضرایب تناسبی و انتگرالی توان به +1

ولتـاژ   انـدازۀ  *Eولتاژ خروجی،  اندازۀ E0اصلی،  ۀمؤلفتوالی مثبت 

هاي اکتیـو و راکتیـو تـوالی مثبـت      ترتیب توان به +Q1و  +P1، مرجع

  اصلی هستند. ۀمؤلف

هاي مثبت و منفـی   هاي توالی ، توان]30ـ28[ مراجع بر اساس

  آورد. به دست توان توسط روابط زیر ۀ اصلی را میمؤلف

)3(  
, , , ,o o o op v i v i   
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)4(  
, , , ,o o o oq v i v i   

       

)5(  1 . ( )P p LPF s   

)6(  1 . ( )Q q LPF s   

±vکه
o,αβ   و i

±
o,αβ هاي مثبت و منفی ولتـاژ و جریـان    ترتیب توالی به

شـرح   هـا  آن استخراج ۀ] نحو31[ مرجع در .ندها هستDGخروجی 

هـاي   هاي مثبت و منفی توان ترتیب توالی به ±qو  ±pاست. داده شده 

  ند.ۀ دوم هستفیلتر پایین گذر مرتب LPF و اي اکتیو و راکتیو لحظه

  اصلی  مؤلفهامپدانس مجازي توالی مثبت . 2. 2

ــور ــدانس خروجــی این ــود عملکــرد   امپ ــا نقــش مهمــی در بهب تره

ي  ها اصلی توان  ۀمؤلفتقسیم توالی مثبت  منظور بههاي افتی  مشخصه

اندوکتانس مجـازي در فرکـانس    ،بر این اساساکتیو و راکتیو دارند. 

و در نتیجه امپـدانس   DG شود تا امپدانس خروجی اصلی اضافه می

تر نماید. همچنین اضافه کردن مقاومت مجـازي   کل سیستم را سلفی

امپدانس مجازي از  کند. به میراسازي نوسانات در ریزشبکه کمک می

 ۀها با استفاده از یک حلق ـ اص�ح مرجع ولتاژ خروجی اینورترطریق 

روابط زیر  صورت به] و 32 و 4شود [ محقق می جریان بار خور شیپ

  شود. بیان می

)7(  1 1 1 1 1
, 0 ,. . .

V v o v ov R i L i


        

)8(  1 1 1 1 1
0 , ,. . .

V v o v ov L i R i


        

Rv که
Lv و 1

و اندوکتانس مجازي تـوالی مثبـت    ترتیب مقاومت به1

  ند.صلی هستۀ امؤلف

  اصلی و هارمونیکی يها مؤلفههاي ولتاژ  کننده کنترل. 3. 2

 يهـا  کننـده  کنتـرل تـوان از   تضمین ردیابی دقیق ولتاژ می منظور به

) اسـتفاده  10) و (9شده در روابط ( بیان (PR) 1رزونانسی-تناسبی

تـوان بـراي    ، میkDکنترل تناسبی ساده  همچنین از یک حلقۀکرد. 

که از جریان خـازن   DGمیرایی و دینامیکی سیستم بهبود عملکرد 

  ]، بهره برد.35ـ33شود [ فیلتر فیدبک گرفته می

)9(  
2 2

0

2. . .
( )

2. . ( )

rVf k cV

v f pfV

cV

k s
G s k

s s



 
 

 
  

)10(  
2 2

3,5,7 0

2. . .
( )

2. . ( )
rVh k cV

vh phV
h cV

k s
G s k

s s h



 

 
 

  

اصــلی و  ۀمؤلفــ PRهــاي  ترتیــب کنتــرل بــه Gvh(s)و  Gvf(s)کــه

یب تناسـبی  ضرا ترتیب به  kphVو kpfVهاي انتخابی است.  هارمونیک

فرکانس قطـع   ترتیب به 0ωو  cωي اصلی و هارمونیکی و ها مؤلفه

   ند.ها هست کننده ي مرجع این کنترلا و فرکانس زاویه

                                                 
1. Proportional-Resonant Controllers 

هاي هـارمونیکی   تقسیم جریانخطاي  ساز جبران. 4. 2

  و نامتعادل پیشنهادي

 يهـا  مؤلفـه سـاز خطـاي تقسـیم     بلوك دیاگرام جبران ،)2(در شکل 

شـود   مشـاهده مـی  کـه   طـور   هماناده شده است. نشان د جریان بار

تـوالی منفـی    2هاي چرخشـی  بهبود تقسیم، در مسیر جریان منظور به

از  ترتیب به ،هارمونیکی يها مؤلفهاصلی و توالی مثبت و منفی  ۀمؤلف

Dpتناسبی  ۀکنند کنترل
Dpو   -1

h±
هـاي   جریـان  اسـتفاده شـده اسـت.    

iCir,k)اصلی  ۀمؤلفچرخشی توالی منفی 
و تـوالی مثبـت و منفـی     (-1

iCir,k)هارمونیکی  يها مؤلفه
h±)   را  زفـا  میان چند اینورتر مـوازي سـه

  .دروابط زیر محاسبه کر صورت بهتوان  می

)11(  1 1 1
, , , , ,

1

N

Cir k o dq k k o dq k
k

i i h i  



    

)12(  
, , , , ,

1

, 3,5,7,...
N

h h h
Cir k o dq k k o dq k

k

i i h i h  



    

، فاکتور توزیع بار است که متناسب با تـوان  hkدر روابط با�، 

  شود. زیر تعریف می صورت به 3. فاکتور توزیع بارهاستDGنامی 

)13(  
0, 0,

0,k
1

k k

k N
T

k

S S
h

S
S



 


  

و بارگـذاري کـل تـوان     DGkتوان نـامی   ترتیب به STو  S0,k که

DGند.ها هست  

Dpمقدار ، )2(در شکل  
  ۀمؤلفبر مبناي میزان توان نامتعادل  -1

Dpو مقدار  (-S1) اصلی
h±

 اصـلی  ۀرمؤلف ـیغهـاي    مبنـاي تـوان   بر 

DG (Snشــده توســط هــر  نیتــأممتعــادل و نامتعــادل 
h±)  تعیــین

ها بر اسـاس روابـط زیـر محاسـبه      کننده شوند. مقدار این کنترل می

  :شوند می

)14(  1 1.p pD k S   

)15(  .h h
P p nD k S   

)16(  .h h
P p nD k S   

کوچک مثبت است کـه بـر مبنـاي     یک ثابت kp در روابط با�،

با تـوان بیشـتر،    DG که  يطور بهشود،  ها تعیین میDGتوان نامی 

kp 30[ مرجع بر اساسي دارد. تر کوچک،[ S1- و Sn
h±  صـورت  بـه 

  .اند محاسبهروابط زیر قابل 

)17(  1 1 2 1 2( ) ( )S P Q     

)18(  1 2 2. ( ) ( )h
n I VS S THD THD      

THDV که
THDI و  ±

هـاي مثبـت و منفـی     توالی ،بیانگر رتیبت به±

                                                 
2. Circulating Currents 
3. Load Distribution Factor 
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 ند. ایـن پـارامتر  هسـت جریان  و هاي هارمونیکی کل ولتاژ اغتشاش

 اند. توسط روابط زیر قابل محاسبه

 
)19(  

2 2

1 1 2
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S1- ،Snهـاي   )، با افزایش تـوان 16) تا (14( روابطدر 
h+  وSn

h-، 

Dpهاي تناسبی  کننده کنترل مقدار
-1 ،DP

+h و DP
-h  یابنـد   افزایش مـی

ها خواهد شد؛ زیـرا   براي این توان محدودکنندهو این افزایش عاملی 

هاي چرخشی تـوالی منفـی    تناسبی جریان يها کننده کنترلبا افزایش 

هـارمونیکی کـاهش    يهـا  مؤلفـه اصلی و توالی منفی و مثبت  ۀمؤلف

از افزایش بیش از حد مقدار بار غیرخطی متعـادل  بنابراین،  .یابند می

جلوگیري شـده و تقسـیم بـار     DGشده توسط هر  نیتأمو نامتعادل 

 بـرخ�ف پـذیرد.   ها صورت مـی DG متناسب با ظرفیت نامی  طور به

هاي امپدانس مجازي، اثر این طرح  هاي دیگر تقسیم مانند طرح طرح

هـا پـایین   DGوجی هاي ولتاژ خر موج  پیشنهادي روي کیفیت شکل

هاي امپدانسـی مرسـوم در    خواهد بود. این بدان علت است که طرح

و غیرخطـی بـزرگ اعمـال     هـاي خطـی   هـاي بـار   مسیر کل جریـان 

ي سـاز  جبـران هـاي   در طـرح پیشـنهادي، حلقـه    که حالیشود، در می

ي اصلی ها مؤلفههاي چرخشی  خطاي تقسیم در مسیر فیدبک جریان

  ند.گیر و هارمونیکی قرار می

 

 
 هاي هارمونیکی و نامتعادل خطاي تقسیم جریان  ساز ): ساختار بلوك جبران2شکل (
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  هاي سیستم کنترل تعیین پارامتر .3

 DGشـامل دو   اي، جزیره مقاله، مطالعه بر روي یک ریزشبکۀ در این

) سـت ا DG2 دو برابـر  DG1با ظرفیت نامی متفاوت (ظرفیت نـامی  

 ۀمؤلفسازي براي توالی منفی  جبران انجام گرفته شده است. همچنین

و  5، 3هاي غالب ( هارمونیک يها مؤلفهاصلی و توالی مثبت و منفی 

هـا،   هاي کنترلرهاي افتی توان ) انجام شده است. براي تعیین پارامتر7

را بـا تحلیـل پایـداري تعیـین      DG1افتـی    کنترلر توان پارامترهاي  می

 د. دراش تنظـیم کـر   توان نـامی را بر اساس  DG2کرده و پارامترهاي 

انجـام شـده    یمشـابه ها تحلیـل   براي تعیین این پارامتر ،]36[ مرجع

  شود. است که در اینجا از بیان مجدد آن خودداري می

  

مراجع توالی مثبـت و منفـی    با استفاده از توابع انتقال حلقۀ بستۀ

 ۀهاي اصلی و هارمونیکی و امپدانس خروجی معادل حلق مؤلفهولتاژ 

هـاي ولتـاژ و    کننـده  هـاي کنتـرل   توان پـارامتر  سیستم کنترل می بستۀ

را استخراج کرد. توجه به این  اصلی مؤلفۀ جریان و امپدانس مجازي 

بسـته و تـابع امپـدانس     ه �زم است کـه اسـتخراج توابـع حلقـۀ    نکت

خروجی توالی منفی، مشابه توالی مثبت است؛ با این تفاوت که بایـد  

جــایگزین گردنـد. ایــن توابــع   s–هــا بـا  sتمـامی  روابــط،  تمـام در 

  شوند: روابط زیر بیان می صورت به
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 )25(  

مراجـع   توابع انتقـال حلقـۀ بسـتۀ    ترتیب به GCL-h(s)و  GCL-f(s) که

، PWMتابع تبـدیل بلـوك    GPWMاصلی و هارمونیکی،  ۀمؤلفولتاژ 

Ts  ي،بردار نمونهزمان Z0(s)  امپدانس خروجی معادل حلقـۀ بسـتۀ ، 

 Z'o(s)اصـلی و   امپـدانس مجـازي در مؤلفـۀ    Zv(s)سیستم کنتـرل،  

  ند.زي هستجی مبدل بدون حضور امپدانس مجاامپدانس خرو

و  GCL-f(s) 1هاي بـد  دیاگرام ،ب)- 3(و ) الف- 3(هاي  ر شکلد

GCL-h(s) شـده   با استفاده از پارامترهاي ارائـه  در توالی مثبت و منفی

شـود،   طور که مشـاهده مـی    اند. همان نشان داده شده )1(  در جدول

هـاي مثبـت و منفـی یکسـان      در تـوالی  GCL-h(s)و  GCL-f(s) اندازۀ

  هاي مثبت و منفی در فـاز  رود، توالی که انتظار می طور  انهماست و 

اخت�ف فاز). ع�وه بر این، انـدازه و   ۀدرج 180مخالف قرار دارند (

هاي  بسته در فرکانس اصلی و هارمونیک ۀحلق لیتبدفاز توابع  ۀزاوی

بنابراین  .ندو صفر هست 1برابر  ترتیب به) 7و  5، 3هاي  غالب (مرتبه

د. همچنـین در  شـو  ی دنبال مـی خوب بهت که مرجع ولتاژ توان گف می

نیز براي هـر دو تـوالی    Z'0(s) ۀشود که انداز دیده میج) - 3(شکل 

از این شـکل مشـخص اسـت، مقـدار     که  طور  همانیکسان بوده و 

 ـ   DGامپدانس خروجی  دامنۀ هـاي   کدر فرکـانس اصـلی و هارمونی

فـت کـه مرجـع ولتـاژ     تـوان گ  بنابراین می .ندغالب تقریباً صفر هست

                                                 
1. Bode Diagrams 

ردیابی مرجع ولتـاژ هـارمونیکی،    ۀبدون داشتن هیچ تداخلی با حلق

  ی دنبال شده است.خوب به

  سازي شبیه جینتا .4

پیشـنهادي بـراي    تأیید صحت عملکـرد روش  منظور بهدر این بخش، 

سـازي در   جریان بار، شـبیه  يها مؤلفهبهبود تقسیم توالی مثبت و منفی 

ــره Matlab/Simulinkمحــیط  ــراي یــک ریزشــبکۀ جزی اي نشــان  ب

مورد مطالعـه شـامل    انجام شده است. ریزشبکۀ )4(شده در شکل  داده

هاي خروجی  فیلتر ند که از طریقنامی مختلف هست با ظرفیت DGدو 

LC  ــه ــد شــدهمتصــل  PCCب ــامی ان ــههــا DG                                              . ظرفیــت ن  ترتیــب ب

S01=5kVA  وS02=2.5kVA  انـد. مقـادیر نـامی     در نظر گرفته شـده

باشـد. یـک    مـی  HZ50و  V230 ترتیـب  بـه ولتاژ و فرکانس ریزشبکه 

ی و یـک بـار   رخط ـیغبـار   عنوان بهفاز  یکسوساز دیودي تمام موج سه

در نظـر گرفتـه    PCC) در ZLخطی با اتصال ستاره (امپدانس هر فـاز  

قطع شده اسـت   PCCبه شود. یکی از فازهاي بار غیرخطی متصل  می

. دشـو  ها میDGدر خروجی  جریان نامتعادلکه باعث ایجاد اغتشاش 

 ترتیب بهمورد مطالعه،  ي سیستم و سیستم الکتریکی ریزشبکۀها پارامتر

سازي بـراي نشـان دادن    دو گام شبیهاند.  نشان داده شده )1(در جدول 

  ت:زیر در نظر گرفته شده اس صورت بهکارایی روش پیشنهادي 

  در گام اول(0sec ≤ t < 2sec) ،DG  ها با امپدانس مجـازي
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 سـاز  جبـران کنند ولی بلـوك   اصلی کار می ۀمؤلفتوالی مثبت 

 ي جریان بار فعال نیست.ها مؤلفهخطاي تقسیم 

 میتقس ـسـاز خطـاي    ، جبران(sec≤ t <3.5 sec 2)در گام دوم 

هـا  DGي جریان بـار در کنتـرل محلـی    ها مؤلفهتوالی مثبت و منفی 
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مراجع ولتاژ و  بد توابع انتقال حلقۀ بستۀ هاي : دیاگرام)3(شکل 

-GCL(ب)  GCL-f(s)امپدانس خروجی معادل سیستم کنترل (الف) 

h(s)  (ج)Z0(s) ) نیچ خط(توالی مثبت (خط پر) و منفی (( 

  
  زيسا شده در شبیه اي استفاده جزیره ریزشبکۀ :)4(شکل 

کی یها و سیستم الکترDGهاي سیستم کنترل  رامتراپ :)1(جدول 

  سازي شده در شبیه اي استفاده جزیره ریزشبکۀ

  اصلی ۀمؤلفي توان اکتیو و راکتیو توالی مثبت ها کننده کنترل

5- 10×4 ,5-10×2 
mp

1+
 (rad/W)  

DG1, DG2  
4- 10×4 ,4-10×2 

mi
1+

 (rad/W.s)  
1- 10×2 ,1-10×1 

np
1+

 (rad/W)  

  اصلی ۀمؤلفامپدانس مجازي توالی مثبت 

5/0 ,25/0 RV
1+(Ω) 

DG1, DG2  
5 ,5/2 LV

1+(mH) 

  جریان يها مؤلفهساز خطاي تقسیم  جبران

9 ,5/4 kp  DG1, DG2 

5 ,1  kpfv, kphv 

ولتاژ و  يها کننده کنترل

  جریان

800 ,1300  krV1, krV3 

700 ,600  krV5, krV7 

2/0  kD 

2  ωCV/ωcI (rad/s) 

8/1-1/0 , 6/3 -2/0  Zl1, Zl2 (Ω-mH)   امپدانس فیدرDGها  

6/1-1/0  Z (Ω-mH) خط توزیع بار خطی  

20-50  Zl (Ω-mH)  بار خطی  

235 ,200 ,084/0 CNL(μF), RNL(Ω), 
LNL(mH) 

  بار غیرخطی نامتعادل

  . گام اول1. 4

هـاي   هـا در گـام  DGهاي خروجـی   شکل موج ولتاژ ،)5(در شکل 

در  شـود  طور که مشاهده می  سازي نشان داده شده است. همان یهشب

هاي خطاي تقسیم تـوالی مثبـت و    سازي حلقه گام اول، قبل از فعال

هـا  DGخروجـی  هـاي   ولتاژجریان بار، شکل موج  يها مؤلفهمنفی 

تقریبـاً بــدون اغتشـاش هــارمونیکی هسـتند. ایــن واقعیـت کــارایی     

  کـردن ولتـاژ مرجـع بـا حضـور بـار       هاي ولتاژ در دنبال کننده کنترل

 خروجـی  فـاز  سـه  جریان ،)6( شکلدهد. در  خطی را نشان می غیر

DGطـور   همـان . شده است نشان سازي شبیهمختلف  هاي گام در ها 

 گـرفتن  نظـر  در شـود، در گـام اول بـا    که در این شکل مشاهده می

 متناسب صورت به بار جریان ،DG2نسبت به  DG1 برابر دو ظرفیت

ایـن بـدان علـت     .اسـت  نشـده  تقسیم ها آن بین هاDG نامی توان با

علـت   ۀ اصلی جریـان بـار، بـه   مؤلفدر این گام، توالی مثبت  است که

 صـورت  بـه  )P+1و  Q+1(هـا   هاي افتی تـوان  عملکرد مناسب کنترلر

 ۀمؤلف ـاما توالی منفی ؛ ها تقسیم شده استDGمتناسب با توان نامی 

علـت   ۀ هارمونیکی جریان بـار، بـه  مؤلف اصلی و توالی مثبت و منفی

 DGاتصال بار، بیشـتر توسـط ایـن     تا نقطۀ DG2امپدانس کمتر بین 

بـراي تـوالی    )7(در شـکل  براي نمونه، د. این موضوع شو می نیتأم
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اصلی و توالی منفـی هارمونیـک سـوم نشـان داده شـده       ۀمؤلفمنفی 

هاي  مپدانسرغم عدم تقارن ا  به شود مشاهده می )8(است. در شکل 

 ۀمؤلف ـتـوالی مثبـت    هاي اکتیو و راکتیـو  توانها، DGخطوط توزیع 

هـا   بـین آن  هـا DGحسـب تـوان نـامی    متناسب بر صورت بهاصلی، 

هاي  هاي افتی توان کننده کارایی کنترلاین موضوع  تقسیم شده است.

را نشـان   اصـلی  ۀمؤلف ـاکتیو، راکتیو و امپدانس مجازي توالی مثبـت  

ام و 3بـراي نمونـه، تـوالی منفـی هارمونیـک       )9(ل در شک. دهد می

نشان  ”a“ام جریان چرخشی فاز 7ام و 5هاي  توالی مثبت هارمونیک

دلیل عدم تقسیم مناسب  شود در گام اول به ند. مشاهده میا داده شده

هـا  DGجریان بار، جریان چرخشی قابـل تـوجهی میـان     يها مؤلفه

  وجود دارد.

  دوم . گام2. 4

 تقســیم خطــاي ســازي جبــران واحــد ســازي، شــبیه دوم گــام در

نامتعادل و هـارمونیکی جریـان بـار، در کنترلـر محلـی       يها مؤلفه

DGاضـافه  شـود بـا    مشـاهده مـی   )6(  در شکل .شوند می فعال ها

یابـد   بهبود می ها DGتقسیم جریان بار بین ، میتقسهاي  حلقهشدن 

نـاظر  ي متهـا  مؤلفـه و کـاهش   DG1ي جریـان  هـا  مؤلفـه (افزایش 

DG2.(    ــکل ــوع در ش ــن موض ــاهش )9(ای ــه، در ک ــا مؤلف  يه

، نیز قابل مشاهده است. براي ”a“هارمونیکی جریان چرخشی فاز 

هاي تـوالی منفـی    مشخص شدن بهتر موضوع، براي نمونه، جریان

 و الـف) -7(هاي  در شکل ترتیب بهاصلی و هارمونیک سوم  مؤلفه

هـا   کـه ایـن جریـان    شـود  ؛ مشاهده مـی اند شدهنشان داده  ب)-7(

  در شـکل تقسیم شده است.  ها آنها بین  DGمتناسب با توان نامی 

 يهـا  مؤلفـه  میتقس ـهـاي   حلقهاضافه شدن با  شود مشاهده می )5(

ها دچار اغتشاش خواهند شـد؛ امـا   DGجریان بار، ولتاژ خروجی 

اثـر   ،هـاي امپـدانس مجـازي    قبلی مانند طـرح  هاي روش برخ�ف

 هـا DGیشنهادي در افزایش اغتشـاش خروجـی   استراتژي کنترل پ

توجیه کرد کـه   طورنیاتوان  تر خواهد بود. این واقعیت را می پایین

هـاي   سازي پیشـنهادي در مسـیر فیـدبک جریـان     هاي جبران حلقه

هاي  اصلی و توالی منفی و مثبت مؤلفه ۀمؤلفچرخشی توالی منفی 

ی رخط ـیغ هـاي خطـی و   بار  ي کل جریانجا بههارمونیکی جریان، 

 اند. ند، قرار گرفتههاي امپدانس مجازي هست در طرح همانند آنچه
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  اول (ب) گام دوم

  

  

  



 11               اي هاي جزیره هاي هارمونیکی و نامتعادل در ریزشبکه یک روش تطبیقی براي تقسیم دقیق بار 

  

  

3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 3.5
-15

-10

-5

0

5

10

15

Time (sec)

D
G

1
 &

 D
G

2
 o

u
tp

u
t 

cu
rr

en
ts

 (
A

)

  
  (ب)

1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
-20

-10

0

10

20

Time (sec.)

D
G

1
 &

 D
G

2
 o

u
tp

u
t 

cu
rr

en
ts

 (
A

)

  
  (الف)

  )نیچ خط: DG2: خط توپر، DG1(الف) گام اول (ب) گام دوم ( DG2و  DG1فاز خروجی  هاي سه ریانشکل موج ج :)6(شکل 

  

  

3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 3.5
-10

-5

0

5

10

Time (sec.)

D
G

1
 &

 D
G

2
 o

u
tp

u
t 

cu
rr

en
ts

 (
A

)

  

1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
-10

-5

0

5

10

Time (sec.)

D
G

1 
&

D
G

2 
ou

tp
ut

 c
ur

re
nt

s 
(A

)

  

  (الف)

 

3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 3.5
-4

-2

0

2

4

Time (sec.)

D
G

1
 &

 D
G

2
 o

u
tp

u
t 

cu
rr

en
ts

 (
A

)

  

1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
-4

-2

0

2

4

Time (sec.)

D
G

1 
&

 D
G

2
 o

ut
pu

t 
cu

rr
en

ts
 (

A
)

  

 (ب)

  ام3اصلی، (ب) توالی منفی هارمونیک  مؤلفهها (الف) توالی منفی a” DG“خروجی فاز   جریان يها مؤلفهشکل موج  :)7(شکل 

  



   مهندسی و مدیریت انرژي  نشریه علمی   12

  

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

500

1000

1500

2000

Time (sec.)

F
u

nd
am

en
ta

l 
p

o
s.

 s
eq

. 
ac

ti
v

e 
p

o
w

er
 (

W
)

DG2

DG1

Case1 Case2

 
  (الف)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

100

200

300

400

Time (sec.)

F
u

n
d

am
en

ta
l 

p
o

s.
 s

eq
. 

re
ac

ti
v

e 
p

o
w

er
 (

V
A

r)

DG1

DG2

Case1 Case2

 
 (ب)

، DG2و  DG1اصلی  ۀمؤلفهاي خروجی توالی مثبت  توان :)8(شکل 

  ان راکتیو(الف) توان اکتیو (ب) تو

  گیري جهینت .5

ي هـارمونیکی و نامتعـادل   ها مؤلفهتقسیم دقیق در این مقاله، براي 

هـاي   جریـان  یک روش بر اسـاس قاعـدۀ   ها،DGجریان بار میان 

هـاي   مبنـاي تـوان  بـر  توانـد   . این روش مـی پیشنهاد شد چرخشی

 صـورت  بـه ، DGشـده توسـط هـر     نیتـأم هارمونیکی و نامتعـادل  

ها را بهبود دهد. نشان داده شد که این DGبین تطبیقی، تقسیم بار 

  ي جریــانهــا مؤلفــه میتقســتوانــد خطــاي  روش پیشــنهادي مــی

ــد     ــبکه مانن ــوژي ریزش ــتن توپول ــدون داش ــار را ب ــارمونیکی ب ه

اثر کنتـرل   د. همچنینها حذف کنDGهاي خطوط توزیع  امپدانس

هـاي خروجـی    پیشنهادي روي دامنه و کیفیت شـکل مـوج ولتـاژ   

DGیین خواهـد بـود. ایـن مزیـت بـه ایـن دلیـل اسـت کـه          ها پا

هـاي   ي قرار گـرفتن در مسـیر جریـان   جا بهسازي  هاي جبران حلقه

ی خش ـهـاي چر  ی بزرگ، در مسیر جریـان رخطیغهاي خطی و  بار

. انـد  گرفتـه  قـرار اصلی  ۀمؤلفي هارمونیکی و توالی منفی ها مؤلفه

 عنـوان  بهتواند  ساختار پیشنهادي می دهد سازي نشان می نتایج شبیه

 صـورت  بـه هاي مختلـف جریـان بـار را     هاي کارآمد، مؤلفه روش

  .ندتقسیم کن ها آنمتناسب با توان نامی واحدها بین 
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، ”a“هارمونیکی جریان چرخشی مربوط به فاز  يها مؤلفه :)9(شکل 

ام 5توالی مثبت هارمونیک  (ب)ام 3هارمونیک  منفیتوالی  (الف)

 چین) : خطDG2: خط توپر، DG1ام (7توالی مثبت هارمونیک (ج) 
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