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-فرکانس و توان راکتیو-های افتی توان حقیقیمعمولاً با استفاده از مشخصه هادر ریزشبکه پراکنده تولیدهای تسهیم توان میان واحد :چکیده

از  توان راکتیو مناسبی از جمله سهولت اجرا و عدم نیاز به ساختارهای مخابراتی، عدم توانایی در تسهیم یهاد برتریبا وجو شود.می ولتاژ انجام

 . در اینشودمیبررسی  ولتاژ مشخصه افتی برمبنای تغییر عرض از مبدأ روش اصلاحیک ی مقالهاین در  .استکننده کنترلنوع نقاط ضعف این 

با ایجاد یک نوسان کوچک در توان . در ادامه پذیردمی های افتی مرسوم صورتبا استفاده از مشخصهبع پراکنده اینورتری ی مناکنترل اولیه روش،

-فرم اصلاح ،اساساین  بر. دوشمی ، خطای تسهیم توان راکتیو برای هر واحد مشخصهای حقیقی و راکتیوو ایجاد تزویج موقت بین توان حقیقی

این  اجرای همزمانعلت نیاز به . بهکندمی اصلاح را توان راکتیو تولیدی هر واحد ،ا ایجاد تغییر مناسب دامنه ولتاژ خروجیب کنندهی کنترلشده

ساز محلی در این مقاله ، یک روش فعالی مرکزی و ارتباط مخابراتیکنندههای تولید پراکنده و مشکلات استفاده از کنترلفرآیند در تمام واحد

اجرای کامل مراحل روش اصلاح مشخصه افتی و ی توان راکتیو عمل کرده و ملاحظهبراساس تغییرات قابلپیشنهادی  طرح. است هپیشنهاد شد

مؤید کارآیی  فشار ضعیف. نتایج مطالعات در ریزشبکه تست نمایدمی برای پاسخگویی به تغییرات توان ریزشبکه را تضمینرا سازی مجدد آن فعال

 .استهادی ساز پیشنفعال

 های افتی، تسهیم توان راکتیو، اینورتر منبع ولتاژ.ای، مشخصهی جزیرهتولید پراکنده، ریزشبکه: کلیدی واژه های
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 مقدمه -1

 نیت مم  تی  و اهم یکیالکتر یهمزمان با گسترش روزافزون مصرف انرژ

 طیاصول حف   مح    تیلزوم رعا یطرف از کنندگان ومصرف ازین داریپا

ل اس تفاده از  دلی  ( ب ه DG) 1کارگیری منابع تولی د پراکن ده  به ست،یز

در  ی اص لی ان رژی اولی ه،   کنن ده عنوان تممینهای تجدیدپذیر بهانرژی

 DGواح دهای   ای ن  ک ه آنج ایی . از[1،2] کانون توجه قرارگرفته است

های الکترونیک قدرت به ش بکه توزی ع متص ل    معمولاً به واسطه مبدل

توان د امک ان   م ی  یکارهای جدید و مناسب کنترل  ی راهارائهشوند، می

. [3،4]س ازد  ا با کمیت و کیفی ت ب الاتر ف راهم    ر منابع استفاده از آن

صورت هماهنگ با یکدیگر که بهای از واحدهای تولید پراکنده مجموعه

. ای ن مجموع ه   [5،6] نمایندمیمفهوم ریزشبکه را ایجاد کنند، کار می

ش ود و  بخشی از بارهای شبکه تعریف م ی  توان یکنندهعنوان تممینبه

بهب ود   یاتواند کیفیت توان و پایداری شبکه را تا ح د قاب ل توج ه   می

ه معمولاً در حالت متصل ب ه ش بک   یعاد یطها در شراریزشبکهبخشد. 

ی اص لی،  بحرانی مانند وقوع خطا در شبکهولی در مواقع  کنند؛کار می

با تممین توان بخشی از بارها به خصوص بارهای مهم، به فعالی ت خ ود   

 .[1،8]دهندادامه میای در حالت جزیره

ای ب ر اس اس   عملکرد صحیح یک ریزشبکه در حالت کاری جزیره

است و مطابق با آن مورد مورد  مشخص شده IEEE 1547.4استاندارد 

منظور رعایت قی ود کیفی ت ت وان، حف       . به[3]گیرد ارزیابی قرار می

ب ار ش دن من ابع در     تعادل میان تولید و مصرف و جلوگیری از اض افه 

 DG یمتناسب می ان واح دها   طوربهبار  یتقاضاید ، بایاحالت جزیره

سازی این ام ر معم ولاً ب ا کنت رل محل ی      تسهیم گردد. پیادهریزشبکه 

-Pفرک انس ) -حقیقیتوان  افتی یهاکنندهمنابع و با استفاده از کنترل

ωو توان راکتیو )-( ولتاژQ-E) دلی ل سراس ری   به. [11]شود انجام می

یم طور صحیح می ان من ابع تس ه   بودن کمیت فرکانس، توان حقیقی به

شده و در واقع هر منبع متناسب با ظرفیت خود در تممین توان حقیقی 

که ارتب اط ت وان راکتی و ب ا دامن ه ولت اژ       حالیکند. دربار مشارکت می

، تسهیم این توان را وابس ته ب ه اما دانس    کنندهخروجی در این کنترل

فیدرها کرده اس ت. ب ه دلی ل متف اوت ب ودن اما دانس خط وط ی ک         

قادر به تس هیم مناس ب ت وان     Q-Eمرسوم  افتی یصهریزشبکه، مشخ

 .[11] نیستراکتیو میان منابع 

منظور رفع مشکلات تسهیم ب ار ریزش بکه ناش ی از اس تفاده از     به

 اس ت  ش ده  پیش نهاد متف اوتی   یمرسوم، راهکارها افتی یهامشخصه

کنت  رل محل  ی در کنت  رل ریزش  بکه، در ص  ورت انتخ  اش روش  .[12]

ای و جلوگیری از یابی به اهداف کنترلی مورد نظر در حالت جزیرهدست

تداخل آنها هماهنگی بین منابع تولید نیاز است. از طرف دیگ ر ایج اد   

این هماهنگی باید بدون استفاده از کانال مخ ابراتی ص ورت پ ذیرد ت ا     

کوچک بودن و کمتر بودن  دلیل مزایای کنترل محلی حف  شود؛ اما به

های های خاص ریزشبکه نسبت به شبکهریزشبکه و ویژگی تعداد منابع

ای که بتواند بدون اس تفاده از  کنندهیابی به کنترلقدرت مرسوم، دست

کانال مخابراتی سریع، پایداری سیستم را حف  کرده و در ع ین ح ال   

ان و تس هیم  های کیفی ت ت و  پارامترهای حالت دائمی از جمله شاخص

ای مناسب توان بین منابع را در حد مطلوش حف ط کن د، ک ار پیهی ده    

 افت ی  یه ا با در نظر گرفتن ماهیت مشخص ه  [13]مقاله  در .نمایدمی

ط رح   ای ن است. در  توان مطرح شده ییهزاو افتیکنترل  یدهمرسوم، ا

ع زمانی مشترک و تعمیم مرجیک  ولتاژ منابع پراکنده براساس ییهزاو

فرکانس  یگزین پارامترعنوان جاشده و به تنظیم ریزشبکهفته در کل یا

ارتب اط   یج اد در نتیج ه ا  گیرد.مورد استفاده قرار می افتیدر معادلات 

ب ار   تسهیمولتاژ آنها، منجر به  یهمنابع با دامنه و زاو خروجی یهاتوان

 ی ب . ض را ش ود م ی ک انس  ات بس یار ک م فر  تغیی ر منابع ب ا   اینمیان 

ولت اژ   تنظ یم اس اس حف      کننده برکنترل ایندر  افتی یهامشخصه

ات تغیی ر  ی ت نب ود مح دود   دلی ل بهانتخاش شده و از طرفی  ریزشبکه

نسبت به حالت  تریبزرگ یدر بازه یبضرا اینفرکانس، امکان تعیین 

مطمئن معمول وجود دارد. البته نیاز به وجود ارتباط مخابراتی سریع و 

 ای ن اطمینان  قابلیتگیری زاویه ولتاژ طبق مرجع مشترک، اندازه یبرا

 یکنن ده سنکرون نب ودن کنت رل   اینکه. ضمن دهدروش را کاهش می

مرور منجر به بهکه  شودمیدر فرکانس منابع  یجاد اختلافمنابع باعث ا

ه ی ریزش بک اری د ناپ ا  یتار و در نهایدولتاژ پا یهزاو یخروج از محدوده

 هد شد.خوا

ب ا   راکتی و با فرک انس و ت وان    حقیقیدر نظر گرفتن ارتباط توان 

معمول، باعث تزویج متقابل  افتی یهاولتاژ در ساختار مشخصه یاندازه

ش ده   سلفی-مقاومتی خطوط هایی با امادانسریزشبکهدو توان در  این

 ، در. برای رفع ای ن مش کل  کندوابسته می یکدیگررا به  هاآنو کنترل 

است که با استفاده  شده پیشنهاد یقاش مجاز یلروش تبد [14]مقاله 

به ترتیب  Qراکتیو و  Pحقیقی  یهاانتقال خطی، توان یک ماتریس از

ی با زاویه ˊPطوری که به وندشتبدیل می ˊQو  ˊPهای مجازی به توان

شوند. مستقل از هم کنترل می صورتبا دامنه ولتاژ به ˊQانتقال توان و 

ای  ن روش رفت  ار گ  ذرای سیس  تم را بهب  ود و پای  داری آن را اف  زایش 

ی ت وان  کنندهدهد. البته در این ساختار کنترلی، ثابت زمانی کنترلمی

گذارد و در ص ورت  حقیقی و راکتیو بر تنظیم فرکانس و ولتاژ تمثیر می

ناهماهنگی اما دانس فی در   تزریقی به شبکه و یا  وجود تفاوت در توان

مرج ع از   هایها متفاوت شده و قاشی تبدیل آن، زاویهDGواحدهای 

 .[15]شود حالت سنکرون خارج می

منظور کاهش خطای تسهیم توان راکتیو به [11[ و ]16]مراجع  در

جری ان،   ی فی دبک دانس فیدر، با استفاده از حلق ه ناشی از اختلاف اما

ش ود.  به یک امادانس سلفی مجازی مجهز می DGخروجی واحدهای 

ی تم امی  کنن ده بدین ترتیب افت ولتاژ حاصل از خروج ی در کنت رل  

مجازی همهن ین   امادانسش واحدها یکسان خواهد بود. استفاده از رو

 خط ای  منج ر ب ه ک اهش   افتی،  هایمشخصه شیب تواند با اصلاحمی

 ، ش یب [18]مقال ه   در ف وق راکتیو شود. با اجرای روش  توان تسهیم

 با زماناست؛ در نتیجه، هم طور مناسب اصلاح شدهبه ی ولتاژمشخصه

ش بکه نی ز    ، پای داری DGواحد  هر خروجی راکتیو مطلوش توان تغییر
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مج ازی،   بع با اس تفاده از اما دانس  یابد. اما اصلاح کنترل منابهبود می

 در پاسخگویی مح دودی  ریزشبکه، توپولوژی به زیاد دلیل وابستگیبه

 تغییرات بار دارد.  قبال

جابجا کردن  روش اصلاح مشخصه افتی با [21[ و ]13]مراجع  در

زم ان  ن روش جبران همتحت عنوای افتی ولتاژ عرض از مبدأ مشخصه

است که در آن با تغییر دامنه ولتاژ هر واحد،  پیشنهاد شدهتوان راکتیو 

دلیل اجرای این ط رح در  . بهشودتسهیم مطلوش توان راکتیو انجام می

 DGهای کنترلی واحدهای زمان مشخصهچند مرحله، نیاز به تغییر هم

گ این واح دها، در  در شرایط مختلف و همهنین نیاز به فعالیت هماهن

ی مرکزی به همراه ارتب اط مخ ابراتی ب ا    کنندهاین روش از یک کنترل

 DGی محل ی واح دهای   کنن ده پهنای باند کم برای ارتباط با کنت رل 

اس  ت. وابس  تگی ای  ن روش ب  ه عملک  رد ص  حیح      اس  تفاده ش  ده 

ی مرکزی و ارتباط مخابراتی، قابلیت اعتماد آن را ک اهش  کنندهکنترل

 آن را افزایش داده است.اجرای نه و هزی

جابجا کردن عرض از  اصلاح مشخصه افتی باروش  بهبود منظوربه

، در ای ن  و رفع وابستگی به ارتباط مخابراتی ی افتی ولتاژمبدأ مشخصه

مقاله یک روش محلی جهت تشخیص آغاز فرآین د اص لاح ب ر اس اس     

واح د  یک  روش نایدر  .است ی کار منابع پیشنهاد شدهتغییرات نقطه

 در نظ ر گرفت ه ش ده    DGی تمامی واح دها  یبرا خروجیتوان  یشپا

 قابلی ت منابع حف   و   یاندازاتصال و راه یژگیاست که به کمک آن، و

 ای ن . ش ود یجاد م ی ا ریزشبکه یبارها تغییرروش در قبال  ییپاسخگو

اص لاح   فرآین د وظیفه تشخیص موقعیت مناسب جه ت آغ از    مکانیزم

 خروجیآمده در  وجودبهبر اساس میزان نوسانات  کنترلی یهامشخصه

را برعهده دارد. بدین ترتیب  فرآیند اصلاحها و صدور فرمان آغاز اینورتر

در مواقعی که توان راکتیو خروجی منابع دچار افزایش و یا کاهش قابل 

شود، فعالیت مکانیزم تشخیص فرآیند اصلاح آغ از ش ده و   می ایتوجه

برای آغاز فرآیند اصلاح عرض از مبدأ مشخصه افتی ولتاژ زمان مناسب 

 گردد.مرسوم تعیین می

ص ورت زی ر   ت وان ب ه  های روش پیشنهادی را میمهمترین ویژگی

 بیان کرد:

 س نجی ب رای   در روش پیشنهادی از هیچ لینک مخابراتی یا زمان

اس ت و   تشخیص آغاز فرآیند اصلاح و اجرای آن اس تفاده نش ده  

فرآیند به صورت محلی و ب ه ط ور جداگان ه ب رای ه ر       زمان آغاز

 شود.منبع مشخص می

  روش پیشنهادی در برابر تغییر نقاط کار منابع که ممکن است در

اثر تغییر بار، ورود منابع جدید و یا تعویض حالت کاری ریزشبکه 

آل به وجود آمده باشد، عملکرد مقاومی دارد و موجب تسهیم ایده

 .شودن منابع میتوان راکتیو میا

 هایاست. در بخش ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده

 دوم و سوم به ترتیب اصول کنترل افتی مرسوم و کنترل افت ی اص لاح  

های در ریزشبکه عرض از مبدأ مشخصه افتی ولتاژ تغییرشده مبتنی بر 

یشنهادی ساز محلی پبخش چهارم به ارائه فعال شود.ای ارائه میجزیره

عملک رد   .اختصاص یافت ه اس ت  برای آغاز فرآیند اصلاح مشخصه افتی 

م ورد ارزی ابی    فشار ضعیفساز پیشنهادی در یک ریزشبکه تست فعال

در نهای ت نت ایج   ش ود.  قرار گرفته و با روش کنترل مرکزی مقایسه می

 شوند.حاصل از این مقاله در قسمت پنجم ارائه می

 اصول کنترلی افتی مرسوم -2

مبتنی  ای ساده شامل دو منبع پراکنده( یک ریزشبکه جزیره1شکل )

دهد. در این ریزشبکه می نشانو یک بار مشترک خطی را  بر اینوتر

 2کالکترونیک قدرت به باس مشتر هایتوسط مبدل DGواحدهای 

(PCC) ها به فیلتر اند و خروجی آنمتصل شدهLC مجهز است تا 

بالای و ولتاژ حاصل از کلیدزنی فرکانس  های جریانهارمونیک

ها منبع اینورترها حذف شوند. معمولاً منابع انرژی تجدیدپذیر و باتری

دلیل خارج ی این واحدها هستند که بهی انرژی اولیهتممین کننده

ها را با استفاده از آنتوان بودن از بحث این مقاله و سادگی کار، می

 با ولتاژ ثابت مدل کرد. DCمنابع 

 
 ایی جزیره(: نمودار تک خطی یک ریزشبکه1) شکل

 

توان توان حقیقی و می (1شکل )نظر گرفتن مدار معادل  با در

مطابق  نظر کردن از مقاومت خطوطبا صرف را DGراکتیو تولیدی هر 

 ( محاسبه نمود.2( و )1)

(1) 
2cosi l i l

i

i

E V V
Q

X

 
 

(2) sini l
i i

i

E V
P

X
 

دامنه ولتاژ باس  LVدامنه ولتاژ خروجی اینورتر،  iEکه در روابط بالا 

ی ولتاژ خروجی مبدل است. از زاویه iδامادانس فیدر و  iXمشترک، 

و  δوابسته به تغییرات  Pکه توان حقیقی  شوداین معادلات نتیجه می

با توجه به ارتباط هستند.  Eوابسته به دامنه ولتاژ  Qتوان راکتیو 

و عدم  (3) طبق معادله δبردار ولتاژ  هیو زاو ωولتاژ  ایهیفرکانس زاو

 یرگیسهولت اندازه یتوان و از طرف هیزاو یمحل یرگیدر اندازه ییتوانا

 .شودیولتاژ م هیزاو نیگزیپارامتر جا نیا معادلاتدر  ،ایهیفرکانس زاو

آیند که در شکل ست میبد Q-Eو  P-های افتی مشخصه بنابراین

 :اندنشان داده شده (5( و )4)( و معادلات 2)

(3) d

dt


  

(4) 0 pm P    

(5) 0 qE E n Q   

۴۹
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مقادیر نامی ولتاژ و فرکانس منابع و ضرایب  0ωو  0Eدر این معادلات 

qn  وpm تاژ و فرکانس هستند.این ضرایب ول یبه ترتیب شیب مشخصه

 شوند.( محاسبه می1( و )6اساس روابط )بر

(6) max

max

pm
P


 

(1) max

max

q

E
n

Q


 

حداکثر توان حقیقی و راکتیو قابل تولید در  maxQو  maxPکه در آن 

حداکثر تغییرات مجاز فرکانس و  maxEΔو  maxΔωو  DGهر واحد 

 منابع ریزشبکه نسبت به مقدار نامی خود است. ولتاژ

ω0

ω

 

PPmax

Δω 

 
 )الف(

QQmax

E0

Δ E 

E

 
 )ش(

 Q-Eی افتی و )ش( مشخصه P-ی افتی (: )الف( مشخصه2)شکل 
 

کننده در سازی کنترلروش معمول کنترل محلی منابع، پیاده

ی متعادل های مختلف شبکهمختصات سنکرون بوده که در آن پارامتر

-توان از کنترلآیند و در نتیجه میمی در dcصورت در حالت دائمی به

( ساختار 3)شکل در  برای کنترل منبع استفاده کرد. PIهای کننده

کننده افتی نشان کنترلتولید پراکنده مبتنی بر اینورتر با  منبعکنترلی 

 داده شده است.

Lf

Cf

امادانس خط خروجی

بلوک محاسبه 
توان

IDG

P

Q

کنترل کننده با 
مشخصه های افتی

کنترل کننده ولتاژ 
و جریان

VDGIL

PWM مولد 

Vdc

PCC

 
 کننده در منابع مبتنی بر اینورتر(: ساختار  داخلی کنترل3)شکل 

 

 ،مدنظر استای ی در حالت جزیرهریزشبکه عملکرد از آنجایی که

بتوانند بار ریزشبکه را به نحو مطل وش   DGرود که واحدهای انتظار می

ب ه   DGتممین کنند. با فرض یکسان بودن توان نامی منابع، هر واح د  

ی توان بار را ی امادانس فیدر خود، تغذیهرایش شبکه و اندازهتناسب آ

( 2ط ور ک ه در ش کل )   در سطح مشخصی برعهده خواهد گرفت. همان

شود، با افزایش توان حقیقی و توان راکتیو تولیدی منب ع و  ملاحظه می

ولت اژ   ی افتی، به ترتیب فرک انس و دامن ه  با متناسب با شیب مشخصه

یاب د. ام ا   تری نسبت به مقدار نامی خود کاهش میخروجی منبع اینور

ی ولت اژ ب ا   ی فرک انس و مشخص ه  ی تسهیم ت وان در مشخص ه  مسمله

 شرایط متفاوتی روبرو است. 

ی ا   ، فرکانسهرمنبعشده از  دهیکش یقیتوان حق زانیبه تناسب م

دیگ ر دارای اخ تلاف خواه د    نسبت به یکبع امن به تعبیری زاویه ولتاژ

صورت که ولتاژ منابع با فرکانس بالاتر نس بت ب ه من ابع ب ا      بود. بدین

ف ازی  (، ای ن پ یش  2فاز بوده و باتوجه به رابطه )تر پیشفرکانس پایین

شود. با توجه ب ه  منجر به افزایش تولید در منبع با تولید توان کمتر می

رسد و اینکه در حالت دائمی فرکانس تمامی منابع به مقدار یکسانی می

(، 3ی ولت اژ طب ق رابط ه )   فی وجود ارتباط میان فرکانس و زاویهاز طر

ی ولتاژ منابع مختلف نسبت به یکدیگر به سرعت تغیی ر ک رده و   زاویه

این روند نهایتاً منجر به یکسان شدن توان حقیقی تولی دی واح دهای   

DG اما به علت اینک ه   شود.آل این توان در ریزشبکه میو تسهیم ایده

های متفاوت ی ولتاژ منابع تحت تمثیر امادانسده در دامنهافت ایجاد ش

ی متف اوتی خواه د داش ت، دامن ه ولت اژ خروج ی       فیدر من ابع ان دازه  

برابر نبوده و در نتیجه توان راکتیو به درستی بین منابع  DGواحدهای 

 شود.تسهیم نمی

مقال ه مبن ای اثب ات رواب ط     این  هرچند درلازم به ذکر است که 

غال ب انتخ اش ش ده     با فرض شبکه از ن وع س لفی   ه این بحثمرتبط ب

، درنظر گرفته ش ود که ریزشبکه بصورت غالب مقاومتی است، اما زمانی

معک وس جه ت تض عیف ت زویج می ان کنت رل        افت ی  هایاز مشخصه

 .[21،22] شودهای حقیقی و راکتیو استفاده میتوان

تغییر عرض از  باصول کنترل افتی اصلاح شده ا -3

 مبدأ مشخصه ولتاژ

ی افتی اصلاح شده ب ا  کنندهاین بخش به توضیح عملکرد اصول کنترل

کننده هدف اصلاح تسهیم توان راکتیو اختصاص یافته است. این کنترل

های مختل ف تس هیم   ای با پیکربندیهای جزیرهقادر است در ریزشبکه

قب ولی انج ام ده د. ای ن روش در دو     صورت قابلع را بهتوان میان مناب

 شود.شود که در ادامه شرح داده میمرحله اجرا می

 های افتی معمولتقسیم توان با مشخصه -3-1

در این روش تسهیم توان اولیه میان منابع ریزشبکه تا زمان دریافت 

شود. انجام میهای افتی مرسوم سیگنال فرمان با استفاده از مشخصه

ین حالت منجر به مشارکت صحیح منابع در تممین توان حقیقی بار با ا

و از طرف دیگر تسهیم نامناسب  desPرسیدن به سطح تولید مطلوش 

فرض کنید که توان راکتیو تولیدی هر منبع در  .شودتوان راکتیو می

باشد؛ به دلیل استفاده  desQآل توان راکتیو برابر با شرایط تسهیم ایده

۵۰
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ه افتی مرسوم، برخی از منابع دارای تولید توان راکتیو کمتر از مشخص

خواهند  desQو برخی دیگر دارای تولید توان راکتیو بیشتر از  desQاز 

ی هر واحد محاسبه و کنندهدر کنترل desPدر این مرحله کمیت  بود.

ی دوم فرآیند اصلاح تسهیم توان مورد شود تا در مرحلهذخیره می

ی مذکور با عبور توان حقیقی گیرد. کمیت ذخیره شونده استفاده قرار

که با هدف حف  پایداری  شوداز یک فیلتر محاسبه می DGخروجی 

تری نسبت به فیلتر سیستم، این فیلتر دارای فرکانس قطع پایین

-ی توان ورودی مشخصهاستفاده شده برای محاسبه (LPF) 3گذرپایین

. با استفاده از نشان داده شده است (4) شکلکه در فتی است های ا

انجام  desPگیری از نمونه (،S/H) 4هکنندبردار و ذخیرهواحدهای نمونه

 دائماًتا زمان دریافت سیگنال فرمان  ی آنشود و مقدار ذخیره شدهمی

فرمان که مصادف با شود. به محض دریافت سیگنال رسانی میروزبه

رسانی متوقف شده و آخرین نمونه از روزپایان مرحله اول است، روند به

عنوان خروجی این کمیت ذخیره و تا زمان تغییر وضعیت بعدی به

 شود.کننده در نظر گرفته میبردار و ذخیرهبلوک نمونه

LPF

مرتبه اول

LPF

مرتبه اول

فیلتر 
میانگین 
متحرک

S/H
_

+

E

+
+

E.sin(ʃωt)

P0

Q0

P

Q

G Q

P Pdes

سیگنال فرمان

رم هره جبران گر ن ب

احیه مرده ن

خروجی

ورودی

E

Vref

رای حلقه  ب
کنترل ولتاژ

ω 

G

آغاز

1

پایان

ω 

Q.qn+P.pm

Q.qn

CK
s

 [13ه ](: ساختار کنترل افتی اصلاح شد4) شکل

 های افتیبهبود تسهیم توان راکتیو با اصلاح مشخصه -3-2

تسهیم توان میان زیر برای  افتی هایدر این مرحله از روش، از مشخصه

 :[13] شودمنابع ریزشبکه استفاده می

(8) 0 ( )p qm P n Q      

(3)  0
C

q des

K
E E n Q P P

s

 
      

 
 

ی ای تمامی واحدها با اندازهگیر است و بری انتگرالضریب بهره CKکه 

ایجاد های جدید منجر به شود. این مشخصهنظر گرفته مییکسان در

تزویج موقت میان توان حقیقی و راکتیو، ایجاد نوسان در توان حقیقی 

و همهنین اصلاح  desPی آن نسبت به مقدار منابع با هدف تغییر اندازه

ی انتگرالی به ن یک جملهمقدار توان راکتیو خروجی هر منبع با افزود

دلیل وجود خطای تسهیم توان راکتیو، . بهوندشی ولتاژ آن میمشخصه

دلیل سراسری برای هر منبع مقدار متفاوتی دارد و به Qqn.عبارت 

بودن فرکانس، توان حقیقی منابع متناسب با پارامتر اضافه شده در 

در تمامی  Q)qn+.Pp(m.شود تا عبارت ( دچار نوسان می8)ی رابطه

( 8)ی رابطهمنابع یکسان شود و برابری فرکانس همه منابع مطابق 

بدین گونه است که توان حقیقی منبعی  Pپابرجا بماند. جهت تغییرات 

 desQمقدار مطلوش بزرگتر از توان راکتیو تولیدی  ی قبلکه در مرحله

یو تولید ، کاهش یافته و توان حقیقی منبعی که توان راکتداشته است

وجود آمده در تغییرات به .یابدبوده است، افزایش می desQآن کمتر از 

شود تا مقدار توان راکتیو خروجی آنها به توان حقیقی منابع باعث می

( دستخوش 3)ی رابطهی ولتاژ ی اضافه شده به مشخصهتناسب جمله

 بدین ترتیب که بر اساس جهت نوسان ایجاد شده در ؛تغییراتی شود

تواند منجر به افزایش و یا می desP-(P(ی توان حقیقی، انتگرال جمله

طور مستقیم ی ولتاژ شود. این امر بهکاهش عرض از مبدأ مشخصه

میزان توان راکتیو خروجی منابع را تحت تمثیر قرار خواهد داد. تغییر 

مذکور در توان راکتیو منجر به کاهش انحراف توان حقیقی از مقدار 

desP ی اشی از جملهن.Q)q.P + np(m مرور باعث شود و این روند بهمی

و  desPمقدار مطلوش  سمت به تولیدی منابع توان حقیقی همگرا شدن

خواهد شد. در نهایت توان  desP-(P(گذاری جمله انتگرالی کاهش تمثیر

راکتیو تولیدی همه منابع با هم برابر )در حالت پریونیت( و به مقدار 

 .رسدمی desQمطلوش 

پس از  Qو  Pمقادیر شود، دیده می( 4شکل )همانطور که در 

های افتی مورد استفاده قرار گذر، در مشخصهعبور از فیلترهای پایین

کار روش اصلاح مشخصه، دریافت سیگنال . مرجع آغاز بهگیرندمی

-در شرایط کاری مختلف به Qو  Pهای فرمان است. در حقیقت توان

مورد  شدهاصلاحهای افتی مرسوم و یا مشخصههای دیعنوان ورو

، تغییراتی ی افتیهامشخصه اتو متمثر از تغییر گیرنداستفاده قرار می

و به تبع آن در توان خروجی واحدها  ref(V(در ولتاژ مرجع اینورتر 

 شود.حاصل می

جریان، از  5منظور جلوگیری از نوسانات شدید توان و بالازدگیبه

-در مسیر اعمال سیگنال فرمان استفاده می Gگر ی جبرانضریب بهره

دوم، یکی  شود. عدم وجود تغییرات توان حقیقی در طول اجرای مرحله

بخش بودن اجرای روش اصلاح مشخصه افتی است. اجرای از شروط اثر

گ توان تر مراحل این روش، احتمال مواجه با تغییرات بزرهرچه سریع

دهد که تنظیم مناسب را کاهش می حقیقی در مدت زمان اجرای آن

یافته برای اجرای این سزایی در زمان اختصاصتمثیر به CKضریب 

روش دارد. هرچند باید توجه شود که اجرای بسیار سریع این فرآیند 

تواند باعث کاهش دقت و ایجاد نوسانات شدید در خروجی منابع می

دهد. کننده را نشان میتنظیم صحیح ضرایب کنترل شود که اهمیت

گیر، چنین با استفاده از یک بلوک محدودساز قبل از واحد انتگرالهم

ی وظیفه شود.تمثیر تغییرات کوچک توان حقیقی محدود می

 ی بلوکدر این مجموعه بر عهده desPی کمیت برداری و ذخیرهنمونه

ی محلی هر یک از کنندهد در کنترلکننده موجوبردار و ذخیرهنمونه

است.  ( نشان داده شده4در شکل ) منابع است که محل قرارگیری آن

در این بلوک وابسته به زمان دریافت  desPسازی مقدار صحیح ذخیره

که این موضوع عملکرد صحیح واحد تولید سیگنال  بودهسیگنال فرمان 

در  desPی دلیل آنکه اندازههطلبد. بر همین اساس و بآغاز فرآیند را می

کننده کاملاً تمثیرگذار است، تغییرات مراحل بعدی فرآیند اصلاح کنترل

 درستی رعایت شود.باید زمان ارسال سیگنال فرمان به
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 کنندهاستراتژی آغاز به کار فرآیند اصلاح کنترل -3-3

نیاز به  ای روش اصلاح مشخصه افتی ورحلهمبا توجه به ساختار چند

توجه در ها پس از وقوع تغییرات قابلر فرآیند اصلاح مشخصهتکرا

سازی و اجرای منظور فعالریزشبکه، استفاده از یک ساختار مطمئن به

ای برخوردار ی پیشنهادی از اهمیت ویژهکنندهمراحل مختلف کنترل

واقع در انتخاش مکانیزمی که برای شروع و اجرای کامل  است. در

شود باید دو اصل نظر گرفته میرای مجدد آن درفرآیند اصلاح و اج

ها تضمین شود: نخست اطمینان از سازی آناساسی زیر لحاظ و پیاده

در ریزشبکه ی پیشنهادی در تمامی منابع موجود کنندهعملکرد کنترل

 زمانی اجرای مراحل فرآیند اصلاح.و دوم رعایت هم

ارتی اجرای صحیح مشارکت تمامی منابع در اجرای فرآیند و به عب

جهت حائز اهمیت است که در این ها از مراحل روش پیشنهادی در آن

صورت عدم ورود و مشارکت حتی یکی از منابع در فرآیند اصلاح 

، اصلاح مشخصه در سایر منابع هم با اشتباه همراه خواهد کنندهکنترل

هادی توان در نوع ساختار الگوریتم پیشنشد. دلیل این موضوع را می

ی فرکانس که نیاز ی تغییر مشخصهجو کرد؛ چرا که در مرحلهوجست

است،  qn+.Pp(m(Q.با عبارت  ω)0(به برقراری تعادل میان فرکانس 

ی مرسوم ی قبلی یعنی مشخصهکنندهچنانهه منبعی کماکان با کنترل

 کند، مبنای تولید توان حقیقی در این منبع با دیگر منابعفرکانس کار 

متفاوت خواهد بود؛ بنابراین با توجه به مشخص بودن نیاز توان حقیقی 

ریزشبکه و لزوم حف  تعادل میان تولید و مصرف توان، تغییر توان 

شود. این حقیقی در منابع کمتر و یا بیشتر از حد مورد نیاز انجام می

 ی منابع راکنندهی فرآیند اصلاح و فعالیت کنترلتواند ادامهروند می

کننده حتی در یکی اساس اگر اصلاح کنترلاین دچار اختلال نماید. بر 

از منابع آغاز نشود، اصلاح مشخصه در سایر منابع و تسهیم توان در 

 شود.ریزشبکه به درستی انجام نمی

ی اصلاح ی منابع به پروسهزمانی ورود کلیهی دیگر، لزوم همنکته

مشخصه است. نخستین مرحله از روند اصلاح مشخصه کنترلی منابع، 

هاست. در ی آنکنندههای افتی مرسوم در کنترلاستفاده از مشخصه

را تولید  desPی منابع توان حقیقی یکسان انتهای این مرحله کلیه

مربوطه  کنندهبردار و ذخیرهکنند که این مقدار در بلوک نمونهمی

گیرد. حال اگر ی بعدی مورد استفاده قرار میشده و در مرحلهذخیره 

ی فرکانسی خود را زودتر از دیگر منابع یک یا چند منبع مشخصه

که در میزان توان تولیدی هر منبع نسبت  اتیتغییر در اثرتغییر دهند، 

وجود خواهد آمد، به مجموع توان حقیقی تولید شده در ریزشبکه به

برای منابعی که با تمخیر وارد فرآیند اصلاح  دیگری desPمقدار 

زمانی، اصلاح ی این عدم همذخیره خواهد شد. در نتیجه شوند،می

کننده در تمامی منابع با خطا همراه خواهد شد. لذا لازم است تا کنترل

ی پیشنهادی، کنندهسازی کنترلمکانیزم درنظر گرفته شده برای فعال

 در تمامی منابع را تضمین کند.زمان این فرآیند شروع هم

-به کمک روش کنترل اصلاح مشخصه افتی فرآیند یسازفعال

در این روش سیگنال فرمان  .[13] ردیپذیصورت م یمرکز یکننده

ی مرکزی و از طریق کنندههای مشخصی از طرف کنترلآغاز، در زمان

شود. می ی منابع ارسالمسیر مخابراتی با پهنای باند کوتاه برای کلیه

مزیت این روش اطمینان از مشارکت تمامی منابع در فرآیند اصلاح 

زمانی آغاز مراحل مختلف روش اصلاح کننده و همهنین همکنترل

ی منابع است. اشکال این روش نیاز به استفاده از مشخصه در همه

ی کنندهی مرکزی با کنترلکنندهارتباط مخابراتی برای ارتباط کنترل

ابع است؛ چرا که از دست دادن این ارتباط مخابراتی به معنای سایر من

بینی یک روش پشتیبان خواهد بود. لذا پیش کنندهعدم کارکرد کنترل

و یا تجهیز روش مذکور به یک ارتباط مخابراتی با قابلیت اطمینان بالا 

تواند تا حد زیادی نقص بیان شده را پوشش دهد؛ هرچند که این می

 .دهداجرای طرح را افزایش می امر هزینه

روش محلی پیشنهادی برای آغاز فرآیند اصلاح  -4

 های افتیمشخصه

کننده افتی در این مقاله در راستای افزایش قابلیت اطمینان کنترل

است که بدون نیاز به  ساز طراحی شدهاصلاحی، یک مکانیزم فعال

ی اضافی هزینهصورت کاملاً محلی و بدون تحمیل ارتباط مخابراتی، به

ی افتی منابع را تولید کنندهتواند سیگنال آغاز فرآیند اصلاح کنترلمی

و صادر نماید. عملکرد این روش بدین صورت است که توان راکتیو 

خروجی تمامی منابع پایش شده و در صورت تجاوز تغییر توان از سطح 

امی شده در ریزشبکه، فرآیند اصلاح مشخصه در تمی تعریفآستانه

ساز ی کارکرد واحد فعال( نحوه5شکل ) منابع آغاز خواهد شد.

 ای طراحی شدهگونهساز بهدهد. این واحد فعالمی نشانپیشنهادی را 

ریزشبکه، تغییر وضعیت ریزشبکه از  6اندازیاست که نسبت به راه

ای، بروز تغییرات حالت کاری متصل به شبکه به حالت کاری جزیره

واکنش نشان داده و  DGاندازی واحدهای و یا نصب و راهناگهانی بار 

دلیل سازد. به نحو مطلوش فعالتواند روش اصلاح تسهیم توان را بهمی

زمانی آغاز مراحل روش اصلاح و احتمال تشخیص غیر نیاز به هم

به خصوص  DGهمزمان تغییر توان ریزشبکه توسط واحدهای 

رکز ریزشبکه قرار دارند، توان واحدهایی که در فواصل دورتری از م

پس از تمخیر زمانی مشخصی ذخیره شده تا  desPحقیقی مطلوش 

اساس، فرآیند اصلاح بلافاصله این درستی اجرا شود. برفرآیند اصلاح به

پس از تشخیص تغییر در منابع آغاز نخواهد شد بلکه با استفاده از 

موقع مراحل پایان به با تنظیمات مناسب، آغاز و 1واحدهای تمخیر زمان

ی بدین ترتیب پایان مرحله شود.روش اصلاح مشخصه تعیین می

نخست روش مذکور پس از نشست نوسانات توان خواهد بود تا اولاً 

تمامی منابع تغییر توان ایجاد شده را تشخیص دهند و ثانیاً مقادیر 

 کننده افتیصحیح توان حقیقی و راکتیو وارد فرآیند اصلاح کنترل

 شوند.
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HPF XOR
Q

Q th

سیگنال
ساز فعال 

ز لبه بالارونده آشکارسا

+

اگر
1==ورودی

1=خروجی

شانی بازن
TD2

TD1

بلوک شرطی

 
 ی سیگنال فرمان آغاز فرآیند اصلاح مشخصه افتیکننده(: ساختار واحد تولید5)شکل 

 

هرگونه تغییر قابل توجه در توان حقیقی به صورت یی که آنجا از

شود و نیاز به اجرای ی فرکانس پاسخ داده میخودکار توسط مشخصه

بال تغییرات به وجود آمده در توان راکتیو شبکه به فرآیند اصلاح در ق

گیری آغاز فرآیند و به عنوان مرجع تصمیم Qآید، سیگنال وجود می

شود. در نظر گرفته می ی سیگنال فرمانورودی واحد تولیدکننده

ساز، خروجی نهایی این واحد بوده که یک سیگنال فرمان سیگنال فعال

( HPF) 6ست. استفاده از فیلتر بالاگذرمنطقی با مقدار صفر یا یک ا

بدین خاطر است که تنها تغییرات بزرگی که در توان خروجی منبع رخ 

ها در چرا که اصولاً اصلاح تسهیم بار در ریزشبکه دهد، آشکار شوندمی

چنین سطح ازای تغییرات کوچک بار ضرورت چندانی ندارد. هم

نیاز نوسانات توان را  نابر شرایط ریزشبکه، سطح موردب thQ یآستانه

اندازی ریزشبکه، مطابق روش پیشنهادی در شرایط راه .مشخص کند

های افتی مرسوم کنترل منابع در مقطع نخست با استفاده از مشخصه

شده و  سازوارد واحد تولید سیگنال فعال Qزمان سیگنال شوند. هممی

شود. از مقایسه می thQی گذر با سطح آستانهپس از عبور از فیلتر بالا

دارای نوسانات بزرگی است،  Qسیگنال  اندازیآنجایی که در لحظه راه

به بلوک شرطی ارسال  1تجاوز کرده و سیگنال  thQمقدار آن از 

شود. با تصویب شرط اعمال شده در بلوک شرطی، در خروجی این می

که از آن برای  شودصادر میصورت دائمی ساز بهبلوک سیگنال فعال

کننده و همهنین پایان کار مکانیزم تکمیل مراحل روش اصلاح کنترل

 گردد.اندازی ریزشبکه استفاده میساز در مقطع راهفعال

در زمان تشخیص  منظور رفع نگرانی از احتمال وجود تفاوتبه

د، تغییر توان و جلوگیری از ناهماهنگی در صدور فرمان شروع فرآین

با ایجاد یک وقفه در ارسال  (TD1) 1واحد تمخیر زمانی شماره 

های ساز، آغاز فرآیند اصلاح و اجرای تغییر در مشخصهسیگنال فعال

. با توجه به اندازدکنترلی را تا زمان نشست نوسانات اولیه به تمخیر می

کننده و همهنین واحد بردار و ذخیزهاینکه تحریک واحدهای نمونه

دارد، به کمک  lowو  highهای ، نیاز به تزریق سیگنالGگر جبران

با تنظیمات صحیح،  2و  1و واحدهای تمخیر زمانی  XORهای گیت

های مناسب ارسال خواهد شد. در نتیجه در زمانساز سیگنال فعال

های محاسبه و ذخیره شده و اصلاح مشخصه desP مقادیر صحیح کمیت

فراهم کردن شرایط  با هدف .شوندم میکنترلی در زمان مناسب انجا

شده در توان ریزشبکه و لازم جهت پاسخگویی به تغییرات بعدی ایجاد

شدن خروجی  highاصلاح مجدد وضعیت تسهیم بار، بلافاصله پس از 

که همزمان با پایان فرآیند اصلاح  (TD2) 2واحد تمخیر زمانی شماره 

وضعیت  1ل برای بازنشانیی اول است، یک سیگناتسهیم بار در مرتبه

واقع از این زمان به بعد در صورت شود. دربلوک شرطی ارسال می

، مشابه روند قبلی سیگنال thQتر از سطح ایجاد نوسان توان بزرگ

و  کنندهبردار و ذخیرهواحدهای نمونهزمان هم یرسانوزرهب فرمان جهت

 اجرای و ترتیبساختار کلی  .شودمی یدتولبع کننده منااصلاح کنترل

( ارائه 6طرح پیشنهادی این مقاله در قالب فلوچارت شکل )مراحل 

 شده است.

شروع

تسهیم توان با اعمال 
مشخصه های افتی معمول

∆𝑄 > 𝑄𝑇ℎ  

اعمال مشخصه های 
افتی اصلاح شده 

پایان

را ذخیره کن  𝑃𝑑𝑒𝑠  

∆𝑄 > 𝑄𝑇ℎ  

𝑄 =  𝑄𝑑𝑒𝑠    

   

   

   

   

   

   

 
 یشنهادیپ کنندهفلوچارت کنترل(: 6)شکل 

 سازی شبیهنتایج  -5

در این قسمت به بررسی عملکرد روش اصلاح مشخصه افتی در دو 

ساز محلی کننده مرکزی و استفاده از فعالتفاده از کنترلحالت اس
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برای انجام این مطالعات از محیط نرم افزار شود. پیشنهادی پرداخته می

 است. سیمولینک متلب استفاده شده

 کننده مرکزیاصلاح مشخصه افتی با کنترل -5-1

به ساز مرکزی و مشخصه افتی اصلاحی، مکانیزم فعالعملکرد  یبررس

 با ایریزشبکه که[ 13] مرجع شده در ینمونه معرف شبکهریزکمک 

توجه به تنظیمات  با .گیرداست، مورد مطالعه قرار می DGمنبع  سه

 1 در زمان یمرکز یکنندهاز طرف کنترل فرمان گنالیسشده،  انجام

تسهیم توان مطابق فرآیند شکل  اصلاحو پس از آن  شودثانیه صادر می

 .رسدیم انیبه پاثانیه  5/3 ا آغاز شده و در زمانواحده یدر تمام (4)

خروجی منابع ریزشبکه را نشان  ویتوان راکت ( توان حقیقی و1شکل )

یابی به تسهیم که مؤید کارآیی روش اصلاح مشخصه در دستدهد می

 آل توان است.ایده
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 کننده مرکزیفتی مجهز به کنترلعملکرد روش اصلاح مشخصه ا(: 1شکل )

 

کنن ده مرک زی و   در گام بعد مشکلات حاصل از ک اربرد کنت رل  

 یشود که واحد شمارهفرض می شوند. ابتداارتباط مخابراتی بررسی می

شود. وج ود ای ن   می مشخصه اصلاح فرآیندوارد  ریتمخ هیثان 15/1 با 1

 ریپذامکان ختار کنترلیی در سامخابرات ارتباطبه علت استفاده از  ریتمخ

های حقیقی و راکتیو خروجی منابع در این حالت در ش کل  توان است.

( 1ب ا ش کل )  ش کل  با مقایس ه نت ایج ای ن     .است ( نشان داده شده8)

 مطابقتسهیم توان راکتیو  ر،یبر اثر اعمال این تمخکه شود مشاهده می

ب ا   زی  من ابع ن ت وان حقیق ی    گ ر، یاست و از طرف د انجام نشده ارانتظ

خ ود   آلدهی  تس هیم ا  تیب ه وض ع   یدتریشد نوسانات و سرعت کمتر

 . اندبازگشته
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کننده مرکزی با عملکرد روش اصلاح مشخصه افتی مجهز به کنترل(: 8شکل )

 .1ثانیه در شروع فرآیند اصلاح برای واحد  15/1لحاظ کردن تمخیر 
 

در آن ک ه  در نظر گرفته شده  تریسخت طیشرا عدیبدر حالت 

ی، مش ارکتی در فرآین د   مخ ابرات  ارتباطبه علت از دست رفتن  1واحد 

ت وان راکتی و خروج ی     توان حقیقی و( 3)شکل اصلاح مشخصه ندارد. 

ع دم   لی  . ب ه دل ده د ینش ان م    طیدر این شرارا ریزشبکه  یواحدها

-هاستفاده در مرحل یتیو براتوان حقیقی و راک حیصح ریمقاد یرهیذخ

 1تسهیم ت وان راکتی و خروج ی منب ع      یکننده، خطااصلاح کنترل ی

 یب ا دامن ه   ییه ا توان حقیقی واحدها بعد از اعوجاج است. ادیز اریبس

دلیل این امر ب ه ماهی ت    .است بازگشتهمطلوش خود  تیبزرگ به وضع

عل ت   اشاره شد به گونه که قبلاًگردد؛ چرا که همانمیکننده بازکنترل

لزوم حف  ی توان منابع و کنندهی مرجع تعینناهماهنگی در مشخصه

ع رض از مب دأ    کنن ده کنترل هر چقدر که ،و مصرف توان دیتعادل تول

و  رس د ینم   desPتوان حقیق ی ب ه    دیرا تغییر دهد، تول E-Qمشخصه 

ر ع لاوه ب    .ردیپ ذ یصورت نم یبه درست Q-Eبنابراین اصلاح مشخصه 

حذف گ ردد، از   (4)کننده شکل اگر محدود کننده خروجی کنترلاین 

ریزشبکه  یداریمنجر به ناپا تواندیم یحت یمخابرات ارتباطدست رفتن 

 شود.

 پیشنهادی ساز محلیاصلاح مشخصه افتی با فعال -5-2

این بخش به بررسی کارآیی روش اصلاح مشخصه افت ی ب ا اس تفاده از    

اختصاص یافته است. بدین منظور از نس خه  محلی پیشنهادی  سازفعال

ک ه   [23]ی تس ت فش ار ض عیف ارائ ه ش ده در      شده ریزشبکه اصلاح

اس ت، اس تفاده    ( نش ان داده ش ده  11خطی آن در شکل ) نمودار تک

 شود. می
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کننده مرکزی مجهز به کنترلعملکرد روش اصلاح مشخصه افتی (: 3شکل )

 در فرآیند اصلاح 1عدم مشارکت واحد  درصورت

 

ای شامل بارهای متنوع و منابع ی جزیرهاین سیستم یک ریزشبکه

مبتنی بر اینورتر است که بر بستر ی ک ش بکه توزی ع ب ا     پراکنده تولید

 ه ای ای ن مجموع ه   بار. [24]پارامترهای استاندارد شکل گرفته اس ت  

(L1-L4) تری ب رای  تا شرایط جامع هستندهای مختلف با ضریب توان

بر مقتضیات و اه داف  این مطالعه درنظر گرفته شده باشد. همهنین بنا

 ب ا  (DER1-DER4) پراکنده این ریزشبکه تولیداین مقاله، واحدهای 

ده س ازی مش ارکت دا  کیلووات در فرایند شبیه 5/12 های برابرظرفیت

وط این شبکه در نم ودار ت ک   اطلاعات مربوط به بارها و خط. شوندمی

کنن ده واح دهای   و مشخص ات کنت رل   (1)( و جدول 11شکل ) خطی

 ارائه شده است.  (2) جدول تولید در

( وض عیت تس هیم ت وان ب ار می ان واح دهای ای ن        11در شکل )

ان دازی  است. در مقطع راهریزشبکه در شرایط مختلف نشان داده شده 

ریزشبکه، میزان مشارکت هر یک از واح دها در ت ممین تقاض ای ت وان     

 های افتی معمول خواهد بود.بارها براساس قواعد مشخصه
 [23( ]11(: مشخصات خطوط ریزشبکه شکل )1جدول )

Z1 (Ω/km) Z0 (Ω/km) نوع مسیر 

0.284 + j 0.0825 1.136 + j 0.417 
 خط هوایی

4X120 mm2 AL XLPE 

0.497 + j 0.0861 2.387 + j 0.447 

 خط هوایی

3 X 70 mm2 AL XLPE 
+ 54.6mm2 AAAC 

0.462 + j 0.0764 2.04 + j 0.421 

 کابل

3 X 50mm2 AL XLPE 

+ CU 35mm2 

0.87 + j 0.0805 3.48 + j 0.409  کابلCU 225mm X 4  

1.38 + j 0.0828 5.52 + j 0.418  کابلCU 216mm X 4 

3.41 + j 0.0963 13.64 + j 0.472  کابلCU 26mm X 4 

DER

DER 

L1
S=5.7 kVA

PF= 0.84

L 2
S=5.7 kVA

PF= 0.79

L 5
S=25 kVA

PF= 0.91

 1

3
DER 4

L 3
S=2.3 kVA

PF= 0.91

L4
S=5.7 kVA

PF= 0.87

CB

20 kV

400 V

Other 
Lines

20/0.4 kV
Δ/Y

400 kVA

4x6

30 m

30 m 3x35 m

30 m

Overhead line
4x 120mm2  
Pole-to- pole    

distance=35 m

4x16
3x    70mm2  + 54.6 mm2

30 m
3x    50mm2  +

35 mm2

4x25

4x16

30 m

30 m

4x6 

DER 2

mm2

mm2

mm2

mm2

mm2

 
 فشار ضعیف(: نمودار تک خطی ریزشبکه تست 11)شکل 

 (11کننده منابع ریزشبکه شکل )(: مشخصات کنترل2جدول )

 مقدار پارامتر

 nf Hz50فرکانس نامی 
خازن فیلتر 

fc F100 

اندوکتانس فیلتر 
fL mH1 

اندوکتانس فیلتر
fR 0.01 
  f Hz4500فرکانس کلیدزنی 

 f Hz0.3ماکزیمم انحراف فرکانس مجاز
 V pu0.05ماکزیمم انحراف ولتاژ مجاز

 

 رسد؛ درمی desPحقیقی به مقدار مطلوش  از همین رو تولید توان

راکتیو خروجی هر واحد بسته به اندازه امادانس فیدر  که توان حالی

آن، مقدار متفاوتی دارد. در همین حال به علت نوسانات بزرگی که در 

ساز فرآیند پیوندد، فعالیت مکانیزم فعالزی ریزشبکه به وقوع میانداراه

شود، اما تنظیمات واحدهای تمخیر زمان به کننده آغاز میاصلاح کنترل

یابی به ی توان و دستنحوی بوده که علیرغم نشست نوسانات اولیه

ثانیه  45/1، فرمان آغاز فرآیند در زمانی نزدیک به desPتوان حقیقی 

ثانیه  45/1کار روش اصلاح مشخصه در لحظه  شروع به شود.میصادر 

الف( قابل -11با ایجاد نوسان در توان حقیقی همراه است که در شکل )

مشاهده است. پس از آن با اجرای فرآیند اصلاح و با توجه به یکسان 

بودن ظرفیت واحدها، با رسیدن توان تولیدی همه واحدها به سطح 

، تسهیم مطلوش توان در ریزشبکه برقرار و کارآیی desPو  desQمطلوش 

 در لحظه 5در گام بعد، بار شماره  شود.روش پیشنهادی تمیید می
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. شودثانیه قطع می 25/2به ریزشبکه اضافه و در لحظه ثانیه  25/1

شود که این تغییرات در تمامی واحدها تشخیص داده شده مشاهده می

شود. در نهایت در آن پاسخ داده میزمان و هماهنگ به صورت همو به

سازی شود که نتایج شبیهاز ریزشبکه خارج می 4ثانیه واحد  5/3زمان 

ارسال سیگنال فرمان به مشخصه  مؤید کارآیی روش پیشنهادی در

این حالت  تسهیم توان حقیقی و راکتیو در شده با هدفافتی اصلاح

است.

 
 ن حقیقی)الف( توا
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 فشار ضعیفساز محلی پیشنهادی در ریزشبکه تست (: عملکرد روش اصلاح مشخصه افتی مجهز به فعال11شکل )
ه ای زم انی   واحدها در ب ازه  aخروجی فاز  ( جریان12در شکل )

ه ا در  است. مقایس ه ای ن جری ان    فوق نشان داده شده مطالعهمتفاوت 

اسب بار با مقطع اعمال روش پیشنهادی نش ان  شرایط عدم تسهیم متن

دلیل یکس ان  ها بهی این جریانشدن دامنهبر نزدیککه علاوه  دهدمی

ها هم تا حد زیادی ک اهش  فاز آن شدن توان خروجی واحدها، اختلاف

 های گردشی میان منابع است.کاهش جریان یافته که نشانه

 گیرینتیجه -6

ایط پایدار مستلزم اجرای یک روش ای در شرحف  ریزشبکه جزیره

های کنترلی مطمئن و دقیق به منظور تسهیم مناسب توان میان واحد

با  کنندهتولید پراکنده است. در این مقاله ابتدا روش اصلاح کنترل

ی افتی مرسوم ولتاژ و تغییر نقطه رویکرد اصلاح عرض از مبدأ مشخصه

ور بهبود دقت تسهیم توان مبتنی بر اینورتر به منظ DGکار واحدهای 

راکتیو مورد بررسی قرار گرفت. این روش با ایجاد تزویج موقت توان 

حقیقی و راکتیو، خطای تسهیم توان راکتیو را مشخص و با اصلاح 

مشخصه ولتاژ مرسوم و تغییر دامنه ولتاژ، تولید توان راکتیو منابع 

زمان مکند. اثربخش بودن روش پیشنهادی با اجرای هجبران می

 آید.دست میکننده در منابع ریزشبکه بهمراحل اصلاح کنترل

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58

-100

-50

0

50

100

Time (s)

C
u

rr
en

t 
(A

)

 

 

i1

i2

i3

i4

 
 یابی به تسهیم مطلوش توان)الف( قبل از دست

1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53

-100

-50

0

50

100

Time (s)

C
u

rr
en

t 
(A

)

 

 

i1

i2

i3

i4

 
 یابی به تسهیم مطلوش توان)ش( پس از دست

هنگام استفاده منابع ریزشبکه تست فشار ضعیف  (: جریان خروجی12شکل )

 لی پیشنهادیساز محاز روش اصلاح مشخصه افتی مجهز به فعال
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-برطرف کردن نگرانی حذف کامل نیاز به ارتباط مخابراتی و به منظور

در این مقاله یک  ،ارتباطنوع این و یا قطع تمخیر  بروزهای مربوط به 

براساس  . طرح پیشنهادیاست ساز محلی طراحی شدهمکانیزم فعال

ان نیاز به صدور سیگنال فرم ،خروجی منبع راکتیو توانپایش نوسانات 

صورت محلی ساز بهفعال سیگنالدهد. صدور میرا تشخیص  سازفعال

قابلیت اعتماد طرح اصلاح علاوه بر بهبود دقت عملکرد، افزایش 

وقوع  باپیشنهادی  مکانیزم. به دنبال خواهد داشت را کننده افتیکنترل

اندازی ریزشبکه، تغییر حالت گونه تغییر در ریزشبکه شامل راههر

ی سراسری به وضعیت کاری ز وضعیت کاری متصل به شبکهعملکرد ا

و تغییرات ناگهانی بار از خود  DGهای ای، ورود یا خروج واحدجزیره
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1. Distributed Generation 

2. Point of Common Coupling 

3. Low Pass Filter 

4. Sample and Hold Units 

5. Overshoot 

6. Startup 

7. Time Delay Unit 

8. High Pass Filter 

9. Reset 
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