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مقاله پژوهشي

  جهت كاهش نوسانات  ييرايم شيافزا تيبا قابل نكرونورتريس
  نورتريبر ا يمبتن هاي شبكهزيتوان و فركانس در ر

  يميمحمد عظ ديس و انيمهرداد زيكامب

  
  

به  ليقدرت و تما كيگرفته در الكترون صورت هاي شرفتيامروزه با پ :دهيچك
. اند افتهي يتوسعه قابل توجه ها شبكهزير ر،يدپذيتجد ياستفاده از منابع انرژ

است كه كنترل توان و  اي رهيحالت جز زشبكه،يدر ر يكار هاي از حالت يكي
رو  هروب ياريبس هاي چالش اب تيموقع نيپراكنده در ا ديمنابع تول يفركانس برا

 هاي كه بسياري از منابع انرژي پراكنده مبتني بر مبدل با توجه به اين. است
سنكرون فاقد  ها برخلاف ژنراتورهاي مبدل نيقدرت هستند و ا كيالكترون

 يچالش جد كي ها زشبكهيموضوع كنترل توان و فركانس در ر باشند، يم ينرسيا
فركانس در مواقع  دينوسانات شد جاديمسأله سبب ا نيا. شود يمحسوب م
 نيدر ا. خواهد شد ستميس يداريسبب ناپا يتوان و در موارد راتييرخداد تغ

سازي  هيابتدا با روش قاب چرخان شب ،صورت نمونهه ب زشبكهير كيمقاله، 
 يسنكرون، روش كنترل هاي نيدر ماش ينرسياز ا يو سپس با الگوبردار گرديده

در زمان نوسانات توان و فركانس در  يمجاز ينرسيا شيافزا تيمناسب با قابل
در . شود يم هئس ارانواسانات توان و فركان يراسازيبا هدف م نكرنورتريمدل س
 كيدر  Matlab/Simulinkافزار  در حوزه زمان در نرم سازي هيشب لهيوسه انتها ب

 يشنهاديروش پ رهيدر حالت جز نورتريبر ا يچند مبدل مبتن يشبكه دارازير
مختلف  يوهايدر قاب چرخان تحت سنار يو با روش كنترل بردار يساز ادهيپ

  .شود يم سهيمقا
  
  .، قاب چرخاننكرونورتري، سزشبكهي، رينرسيا :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 يكيالكتر يسهم انرژ ،يطيمح ستيو ز يفن ،ياقتصاد ليبه دلا

 يديخورش يباد، انرژ يمانند انرژ ريدپذيتجد يشده توسط منابع انرژديتول
پراكنده  ديمنابع تول شتريب. است شيدر حال افزا وستهيطور په ب ره،يو غ
 ACمنابع  ر،يبا فركانس متغ ACشامل منابع  ريدپذيتجد يبر انرژ يمبتن
 هاي منابع به مبدل نيرو، ا نيهستند و از ا DCمنابع  ايبالا  فركانسبا 

DC-AC دارند تا بتوانند به شبكه  ازين ،شود ميگفته  1نورتريكه به آنها ا
ه ب كه يدر صورت يباد هاي نيبه عنوان مثال، تورب. متصل شوند ياصل

 هاي و انتقال توان به مبدل ليجهت تبد كارريصورت فركانس متغ
 يكوچك با ژنراتورها يگاز هاي نيتورب. دارند ازيقدرت ن كيالكترون
 ليبه منظور تبد 2كيفتوولتائ هاي هيآرا نيدر فركانس بالا و همچن ميمستق

 

 1401ارديبهشت ماه  18 خيتار و درافت يدر 1400 ماهآذر  30 خيقاله در تارن ميا
  .شدي بازنگر

ن، همدا يقدرت، دانشگاه صنعت -برق يارشد، مهندس يكارشناس ان،يمهرداد زيكامب
 .(email: k.mehrdadian50@gmail.com) همدان،
قدرت، دانشگاه  -برق يمهندس ار،ي، استاد)مسثول سندهينو( يميمحمد عظ ديس
  .(email: azimi@hut.ac.ir) همدان، همدان، يصنعت

1. Inverter 

2. Photovoltaic 

و  نورترهايست كه اا بدان معنا نيا]. 1[ دارند ازها ني توان به مبدل
به شبكه  ريدپذيتنوع در منابع تجد ليبه دل يرشتيو ب شتريب هاي مبدل

خواهند  اي كننده نييقدرت نقش تع هاي ستميدر س اًتيو نها شوند ميوصل 
با  سهيتوان را در مقا ديقدرت، منابع تول كيالكترون هاي واسط]. 2[ داشت
. كنند مي رتريپذ و كنترل رتريپذ انعطاف اريبس يكيمتداول الكتر هاي نيماش
از  يناش يتبه طور بالقوه نوسانا ز،يناچ يكيزيف ينرسيا ليبه دل لحا نيبا ا
شبكه وجود خواهد  يرخدادها ايو مصرف و  ديدر تول يناگهان راتييتغ

ه كل شبكه ب ينرسيا نورترها،يدر ا ينرسيتوجه با عدم وجود ا با. داشت
بروز خطا در شبكه سبب انحراف  ايدر بار و  رييو تغ افتهيشدت كاهش 

  .گردد مي يداريناپا تيدر فركانس و در نها ديشد
 طيمباحث مربوط به كنترل در شرا ،ها زشبكهيمهم در ر مسايلاز  يكي

تا ] 3[ است يضرور اريكه توجه به آن مهم و بس باشد مي يمختلف كار
نسبت به حالت اتصال به شبكه  اي رهيدر حالت جز زشبكهيكنترل ر]. 5[
كه  يزمان خصوصاً ،باشد مي يشتريب يلمسانكات و  يو دارا تر دهيچيپ
. ابديب شيقدرت در شبكه افزا كيالكترون هاي بر مبدل ينمنابع مبت زانيم
 3روش دروپ ها زشبكهيمرسوم جهت كنترل توان در ر هاي از روش يكي
پراكنده با  ديبا چند واحد تول رهيدر حالت جز زشبكهيروش در ر نيا. ستا

 .رديگ يمنابع مورد استفاده قرار م يتوان نام توان متناسب با ميتقس تيقابل
دو مشخصه كنترل  ،پراكنده ديتول ياز واحدها كي روش به هر نيا رد

 ابدي مياختصاص  ويتوان راكت -و دروپ ولتاژ ويتوان اكت - دروپ فركانس
كوچك و  يژنراتورها ها زشبكهيشده در ر فرض ديمنابع تول ياز طرف]. 6[
و توسعه  ديبا توجه به ساختار جد. هستند ريدپذيجدت يمنابع انرژ ريسا اي

آنها و عدم  يو گوناگون ينورتريا هاي بر مبدل يپراكنده مبتن ديمنابع تول
كم در  ينرسيموضوع ا ،بالا ينرسيسنكرون بزرگ با ا يحضور ژنراتورها

موضوع، كاهش  نيا. نموده است ليبزرگ تبد يرا به چالش ها زشبكهير
 هقدرت را ب كيالكترون هاي بر مبدل يمبتن هاي زشبكهيدر ر ينرسيسطح ا

گذرا در هاي  خود موجب شدت حالت ،امر نيهمراه خواهد داشت كه ا
منابع  ،يعبارته ب. شود ميقدرت  هاي ستميبا س سهيدر مقا ها زشبكهير

به شبكه  ماًيمستق توانند ميو تنوع ن تيماه لدليبه  ريدپذيتجد يانرژ
توسط ادوات واسط  ديمنابع به شبكه با نيوصل شوند و اتصال ا

با . سطح ولتاژ و فركانس انجام شود در رييتغ تيقابل باقدرت  كيالكترون
 ها زشبكهها، ري مبدل نيدر ا يكاف زانيبه م ينرسيتوجه به عدم وجود ا

 ليبر دلا بنا. را تجربه خواهند نمود عيسر هاي كيناميو د نييپا ينرسيا
 ها زشبكهيموانع در ر نيرفع ا ايمناسب بر يكنترل ذكرشده، ارائه ساختار

  ].9[تا ] 7[توجه پژوهشگران قرار گرفته است  ردمو
  كه   بزرگ  سنكرون  يژنراتورها  قيطر  از  توان ، بزرگ  هاي شبكه  در

 

3. Droop 
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  .مرجع فركانس و دامنه ولتاژ بر اساس كنترل دروپ ديتول  :1شكل 

  
 ينرسيا نيا. شود مي نياست تأم يقابل توجه ينرسيا يروتور آن دارا

 ستميس يدارينوسانات بوده و در پا در مقابل اغتشاشات و يذات يعامل
 كه عمدتاً ريدپذيبا توجه به گسترش منابع تجد. كند مي فايا ينقش بزرگ

 ،باشند مي ينرسيقدرت هستند و فاقد ا كيالكترون هاي دلبر مب يمبتن
شبكه نسبت  ،ينرسيبا كاهش ا. ابدي ميشدت كاهش ه در شبكه ب ينرسيا

و موجب از  داريپاسخ داده و ممكن است ناپا عاًيسر يگونه اغتشاش به هر
كنترل  ،نورتريبر ا يمبتن هاي در شبكه نيبنابرا. گردد ديدست رفتن تول

 ينرسيا شيجهت افزا كه لازم را نداشته و لازم است يياراك يدروپ سنت
 ديتول دهيراستا ا نيدر ا. ارائه گرددراهكار مناسب  ،هايي شبكه نيدر چن

مورد  اريسنكرون، بس ياز ژنراتورها يبا استفاده الگوبردار يمجاز ينرسيا
ساختار كنترل  كيبا استفاده از ] 1[ در. است شده توجه قرار گرفته

 يالگو كيبا  AC هاي زشبكهير يدروپ معمول برا كنترل ،يمراتب سلسله
  كه به عنوان كنترل سطح اول و  شود مي نيگزيبدون كنترلر دروپ جا

از رفتار ژنراتور  يبا الگوبردار نورتريعملكرد ا] 2[در . كند ميدوم عمل 
 ديمنابع تول يدر كنترل دروپ چندمنظوره برا. شده است يسنكرون بررس

بر  يدر ادامه مرور. ارائه شده است] 3[در  يكيرابط الكترون اپراكنده ب
 هاي بر مبدل يمبتن هاي زشبكهيد استفاده در رمور يكنترل هاي روش ريسا
بهبود پاسخ  يبرا كننده كنترل كي] 10[در . داشت ميخواه ينورتريا

 شنهاديپ ادياز انحراف فركانس ز يتحت اختلالات ناش زشبكهيفركانس ر
  .شده است

 ينرسيثابت، ا يمجاز ينرسياز ا يالگوبردار يبه جا] 11[ جعرم
به منظور . كند مي شنهاديپ يهش پاسخ فركانسكا يرا برا يقيتطب يمجاز

حلقه كنترل  يرو ، برH 1چالش، روش كنترل مقاوم نيمقابله با ا
به منظور بهبود ] 13[ جعرم. شده است يساز ادهيپ] 12[در  يمجاز ينرسيا

 انيپاسخ فركانس سمت جر هاي يژگيو ليو تحل هيزدقت كنترل، بر تج
و  ميرا به طور مستق ACو سپس فركانس رده كتمركز  (AC)ب متناو
 نورتريو ا يانرژ رهيشده از دستگاه ذخديتول يمجاز ينرسيتر توسط ا قيدق

 ليو تحل هيهمراه با تجز ديساختار جد ارائه. كند مي ميمتصل به شبكه تنظ
ه ب ينرسيو ا ييراياز خواص م يجهت الگوبردار يمجاز ينرسيكنترل ا
در  يداريفركانس و پا تيفيشبكه، با هدف بهبود كزيزمان در ر طور هم

 يشده براجاديا ينرسياستفاده از ا] 15[در . ده استگردي شنهاديپ] 14[
و  هيتجز ،ها مورد بررسي خازن مانند كننده رهيمنابع ذخ يدارا هاي ستميس

شده در  رهيذخ يجنبش ياستفاده از انرژ] 16[در . قرار گرفته است ليتحل
مرجع  .ده استگردي شنهادها پي نوسانات در مبدل ييرايجهت م اريرخ طچ
 اديبا نفوذ ز را زشبكهيمتصل به ر يسنكرون مجاز نيماش ريتأث ]17[

. كرده است يدر كاهش انحرافات و نوسانات فركانس بررس كيئفتوولتا
 دارسازهايو استفاده از پا يخط ريبر كنترل غ يبتنم هاي استفاده از روش

مورد توجه بوده كه استفاده از  ها زشبكهيدر ر رياخ هاي در سال زين
 ها روش نيا اتياز خصوص يطراح هاي يدگيچيو پ يقو هاي پردازنده

 يداريجهت بهبود پا يكيناميد يدارسازهاياستفاده از پا]. 18[ و] 8[ست ا
 

1. Robust Control 

 يدارسازهايپا لهيوسه آنچه ب ماننده ها زشبكهيكوچك در ر گناليس
 نيا]. 19[شده است  شنهاديپ ،ردگي ميمورد استفاده قرار  2قدرت ستميس
در حلقه كنترل ولتاژ مربوط به  يكمك گناليس كيبه صورت  دارسازيپا

 يكيناميد يدارسازهاياما پا رد،گي ميمورد استفاده قرار  ينورتريا هاي مبدل
 گناليو در مواقع رخداد نوسانات س هستند ستميبر نقطه كار س ينمبت

]. 21[ و] 20[را نخواهند داشت  يداريلازم جهت حفظ پا ييتوانا ،بزرگ
 يبه عنوان راهكار يخط ريبر كنترل غ يمبتن هاي از روش يگير بهره
   يبزرگ در برخ گنالينوسانات حالت گذرا و س يراسازيدر م مؤثر

 انيب شتريطور كه پ اما همان ]20[بوده است  قانمراجع مورد توجه محق
ها  توسط پردازنده يافزار سخت يساز ادهيو پ يطراح هاي يدگيچيپ ،شد

 يمقاله تمركز بر رو ندر اي. ها هستند روش نيموجود در ا هاي تمحدودي
در حالت  3نكرونورتريمدل س يبرا يمجاز ينرسيبر ا يمبتن يارائه ساختار

 يشنهاديدر مدل پ. باشد ميفركانس و توان  اناتگذرا جهت كاهش نوس
خاص در زمان رخداد  يعملكرد تميرل دروپ با الگورمقاله از كنت نيا

 تيفيجهت بهبود ك. نوسانات در توان و فركانس استفاده شده است
مدل  يدروپ بر رو بيضر رييتغ يبر مبنا يحلقه كنترل كيفركانس، 

  .و ارائه شده است يساز ادهيپ نكرونورتريس

  يسنت دروپ يكنترل روش - 2
 ميرت چندژنراتوري جهت تقسقد هاي ستميروش از كنترل س نيا در

از  يالگوبردار ،روش نيا ياصل دهيدر واقع ا. شده است يبار الگوبردار
قدرت، ژنراتورهاي  هاي ستميدر س. سنكرون است يرفتار ژنراتورها
اساس مشخصه  فركانس، بر زيدر بار را با افت و خ ريييسنكرون هر تغ
 ميمولدها تقس نيب 1شده در شكل  اساس ساختار رسم رب 4دروپ گاورنر

  كه ژنراتورهاي سنكرون  سازد ميامكان را فراهم  نيا ،امر نيا .كنند مي
العمل نشان دهند و از  شده عكس ينبي شيپ اي بار به گونه راتييبه تغ

كنترل  هاي ستميس نيب يارتباط نكعنوان ليبه  ستمفركانس و ولتاژ سي
 نورتريفركانس مرجع ابا كاهش  نورترهايروش در ا نيا. رنديخود بهره گ

به  .سازي است ادهيآن، قابل پ يخروج وياز توان اكت يبه عنوان تابع
با كاهش دامنه ولتاژ  نورترهايا نيب ويتوان راكت متقسي ،اي مشابه گونه
آن قابل  يخروج وياز توان راكت يبه عنوان تابع نورتريا يخروج
  .است يابيدست

در  ينورتريا هاي بر مبدل يمبتن زشبكهيمدل ر 1- 2
  از شبكه يحالت عملكرد جدا

 ميشبكه و بارها تقس نورتر،يشامل ا يواحد اصلريز 3به  ستميس كل
 كينامي، د5توان گر ميكنترلر، تقس كيناميشامل د نورتريمدل ا. شود مي
كنترلر ولتاژ و  كيناميو د 6نگيسلف كوپل هاي كيناميد ،يخروج لتريف

  .است انيجر
از  يكيط به حالت شبكه و بار در قاب مرجع ادامه معادلات مربو در

در نظر  7قاب به عنوان قاب مرجع مشترك نيا. ارائه شده است نورترهايا
انتقال مرجع كه در  كيبا استفاده از تكن گريد ينورترهايا. شود ميگرفته 
   جعمر  قاب  نيا  به  است،  دهگردي  فيتعر  )1(  در  و  شده  داده  نشان  2  شكل

 

2. Power System Stabilizer 

3. SYNCHRONVERTER (Synchronous Machine + Inverter) 

4. Governer 

5. Power Sharing Controller Dynamics 

6. Coupling Inductor Dynamics 

7. Common Reference Frame 
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  .آن هاي مرجع و مؤلفه قاب:  2 شكل

  
) يمحورها]. 22[ ابندي ميمشترك انتقال  )D Q  قاب مرجع مشترك

) هايمحور و دنچرخ مي comw كه با فركانس ندسته )id q و ( ) jd q 
 jw و iwهستند كه با فركانس  j و i ينورترهايقاب مرجع ا

  كنند مي چرخش
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sin cos
i i

i
i i

T
 
 

 
  
 

 )2(  

ام نسبت به قاب مرجع i نورتريقاب مرجع ا هيزاو i ،)2(و ) 1( دركه 
  .مشترك است

  منبع ولتاژ نورتريحالت ا يفضا يساز مدل 2- 2
پراكنده به شبكه  دياتصال منابع تول يبرا منبع ولتاژ معمولاً نورتريا

را  زشبكهيمتصل به ر نورتريا كي اگراميبلوك د 3 شكل. شود مياستفاده 
 نورتريا كيساختار بخش پردازش توان، متشكل از  نيدر ا. دهد مينشان 

منبع  كيبا فرض . است نگيو سلف كوپل يخروج LC لترساق، في سه
قابل  DCباس  هاي كينامي، دنورتريبر ا ياز سمت مبدل مبتن آل دهيا

 كي كنترل شود، مي دهيطور كه در شكل د همان .باشند مينظر  صرف
. شود يبند ميبخش مختلف تقس 3به  تواند مي ترنوريبر ا يمبدل مبتن

 ياصل هاي همؤلفكه دامنه و فركانس  است حلقه كنترل توان ل،وابخش 
و  وياكت هاي دروپ توان هاي يژگيرا با توجه به و نورتريا يولتاژ خروج

كنترل، كنترلر ولتاژ و  ستميس زبخش دوم و سوم ا. كند مي ميتنظ ويراكت
 ييرايذف اثر اختلالات فركانس بالا و ارائه مح ياست كه برا انيجر
  ].24[و ] 23[ اند شده يطراح LC لتريف يخروج يبرا يكاف
  كنترلر توان 2-2-1

اساس عملكرد و كنترل گاورنر در ژنراتور  كنترلر، بر نيا ياصل دهيا
قدرت متعارف، ژنراتور سنكرون هر گونه  ستميس كيدر . سنكرون است

گاورنر خود به  هاي ش فركانس با توجه به مشخصهبار را با كاه شيافزا
با كاهش فركانس مرجع  نورترهاياصل در ا نيا. اشتراك خواهد گذاشت

 ويتوان راكت ميتقس فرايند ،به با افت دامنه ولتاژمشا به طور. شود ميانجام 
  .شود ميمنابع انجام  نيب

 انيتوسط ولتاژ و جر qو  p ويو راكت وياكت اي توان لحظه هاي همؤلف
  ده استگرديمحاسبه ) 3(شده، به صورت  يگير اندازه يخروج

( )od od oq oqp V I V I 
3
2

  )3(  

 ي، برا)4(، نشان داده شده در 1گذر نييپا لترياز ف اي توان لحظه هاي همؤلف
 يه اصلمؤلفمرتبط با  qو  p ويو راكت وياكت هاي به دست آوردن توان

  گذر است نييپا لتريفركانس قطع ف c نجادر اي. اند عبور داده شده
 

1. Low Pass Filter 

Micro-
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  .نورتريا اگراميبلوك د:  3شكل 
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 )4(  

هاي دروپ استفاده  موازي، از مشخصه نورترهاييا نيتوان ب ميتقس براي
به  ،دگرد يم جاديا يكه در دامنه فركانس و ولتاژ خروج يو افت شود مي

  ستا ريز صورت
n pm P    )5(  

*
od n q

oq

v V n Q

v

 

 0  )6(  

 qn و pm و ستميس يتاژ نامفركانس و ول nV و n، )6(و ) 5( در
  .باشند مي 2دروپ بيضرا

كه از روش  را يشده كه ولتاژ مرجع خروج يطوري طراح كننده كنترل
را برابر  qمنطبق كرده و مرجع محور  dبر محور  ،دآي ميدست ه دروپ ب

  نديآ يبه دست م) 7( دروپ طبق بيضرا نيهمچن. صفر قرار دهد
max min

max

max min

max

p

od od
q

m
P

v v
n

Q

 





 )7(  

  انيولتاژ و جر يكنترلرها 2-2-2
همان . داده شده است شينما 4كنترلر ولتاژ در شكل  اگراميد بلوك

و  باشد مي 4دفوروارديو ف 3دبكيكنترلر شامل ف ،شود ميطور كه ملاحظه 
كنترلر  نيا. است استفاده شده PIمرجع از كنترلر  هاي انيجر ديتول يبرا

  .دنماي ميرا مشخص  ها انيمرجع جر
  انيكنترلر جر 2-2-3

شده ديتول انيمراجع جر. دهد ميرا نشان  انيساختار كنترلر جر 5 شكل
. شوند يم انيمرجع وارد كنترلر جر يكنترلر ولتاژ به عنوان ورود لهيوسه ب

  .ستا ريز به صورتكنترلر  نيمعادلات حالت ا

  نكرونورتريس مدل يساز ادهيپ - 3
   يمبتن  يشنهاديپ  ساختار  يساز ادهيپ  جهت  لازم  اتيجزئ  بخش،  نيا  در

 

2. Droop Gain 

3. Feed Back 

4. Feed Forward 
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  .كنترلر ولتاژ  :4شكل 
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  .انيكنترلر جر:  5شكل 
  

 نورتريا كيمتشكل از  نكرونورتريس. شود مي حيتشر نكرونورتريبر مدل س
سنكرون  ژنراتور كيبه مانند  نورتريا شود ميكنترلر است كه باعث  كيو 

 يتمكننده دروپ با الگوري كنترل كيدر اصل  نكرونورتريس. عمل كند
 يژنراتور سنكرون را الگوبردار كي يكيخاص است كه رفتار قسمت مكان

بخش قدرت و كنترل  2به  يكل صورت به توان مي را نكرونورتريس .كند مي
  .كرد يبند ميتقس

  بخش قدرت 1- 3
فاز  سه DC/ACمبدل  كي نكرونورتر،يقسمت قدرت س نيتر مهم

از  يينما. شود مياستفاده  ACبه  DCتوان  ليتبد ياست كه برا) نورتريا(
   يخروج تواند مي DCولتاژ . نشان داده شده است 6مبدل در شكل 

پراكنده  ديمنبع تول كياز  AC/DCمبدل  كي اي DC/DCمبدل  كي
1(DGS) در . كند مي تأمينرا  نورتريا ازيمورد ن يباشد كه ولتاژ ورود

 يبه منظور كاهش اعوجاج ناش LC لتريف ،6مبدل مطابق شكل  يخروج
  .قرار داده شده است نگيچيئاز سو

  بخش كنترل 2- 3
دروپ فركانس و ولتاژ به  نه،يمعادله دروپ به كيبه  يابيدست جهت
  ].25[ شوند مي يسيبازنو ريصورت ز

  شود مي فيتعر صورت نيدروپ فركانس بد زشبكهير كي در
( )i i i oim P P   0  )8(  

دروپ  بيفركانس مرجع، ضر بيبه ترت oiP و 0، im در آن كه
  ست ا  وياكت  توان متوسط  مقدار  iP. باشند مي  وياكت  توان  مرجع  و فركانس 
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  .نكرونورتريبخش قدرت س اگراميد:  6شكل 
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  .كنترل فركانس اگراميبلوك د:  7شكل 
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  .نكرونورتريكنترل س اگراميد  :8شكل 

  
كه  دآي ميبه دست  گذر نييپا لتريف كياز ) اي توان لحظه( eiP كه با عبور

i در آن c    )است لتريف نييفركانس قطع پا c( باشد مي 1

ei i
i

p P
s

 


1
1  )9(  

  ميدار) 8(در ) 9( كردن نيگزيجا با
d

( )
d

i i i
oi ei i

fi fi i

m m
P p

t


 

  
 

    0
1  )10(  

توان،  رييمقدار فركانس بر اثر تغ رييتغ ،شود ميطور كه ملاحظه  همان
قابل محاسبه است و ثابت  اي لحظه انيولتاژ و جر يگير تنها با اندازه

از  يجهت كاهش نوسانات فركانس ناش ازيمورد ن ينرسيا ،f يزمان
در حلقه دروپ  يريتأخ چيه كه آنجايياز . دنماي مي تأمينتوان را  راتييتغ

تر از مقدار  وچكك اريرا بس f يثابت زمان توان ميوجود ندارد،  فركانس
بزرگ مانند  ينرسيداشتن ا. ژنراتور سنكرون انتخاب نمود كيدر  يواقع

 رهيذخ يبه معنا شتريب ينرسيا رايندارد، ز يلزوم يژنراتور سنكرون واقع
 ياجزا عملاً نورتريا كياست و در  يكيبه صورت مكان شتريب يانرژ
گذر در معادله  نيياپ لتريطور مشابه با اعمال ف به .وجود ندارد يكيكانم

  د شدنخواه ريز به صورتروابط  ويتوان راكت - دروپ ولتاژ
( )i i i oiV V n q q  0  )11(  

ei i
i

q q
s

 


1
1  )12(  

  داشت ميرا خواه نكرونورتري، معادله س)11(در ) 12( يگذاريجا با
d

( )
d

i i i
oi ei i

vi vi vi

V n n
q q V V

t   
 

    0
1  )13(  

مورد نظر را  يكنترل يدل و استراتژاز م يكل يينما ،8و  7 هاي شكل
  .دهند مينشان 
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  .يكنترل هاي گناليمربوط به س اگراميد:  9شكل 

  
 8و  7 هاي شدن اندازه و فاز ولتاژ بر اساس شكل از مشخص پس

به  يرسم شده است، ولتاژ كنترل 9شكل  اگراميمطابق آنچه در بلوك د
ولتاژ در  يه اصلمؤلف تر،ليو با عبور از ف گرديده اعمال ونيواحد مدولاس

 نظر گرفتن مقدار مناسب با در توان مي. خواهد شد ديتول نورتريا يخروج
f و v، ميتوان در شبكه را كنترل كرده و تقس ريياز تغ يناش ناتنوسا 

 نيا. انجام داد ينسبت به دروپ سنت يبهتر تيفيبه مراتب با ك را توان
شده قابل  انجام هاي يساز هيمربوط به شب هاي يو خروج جيموضوع در نتا

  كردن نوسانات توان  نهيدر ادامه، در مقاله حاضر به منظور به. است تيؤر
 يروش كنترل كي ،نكرونورتريمربوط به س يو فركانس در مدل كنترل
  .هوشمند ارائه خواهد شد

  رونورترنكيس يكنترل مدل يساز نهيبه - 4
با  نورتريا كيدروپ،  يد در روش كنترلگرديذكر  طور كه قبلاً همان

به طور . دهد مي ليرا به شبكه تحو يشتريتوان ب ،تر دروپ كوچك بيضر
با  نورتريا كيفركانس در  د،آي ميوجود ه قدرت ب رييتغ كه يمشابه، زمان

 بيضر با نورتريا كياز فركانس در  يشتريتر، افت ب دروپ بزرگ بيضر
قابل  10موضوع به وضوح در شكل  نيا كه داشت خواهدتر  دروپ كوچك
در فركانس  ،شود ميملاحظه  10طور كه در شكل  همان. مشاهده است

 بيكمتر از مبدل با ش m1 بيمقدار توان در مبدل با ش ،مشخص 
m2 است.  

كه در توان ثابت كار  نورتريا كيبه  imنامحدود  بيبا ش مشخصه
. كند ميصفر كار  ينرسيبا ا نورتريحالت، ا نيدر ا. اشاره دارد ،كند مي

د ناشاره دار يينورترهايبه ا m2)و  m1(محدود  بيش يدارا هاي مشخصه
 يشتريب ينرسيا يدارا m1 ،كه در آن كنند ميمحدود كار  ينرسيكه با ا

دارد كه  ينورترياشاره به ا m0صفر  بيبا ش مشخصه. است m2نسبت به 
. است ينامتناه ينرسيا يدارا نيبنابرا كند، ميدر حالت فركانس ثابت كار 

 شيتوان پ رييگذرا كه در زمان تغ هاي حالت ، درشدهذكربا توجه به بحث 
"مقدار  يكيناميد رييبا تغ توان مي د،آي مي "m از حد  شيجهش نوسان ب

 دروپ بر بيدر حالت گذرا با كاهش ضر نيبنابرا. كرد ترلفركانس را كن
نوسان فركانس را كنترل كرده و پس از  توان مي ،فركانس اتريياساس تغ

  .برگرداند يرا به مقدار واقع بيمقدار ضر داريبه حالت پا دنيرس
 زشبكهير كيگذرا در  هاي حالت ،دگردياشاره  طور كه قبلاً همان

خروج منابع  جهيشده ممكن است منجر به انحراف فركانس و در نت رهيجز
 ايمه يكاف ينرسيحالت اگر ا نيدر ا. شود يداريپا دست رفتن از يحت ايو 

طبق . شد ستميس يداريمانع از ناپا ،با كاهش دامنه نوسانات توان ميشود 
 شيافزا قيدروپ به صورت گذرا از طر بيضر رييبا تغ توان مي ريز طرواب
  .كرد رايدامنه نوسانات را محدود و م ينرسيا

 اگراميس بر اساس بلوك دحلقه كنترل فركان كننده فيتوص معادله
  دآي ميدست ه ب ريبه صورت ز 7شكل 

d
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m m
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t m
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  ميبار دار هيتوان و زاو ، يا هيفركانس زاو يرا برا ريروابط ز نيهمچن
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  .ينرسيا رييبا تغ بيضرا نيدروپ و ارتباط مقدار ا بيضرا:  10شكل 
  

i   0  )15(  

ei oiP P P   )16(  

i i     )17(  

، معادله )17(تا ) 15( راتييبر حسب تغ) 14( ليفرانسيمعادله د يسيبازنو با
  شود مياستخراج  ريبه صورت ز) 18( ليفرانسيد

i
ei

i i

p
m m


      

1 0   )18(  

را بر  eip توان مي نيدو ش نيب يانتقال وياستفاده از رابطه توان اكت با
  نمود نيگزيجا) 18(محاسبه و در ) 19(اساس 

sinei ei

v v
p p k

x
     1 2  )19(  

 هيحسب زاو بر) 20( ليفرانسيمنتج به معادله د) 18(در ) 19( ينيگزيجا
  توان خواهد شد
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1 0   )20(  

كه به فرم  يمرتبه دوم خط ستميس ليفرانسيه دبا معادل) 20( سهيمقا از
  شود مي فيتعر ريز

n ny y y   2 0   )21(  

  ديرس ريبه معادلات ز) 22( بيبا ضرا) 20( بيضرا سهيبا مقا توان مي
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)دروپ  بيضر راتييتغ:  11شكل  )im  نسبت بهd dt.  

  
بر اساس  بيرا به ترت ييرايم بيو ضر يعيفركانس طب توان مي) 22( از
  به دست آورد) 24(و ) 23(

i
n

i

m
k


  )23(  

i i ik m k m k



  

1 1 1
2 2  )24(  

كه در واقع  پارامتر  ،ويدروپ توان اكت بيرابطه فوق با كاهش ضر طبق
 ييرايو موجب كاهش نوسان و م افتهي شياست افزا ييرايم بيهمان ضر

در زمان رخداد حالات گذرا و  عبارتيبه  .نوسانات خواهد شد تر عيسر
دروپ توان  بيضر ينوسان در توان و فركانس، اگر به صورت گذرا اندك

 ستميس ييرايو به تبع آن م كند پيدا مي شيافزا ينرسيا ،ابديكاهش  وياكت
d از ريپذتأثيردروپ به عنوان تابع  بيضر ديلذا با. شود مي تيتقو dt 

 ناي. شوددامنه نوسانات توان و فركانس اصلاح  شيبه صورت گذرا با افزا
d كه دهد مي رييرا تغ بيخواهد بود و مقدار ضر مؤثر يحلقه زمان dt 

  .شود شتريب 0 شده مانند نييتع شياز پ رقدام كياز 
  شود مي انيب ريبه صورت ز ييرايم تيجهت تقو يشنهاديپ روابط

d
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t

 
   

2
1  )25(  

 فيتعر ويدروپ توان اكت بيجهت اصلاح ضر ييتابع نما كي) 25( در
كه  يفركانس در صورت تابع در زمان رخداد نوسانات در نيا. شده است

دروپ اضافه  بيبه ضر يبا علامت منف ،باشد شتريب يحد از نوسانات دامنه
 ،اگر دامنه نوسانات كم بود. دهد ميشده و به صورت گذرا آن را كاهش 

مورد استفاده ) 26(طبق  رييدروپ بدون تغ بيده و ضرگرديحذف  عتاب نيا
  ردگي ميقرار 

,

d
if

d i n iConst m m
t


    )26(  

,n im  نرخ  كه يصورت در ودروپ است  بيضر يمقدار نام) 28(تا ) 26(در
 هاي ثابت. شود مياصلاح  ،باشد شتريفركانس از مقدار مورد نظر ب راتييتغ

A1  وA2  انحراف  مميسو ماكنرخ توان  مميسبا توجه به ماك توان ميرا
 ريطبق رابطه ز A1مقدار . كرد يطراح نورتريهر ا يفركانس مجاز برا

  شود مي نييتع

, ,min

max

d
( )

d

n i i

A

m m
A

t




1
2

 )27(  

,min
,max

i
i

i

m
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 )28(  

انحراف فركانس  i بوده و ممينيدروپ م بيضر minim, در آن كه
هنگام كار با قدرت  تواند مي نورترياست كه ا يمتناسب با حداكثر قدرت

)دروپ  بيضر راتييتغ 11شكل . كند يبانياز آن پشت ينام )im  نسبت را
dبه  dt مختلف  ريمقاد يبراA2  و ) 28(تا ) 25(از . دهد مينشان

  :در نظر گرفت توان ميكننده  كنترل يرا جهت طراح ريز جينتا 12شكل 
 نورتريا يفركانس و حد توان خروج ريينرخ تغ مميماكسبه  A1 انتخاب

دروپ را محدود  بيحداقل مقدار ضر ،ميمستق ريدارد كه به طور غ يبستگ
حداقل  توان مياز عبور از حداكثر توان مبدل،  يريجلوگ يبرا. كند مي
و  ژهيو ريمقاد يبر رو تيحساس زيرا با توجه به آنال minim, دروپ بيضر
حوزه زمان و لحاظ حد مجاز نوسانات  هاي يساز هياز شب تفادهبا اس اي

maxi, ميبا تنظ ].19[ فركانس انتخاب نمود i    تواند مي زشبكهير 
  .شده كار كند در محدوده فركانس مشخص

 و دهد ميشده را نشان  دروپ اصلاح بيضر اگراميبلوك د 12 شكل
dشده  فيتعر شيحد مجاز از پ  ثابت dt نرمال  طيدر شرا. است

رو،  نياز ا و بوده  تر از و كوچكفركانس محدود  راتييشبكه، نرخ تغ
)صفر است  كننده سهيمقا يخروج ) 0 .دروپ بدون  بيضر نيبنابرا

كار  يمعمول نكرونورتريحالت كنترل س رد نورتريمانده و ا يباق رييتغ
ج ناخواسته خرو ايورود  مثلاً(اختلال بزرگ  كي كه يصورت در. كند يم
در شبكه رخ دهد، اگر قدر مطلق نرخ نوسان فركانس ) منبع كي

( d d )t تر از بزرگ  شده كي كننده سهيمقا يخروج ،شود ( )  1 
d دروپ متناسب با بيو ضر dt  در. شد هدخوا اصلاح) 25(طبق 

دروپ كم شده و دامنه نوسان فركاهش كاهش  بياصلاح، ضر نيا جهينت
 نورتريانحراف فركانس كم باشد، ا كه نيا يحالت برا نيدر ا. افتيخواهد 
دروپ  بيبا اصلاح ضر نيبنابرا. كند نيرا تأم يشتريتوان ب ديبا مربوط

 يبرا كه يياآنج از. شود مياضافه  ستميبه س يمجاز ينرسيا كي نورتر،يا
  گام با زمان  به گام A1است،  ازيرفتن اختلالات بزرگ به زمان ن نياز ب
  شده به  اضافه ينرسيا ،يتا به آرام ابدي ميشده كاهش  فيتعر شياز پ

 داريبه مقدار حالت پا يكه فركانس به آرام يبه طور ابد،يصفر كاهش 
  .رسدبخود 

  جينتا ليتحل و يساز هيشب - 5
از  اي مجموعه ،مقاله نيدر ا يشنهاديعملكرد كنترلر پ يابيمنظور ارز به
افزار  نرم طيمختلف در مح يوهايحوزه زمان تحت سنار هاي سازي هيشب
 متلب نكيمولافزار سي در نرم يروش حل عدد. متلب انجام شد نكيمولسي

ode tb (Stiff/TR BDF )23 معادلات  يدحل عد يبرا يو بازه زمان 2
 100 يبردار كه معادل فركانس نمونه در نظر گرفته شده هيكروثانيم 10
نشان داده  13طور كه در شكل  همان. است يبردار جهت نمونه لوهرتزيك

با قدرت  نورتريبر ا يشده از سه مبدل مبتن سازي هيشب ستميشده است، س
با  2 رهو بار شما واتلويك 7با توان  1آمپر و بار شماره  لوولتيك 10 ينام

 ويسنار 2 ،ها سازي هيدر انجام شب. شده است ليوات تشكلويك 10توان 
در  يبه صورت ناگهان 3DGاول  يويدر سنار. مورد توجه قرار گرفته است

/لحظه  st 0 رخداد، توان و فركانس  نيكه در اثر ا شود ميوارد مدار  8
فاز  سه يخطادوم  يويدر سنار. شوند يم يمنابع به شدت نوسان يدر خروج
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  .شده دروپ اصلاح بيضر اگراميبلوك د  :12شكل 

  
DG-1

1fL

1fC

3fL

3fC

2fL

2fC
dcV

Line-1
0.23+0.1j

Line-2
0.35+0.58j

DG-2

DG-3

dcV
dcV

L
o

ad
-1

L
o
ad

-2

A

  
  .ستميس يخط تك اگراميد  :13 شكل

  
  .نورترهايا ستميس پارامتر :1 جدول

  

value  Parameter 

V 220  Voltage per phase 
Hz 50  Grid frequency ( )nf 
kW 10  Power of inverters 
Hz 8  Switching frequency ( )sf 
mH 35/1  Inverter filter inductor ( )fL 
µF 50  Inverter filter capacitor ( )fC 
Ω 1/0  Inverter filter resistor ( )fr 
mH 35/0  Grid side inductor ( )cL 
Ω 03/0  Grid side resistor ( )Lcr 

  
در مدار قرار دارد  3DG كه يهنگام 13مطابق شكل  Aدر نقطه  نيبه زم
و  يابيمورد ارز يشنهاديپ يو عملكرد ساختار كنترل گرديده سازي هيشب
  .ردگي ميقرار  سهيمقا

هر سه . آورده شده است 2و  1و كنترل در جداول  ستميس يپارامترها
 نيدروپ در چن بيانتخاب ضرا. دروپ برابر هستند بيضر يدارا نورتريا

  .بحث شده است شتريب] 15[در  يموارد

  .نورترهايا يكنترل پارامتر :2 جدول
  

value Parameter  
5 - e4/9  Droop coef. of act. power ( )pm  
3 - e3/1  Droop coef. of rect. power ( )qn  

05/0  P-factor of voltage controller ( )pvK  
390  I-factor of voltage controller ( )ivK  

5/10  P-factor of voltage controller ( )pcK  
3e16  K-factor of voltage controller ( )icK  

30/0 Frequency time constant ( )f  
05/0 Voltage time constant ( )v 

  
 ورترنكرونيو س نكرونورتريس ،يدروپ سنت(مقاله هر سه مدل  نيا در
قرار  ليو تحل هيمورد تجز هاآن جيو نتا گرديده يساز هيشب) شده اصلاح
بوده و تنها  يكي يستميس يپارامترها ،سازي هيدر هر سه شب. اند گرفته

  .است افتهي رييتغ يكنترل يپارامترها
  اول يويسنار سازي هيشب 1- 5
ارد و در مدار قرار ند 3DGو  شده قطع كريبر ديابتدا كل ويسنار نيا در

توان  ميدر واقع تقس. شوند مي هيتغذ 2DGو  1DGبارها توسط  جهينت در
مشاهده  13طور كه در شكل  همان. دگرد ميانجام  2DGو  1DGتوسط 

/ زمان در. شود ميبه شبكه وصل  كريبر قياز طر 3DG ،شود مي st 0 8 
جب حالت گذرا و موضوع مو نيوارد مدار شده و ا 3DGبسته و  ،ديكل

 هاي حالت ،سازي هيشب نيدر ا. گردد مي زشبكهيفركانس ر ينوسان بر رو
و  شده در هر سه مدل انجام ويو توان راكت ويفركانس، توان اكت يگذرا برا

  .قرار گرفته است سهيو مقا يمورد بررس
از نرخ  يثابت نبوده و تابع ستميس ينرسيمقدار ا ،شده مدل اصلاح در

/لحظه   در  .ستا  نوسانات st 0    راتييتغ  نرخ  ،3DG  آمدن  مدار  به  با 8
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d راتييتغ:  14شكل  dt شده اصلاح نكرونورتريبا كنترل س نورتريدر ا.  

  

  
  .شده اصلاح نكرونورتريدروپ در كنترل س بيضر راتييتغ:  15شكل 

  

  
  .3DG و 1DG، 2DGكننده در  استفاده از كنترل طيكانس در شرانوسانات فر:  16شكل 

  
 يبرا جهيعبور كرده و در نت  و از افتهي شيفركانس به سرعت افزا

كنترل با كاهش مقدار  ستميس ر،ييتغ نياز حد ا شيب شيكنترل افزا
موضوع در  نيا. دهد مي شيرا افزا ستميس يمجاز ينرسيا ،دروپ بيضر

dنرخ  ،ينرسيا قيبا تزر. شود مي دهيد يخوبه ب 15و  14شكل  dt 
   دهد مي  شيافزا  را  دروپ  بيضر  يآرام  به  كنترل  ستميس  و  ابدي مي  كاهش

  
  .3DG و 1DG، 2DGدر  ويتوان اكت يحالت گذرا  :17شكل 

  

  
  .3DG و 1DG، 2DGدر  ويتوان راكت يحالت گذرا:  18شكل 

  
شده و در فركانس  داريپا ستميحالت س نيدر ا. برسد يواقع يتا به مقدار

 ،شود مي دهيد 15طور كه در شكل  همان. گردد مي تيتثب ديدر مقدار جد
/از مقدار  mمقدار  s 806/0در زمان حدود  e 9 5 /به حدود  5 e 8 8 5 

/ در لحظه باًيو پس از كاهش نوسانات، تقر افتهيكاهش  st 0 813 
/دروپ  بيمقدار ضر مجدداً e 9 5   .شده است 5
در  ويو توان راكت ويتوان اكت مربوط به فركانس، يساز هيشب جينتا
نوسانات . ده شده استنشان دا 18تا  16 هاي منابع در شكل يخروج

رسم شده  16در شكل  نورتريبر ا يفركانس مربوط به هر سه مبدل مبتن
  در   .دارد  قرار  داريپا  حالت  در  Hz  85/49  مقدار  در  ابتدا  زشبكهير  .است
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  .نيزم يرخداد خطا يويسنار پراكنده در ديفركانس مربوط به منابع تول  :19شكل 

  
 جاديدر فركانس شبكه ا يدينوسان شد ،3DG آمدنزمان به مدار 

دروپ  يدر مدل كنترل ،شود مي دهيد 16طور كه در شكل  همان. شود يم
/در زمان  يسنت st 0  افتهي شيافزا Hz 08/50تا  1DGفركانس  9
 Hz 06/50در همان لحظه فركانس به  نكرونورتريدر مدل س. است
كه  افتهي شيافزا Hz 97/49 بهفركانس  ،فتهاي و در مدل اصلاح رسد مي

 ستميدر س 2DGدر . ستانوسان فركانس  تدهنده بهبود در وضعي نشان
/در  يدروپ سنت يكنترل st 0  Hz 13/50مقدار اوج فركانس به  ،88
 ،هشد و در مدل اصلاح Hz 1/50 فركانس اوج نكرونورتريس در .است دهيرس

بهبود . است پيدا كرده شيافزا Hz 50و به مقدار  افتهي فركانس بهبود
نسبت به  افتهي و اصلاح نكرونورتريس يكنترل ستميدر س 3DGفركانس در 
شبكه  3DGدر لحظه ورود . شود مي دهيد زين يدروپ سنت يروش كنترل

مدل  ،شود ميملاحظه  16 كه در شكل طور دچار نوسان شده و همان
اند نوسانات  وانستهت يخوبه شده ب اصلاح ونورترنكريو مدل س نكرونورتريس

كنترل كنند و نسبت به كنترل دروپ  3DGفركانس را در لحظه ورود 
  .ندمايبهتر عمل ن يسنت

 دهيد 17طور كه در شكل  همان. ستا kW 17 زشبكهيبار ر مجموع
 يخوبه بار در هر سه مدل ب ميتقس 3شماره  DGقبل از ورود  شود، مي

 تأمينبارها را  ازيتوان مورد ن ،برابر به صورت 2DGو  1DGانجام شده و 
به  ويتوان اكت kW 5/8ها حدود  از مبدل كيحالت هر  ندر اي و اند كرده

 kW 17 ،منابع بار نيبرابر ب يتوان نام ليبه دل يعبارته ب. دهند ميشبكه 
. م شده استيتقس 3DGقبل از ورود  2DGو  1DG نيب يبه طور مساو
/به مدار در لحظه  3DGود پس از ور st 0  ،گذرا طيو عبور از شرا 8

و  گرديده منابع انجام يمتناسب با قدرت نام ،منبع 3هر  نيبار ب ميتقس
 ،1DG يدر خروج ويتوان اكت 17در شكل . دآي ميوجود ه ب داريحالت پا

2DG 3 وDG مختلف  يكنترل طيقبل و بعد از رخداد حالت گذرا در شرا
د، قبل از اتصال گردياشاره  شتريطور كه پ همان. شده است سهيرسم و مقا

3DG، 2 نيب ويكل بار اكتDG 1 وDG شود يم ميتقس يبه طور مساو .
/ از  بعد st 0   و   1DG  يخروج  در  وياكت  توان  ،مدار  به  3DG  ورود  با 8

  
  .نيزم يرخداد خطا يويدر سنار 3 مولد شماره يدر خروج وينوسانات توان اكت  :20شكل 

  
2DG 3 مشاركت ليبه دلDG ليو به دل ابدي ميتوان كاهش  ميدر تقس 

  و  شده ميمنابع تقس نيب يمساو يكل بار به شكل ،برابر يقدرت نام
 ليبه شبكه تحو خود يدر خروج ويتوان اكت kW 68/5هر منبع حدود 

قابل قبول ساختار مدل  كردعمل ،17از شكل  نكته قابل استدلال. دهد مي
 رييتغ. ستها ا روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديشده پ اصلاح نكرونورتريس
 ،يشنهاديساختار پ لهيوسه دروپ ب بياصلاح ضر قياز طر ينرسيا زانيم
  .باشد ميها  مبدل يدر خروج ويكاهش نوسانات در توان اكت ليدل

با توجه به . منابع رسم شده است يجدر خرو ويتوان راكت 18شكل  در
 گريمنابع د رياز منابع با سا كي در شبكه وجود ندارد، هر ويبار راكت كه نيا

كه  ندنك ميتبادل  يچرخش ويتحت عنوان توان راكت ويتوان راكت يمقدار
مورد نظر  18اما آنچه در شكل . برابر صفر باشد دها باي توان نيمجموع ا

نوسانات  يراسازيشده در م اصلاح نكرونورتريسعملكرد خوب مدل  ست،ا
 زين ويدر ارتباط با توان راكت. به مدار است 3DGپس از ورود  ويتوان راكت
 كه اند توانسته يخوبه شده ب اصلاح نكرونورتريو مدل س نكرونورتريمدل س

 يبه كنترل دروپ سنت تكنترل كنند و نسب 3DGنوسان را در لحظه ورود 
  .ندمايبهتر عمل ن

  دوم يويسنار سازي هيشب 2- 5
ابتدا هر سه مولد در مدار هستند و شبكه در حالت  سازي هيشب نيا در

/ در لحظه. است داريپا st 0 در  نيفاز به زم اتصال كوتاه سه يخطا 8
خطا  ،زمان نيو پس از ا دهد ميدر شبكه رخ  وديپر 8به مدت  Aنقطه 

 طها در شراي كننده گذرا و عملكرد كنترل هاي حالت جينتا. شود ميبرطرف 
 20و  19 هاي شدن خطا و در زمان رخداد خطا در شكل از برطرف سپ

  .رندگي ميقرار  يمورد بررس
رفتار فركانس در مدل  ،شود ميمشاهده  19طور كه در شكل  همان

 يعملكرد بهتر ،نيزم يشده در زمان رخداد خطا اصلاح نكرونورتريس
 زانيدر م رييبهبود در پاسخ تغ نيا ليدل. مدل دروپ داشته است نسبت به

 يشنهاديبر روش پ يمبتن يخطا رخداد ليبه صورت گذرا به دل ينرسيا
رخ داده است،  3 مولد يكيدر نزد نيزم يكه خطا نيتوجه به ا با .باشد مي

موضوع در  نيا كه ديمولد ملاحظه گرد نيا يبر رو يدترينوسانات شد
شود  يملاحظه م 20طور كه در شكل  همان. مشهود است زين 19شكل 

 رايرا م وينواسانات توان اكت يقابل توجه زانيشده به م كنترلر ارائه
  .است نموده

  يريگ جهينت - 6
شرايط عادي كه ريزشبكه در حالت متصل به شبكه است، ولتاژ و  در

 جادصورت اي در. گردد تعيين مي يفركانس آن توسط شبكه بالادست
، ريزشبكه مراجع ولتاژ )يزري بدون برنامه اي يزري با برنامه(جزيره  تيعوض

استراتژي كنترلي  ددر اين شرايط باي. دهد و فركانس خود را از دست مي
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 رييصورت رخداد خطا و تغ براي پايداري ريزشبكه ارائه گردد تا در اسبيمن
و كيفيت  دهيرس يداريحالت به پا نيتر عيشبكه بتواند در سرزيتوان ر
طراحي و  ،هدف اين مقاله. از توان را به مشتركين خود ارائه دهد يمناسب

 بر يارائه يك راهكار كنترلي مناسب جهت كنترل فركانس ريزشبكه مبتن
دروپ مرسوم،  يراستا عملكرد كنترلرها نيدر ا. باشد مي يمجاز ينرسيا

تحت  افتهيدبهبو نكرونورتريس كننده و كنترل نكرونورتريس كننده كنترل
و  ياز كنترلرها بررس كي و عملكرد هر يساز هيمختلف شب يوهايسنار
 ظكنترل مناسب به لحا تواند مين يدروپ سنت كننده كنترل. شدند سهيمقا

 نيا نيهمچن. فركانس داشته باشد يرو كنترل اوج و زمان نشست بر
ل مد. شد دهيد زين ويو راكت ويتوان اكت ميارتباط با تقس موضوع در

 يبه نوع ،شده است يدروپ طراح كننده كنترل يمبنا كه بر نكرونورتريس
 ينرسيبا توجه به فقدان ا. دنماي مي ياز عملكرد ژنراتور سنكرون الگوبردار

شده در روتور  رهيذخ ينرسياز ژنراتور سنكرون، ا يبا الگوبردار نورترها،يادر 
در  ها يساز هيدر شبده كه گردي ارائه نكرونورتريژنراتور سنكرون مدل س

از خود  ينسبت به دروپ معمول يعملكرد بهتر ،نكيمولافزار سي نرم
  .داد نشان
 ينورتريا هاي مربوط به مبدل كننده جهت بهبود عملكرد كنترل اًتينها
 نيا. دگرديشده ارائه  اصلاح نكرونورتريس يگذرا، مدل كنترل طيدر شرا
 يوهايو تحت سنار سازي هيمتلب شب نكيمولافزار سي در نرم زيمدل ن

 كننده عملكرد كنترل. شد سهيكنترلرها مقا ريامختلف عملكرد آن با س
دروپ با توجه  بياصلاح ضر يدر واقع بر مبنا نكرونورتريس افتهي اصلاح

d به dt بيكاهش ضر در زمان رخداد خطا،. باشد ميگذرا  طيدر شرا 
 از يكه تابع يمجاز ينرسيا كياده و موقت رخ د به صورتدروپ 

d dt از حد فركانس و توان  شياز نوسان ب جهيو در نت ديتول ،باشد مي
روش نسبت به دو  نيخوب ا اريبس ملكردو ع تيوضع. شود مي يريجلوگ
علاوه بر بهبود حالت . نشان داده شد ها يساز هيدر شب گريد كننده كنترل
موقت  يهاساز رهياست كه به ذخ نآ كيتكن نيدر ا ايمزا گريد گذرا، از

 ييجو صرفه ،نهيدر هز و عملاً ستين يازين يمجاز ينرسيا ديجهت تول
  .خواهد شد
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   وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندس انيمهرداد زيكامب

 يهاستميس( برق يو كارشناسي ارشد مهندس رانياز دانشگاه علم و صنعت ا) افزارسخت(
. به پايان رسانده است 1399و  1373همدان در سال  ياز دانشگاه صنعت) قدرت
  .باشد يم ريدپذيتجد يها يو انرژ ها زشبكهين رهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشا زمينه

  
مدرك كارشناسي  ارشد مهندسي برق را از دانشگاه  1385در سال  يميمحمد عظ ديس

مهندسي برق خود را از دانشگاه تهران دريافت  يمدرك دكتر 1395تهران و در سال 
غول به همدان مش يدر دانشگاه صنعت يعلم تيأبه عنوان عضو ه 1387از سال . نمود
 ديبر منابع تول يها مبتنشبكهزير يسازلكنترل و مد شانيا يحوزه كار. است تيفعال

  .باشد يپراكنده م


