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مقاله پژوهشيه

در شناورها و  AC/DC ي وستهيپ بهم ي زشبكهير يكيناميد يساز ل مد
   بار در آن يپالس راتيياز تغ يناش يگذرا يها حالت ليتعد

  يپهلوان زادهيمحمدرضا عل ،يبيمص يكلاگر، مهد يآرش دهستان ،يزمان يمصطف

  
با توان  ياباره شيافزا ليمدرن بدل يشناورها AC/DC يها زشبكهير :دهيكچ

در . اند داشته يريچشمگ راتييتغ يانرژ يرهسازيذخ يها ستميس ي بالا و توسعه
در چارچوب    افتهي توسعه ِ يمدل اصل زشبكه،ير ي مقاله مدل استخراج شده نيا

 يدارياز هرگونه ناپا يناش يِكيناميد رِيتأث ها يساز هيشب جياست و نتا dqمرجع 
با توجه  بيترت نيبد. دهند يرا نشان م زشبكهير DCو  AC يها ستميرسيز نيب

در  زشبكهير AC/DC يها ستميرسيانجام شده، ز يها يساز هيشب جيبه نتا
توان بالا و  يبارها يدزنيمانند اتصال كوتاه، كل ييگذرا يها صورت بروز حالت
خواهند داشت كه منجر به  يمتفاوت يگذرا يها يژگيو ،يكيوقوع قوس الكتر

به  ياديتا حد ز يداريدر حفظ پا زشبكهير ييتوانا. شوند يم زشبكهير يداريناپا
موجود در  يها كننده توسط كنترل يكيالكترومكان يها كردن نوسان رايم
 اريها را بس كننده كنترل نيا يدارد كه مطالعه و طراح يبستگ AC/DC ي زشبكهير

 ي كننده از كنترل DC ستميرسيز يگذرا يها حالت ليجهت تعد. سازد يمهم م
 يِكار ِ كليمنظور كنترل س  به يانرژ يساز رهيذخ ستميدر س PI ي حلقه بسته

مناسب  يبا طراح نيبنابرا. استفاده شده است DC/DCمبدل  IGBT يدهايكل
در  DC ستميرسيگذرا در ز يها حالت ،يانرژ يساز رهيذخ ستميس ي كننده كنترل

كاهش  يريطور چشمگ بار به  يلسپا راتيياز تغ يناش يها يداريصورت بروز ناپا
مقاله از روش  نيدر ا. خواهد شد زشبكهير يگذرا يها حالت ليو سبب تعد افتهي

  .استفاده شده است AC/DC ي زشبكهير يداريپا يابيارز يبرا اپانوفيدوم ل
  
 يدزنيكل ، زشبكهير يداريبارها، پا يدزنياغتشاش حاصل از كل :دواژهيكل
  .زشبكهير يكيناميد يمدلساز ،يپالس يبارها

  قدمهم - 1
محبوب بسيار ) IPS(1  پيوسته بهم AC/DCهاي  امروزه ريزشبكه

بكارگيريِ انواع  ي وريپذ انعطاف ،يينظر كاراها از  اين ريزشبكه .هستند
 AC يها با شبكه سهيدر مقاي اديز يايمزاادوات الكترونيك قدرت 

و سطوح ولتاژ  ياربالقوه با معم يكربنديپ نيچندو داراي  دارندمرسوم 
 توان ديتول يها شاملِ واحد شناور AC/DC  زشبكهير كي .هستندمختلف 
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1. Integrated Power Systems 

2)PGMs(يپالس يو بارها بالا توانبا  ي، بارهاپيشرانش ستمي، س 
مدرن،  يها شناور در .هستند ييايدر يروين يها مخصوصاً در شناور

 اند يتسوخ يها نه تنها شامل ژنراتورها و سلول توان ديتول يها واحد
3)FCs ( 4 يانرژ يساز رهيذخ يها ستميسداراي بلكه)ESSs ( كه با

هستند وجود   در تعامل نانياطم تيو قابل ييبهبود كارا جهتژنراتورها 
توزيع توان و  DCي  شينهولتاژ  ميتنظ ي وظيفه ها كنندهكسوي .دارند

 با اينورترهاي  ي شناور سيستم محركه .دارندرا بر عهده  ژنراتورها
 هاموتور اندازي راه ي فهيمختلف وظ يكار طيدر شرا  موتورهاي پيشرانش
 يساز رهيذخ يها ستميس يبرا DC/DCي ها مبدل .را بر عهده دارند

را بازي و تعديل نوسانات ولتاژ  ي توانتعادل عرضه و تقاضا نقش ي،انرژ
اي و مستقل  صورت جزيره هاز آنجايي كه سيستم قدرت شناور ب. كنند مي
ي  ست و تجهيزات آن در فضاي كوچك و بدون پشتيباني از شبكها

بالادست به يكديگر اتصال دارند، بيشتر در معرض انواع اختلالات، 
 يا رهيجز يها زشبكهيراز اين رو،  .هاي فيزيكي هستند اغتشاشات و آسيب

ي داريمستعد ناپا پايين سنكرون ينرسيو ا توان كم ديتول تيظرف ليبه دل
توان بر  ي ظرفيت توليد توان مي د كه با توسعهو فركانس هستن ولتاژ در

 ييها و كاهش كارا نهيهز شيامر باعث افزا نيا اين مشكل غلبه كرد اما
 يمصرف سوخت و انتشار گازها شيافزا ،يليسوخت فس يژنراتورها
  .]1[شود  يم يا گلخانه

ي  به طور كلي امروزه بدليل افزايش چشمگير توان نيروي محركه
ها با  ها، ريزشبكه پيشرانه و افزايش تقاضاي توان بارهاي عمومي شناور

مورد توجه نيروي دريايي و سيستم حمل و نقل دريايي  DCسيستم توزيع 
 يرويامر باعث شده است كه ن نيا. باشند و در حال توسعه مي  قرار گرفته

 )IPS( ي پيوسته بهمقدرت  ستميس ي هشرفتيپ يفناور يرو ييايدر
 را آغاز ينسل بعد قدرت يها ستميس براي و تلاش نمايد يگذار هيسرما
 يبا همكار) CAPS(5 شرفتهيقدرت پ يها ستميمركز س .]2[ نمايد

چارچوب  ،)ESRDC(6 يكيالكتر يها شناوري  هو توسع تحقيق وميكنسرس
را توسعه  DCولتاژ متوسط  شناورهاي هاي توزيع شبكه يِاساس
  .]3[ اند داده

و توسعه  قيتحق ةهنوز در مرحلشناورها  DC هاي قدرت سيستم اگرچه
استانداردها و به ها  اين گونه سيستم ليتحل و ي طراح هستند اما براي
به  .IEEE Std   1709-2010استاندارد  .نمود اشاره توان منابع كمي مي
استاندارد  همچنين .]4[ پردازد يمي فن تمشكلا يابيارز ي ومراحل طراح
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2008-1662 IEEE Std. قدرت را  يها ها و مشخصات مبدل دستورالعمل
پوشش  رنديمورد استفاده قرار گ سيستم الكتريكي شناورهادر  ديكه با

 توان به مراجع اي مي هاي قدرت ناحيه در مورد سيستم .]5[ دهد يم
2012-1826 IEEE Std.  31399-300و MIL Std.  و  ]6[نمود مراجعه

   آنها ي هاي الكتريكي پهلو گرفته در اسكله و تغذيهدر مورد شناور .]7[
مفيد  .IEC/IEEE Std 31399-1 مرجع سراسري قدرت سيستم از

   .]8[  است
صورت گسترده در شناورها مورد استفاده قرار هموتورهاي توان بالا ب

از توان الكتريكي توليدي ژنراتورها را % 70گيرند، به طوري كه حدود  مي
 يانداز راه انياز جر يناش يولتاژي  يا درهافت  .دهند ميبه خود اختصاص 

 ولتاژ و از مدار خارج شدن افت ياصل لياز دلا يكيبالا  توانبا  يموتورها
 يدر طراح ديبا دهيپد نيا .است شناور حساسِ يكيالكتر زاتيتجه
 IEC 61000-4-3 ها به دقت در نظر گرفته شود تا با استانداردشناور

   .]9[ باشد مطابقت داشته
ي توليد كيالكتر يخطا كياز  يناش يآزاد شدن انرژبا  قوس الكتريكي

 يبر رو قوس الكتريكيخطرناك  شود اثرات يم هيتوص نيبنابرا .شود مي
راستا، استاندارد  نيدر ا. به حداقل برسد DCو  AC هاي پرسنل در شبكه

2002-1584  IEEE Std.يورهاطراحان و اپرات يرا برا ييها كيتكن 
و  AC قوس الكتريكيِ ايمن ناشي ازفاصله  نييدر تع الكتريكي ساتيتاس

 نيبا ا. ]10[دهد  ارائه ميكاركنان در معرض آن بر روي  آن يانرژاثرات 
ي قوس  تخليه يبرا جامعيدستورالعمل  اياستاندارد  چيحال، هنوز ه

ناشي از قوس  يانرژ نيتخم يبرا يروش .وجود ندارد DC الكتريكي
 نيا .]11[ه است منتشر شد  IEEEاستاندارد مربوط به در DC الكتريكي
رخ  يزمان DCمفهوم استوار است كه حداكثر توان قوس  نيروش بر ا

با اين وجود،  .باشد ستمينصف ولتاژ س يكيدهد كه ولتاژ قوس الكتر يم
 .IEEE Std استاندارد B وستيدر پ الكتريكي كاهش قوس هاي روش

  .]4[ ر شده استذك  2010-1709
 مؤثر نيزم فقدان AC/DCهاي  ريزشبكهمهم  خصوصياتاز  يكي

 ليچالش بزرگ تبد كيرا به  شناورها نياتصال زم ستمياست كه س
 انيو جر ينشت انيجر ي شناور، در صورت زمين نشدن ريزشبكه. كند يم

 هيمنبع تغذ كاركرد تواند اندك باشد كه باعث تداوم يم نيبه زم فاز يخطا
، خطا كم انيدليل جرهب. شود يم نيبه زم فاز يخطا كير صورت بروز د

هاي نشتي  علاوه بر اين جريان .دشوار است بيع يابي و مكان صيتشخ
كنند كه  باعث ايجاد ولتاژهاي باقيمانده بر روي تجهيزات الكتريكي مي

بندي تجهيز شوند تا خطرات  بايد اين تجهيزات با سطح بالايي از عايق
 .1709IEEE Std- مطابق استاندارد. ]12[براي پرسنل ايجاد نكند  جاني

دوقطبي شناور وجود  DCدو روش براي زمين كردن زيرسيستم  2010
زمين كردن مستقيم به يك ) 2. با مقاومت بالاكردن  نيزم) 1: دارد
   .]4[ ي خنثي نقطه

شناور كه شامل  ي هي بهم پيوست اي از يك ريزشبكه نمونه، 1شكل 
و نراتورهاي سنكرون و موتورهاي پيشرانش، بارهاي موتوري توان بالا ژ

وضوح ديده هدهد كه ب سازي انرژي است را نشان مي هاي ذخيره  سيستم
شود كه موتورهاي توان بالا سهم بالايي از توان الكتريكي ژنراتور را  مي

  .]13[دهند  به خود اختصاص مي
 ي هاز ده AC/DC ي پيوسته مهبه هاي ريزشبكهو كنترل  يسازلمد

 .بوده است هاي قدرت شناورها محققين سيستمگذشته موضوع مورد توجه 
  هايي كه  شبكه) 1 :نمود يتوان از دو منظر بررس يم را  ستميساين 

   AC/DCي  غالب هستند، مانند ريزشبكه  ACداراي زيرسيستم
  هايي با  بكهش) 2  هاي خورشيدي متصل به آن با تعداد محدودي از سامانه

  
  .شناور MVDCقدرت  ستمياز س يا نمونه:  1شكل 

  
غالب كه قسمت توليد توان الكتريكي در سمت زيرسيستم  DCزيرسيستم 

AC  ي  شبكه(وجود داردMVDC هاي ريزشبكه ب،يترت دينب). شناورها 
ي و غالب مورد بررس ستميرسيز دگاهياز د AC/DC ي بهم پيوسته

 ]14[ مرجع ،AC/DCي  ريزشبكه يمدلساز يبرا .درنيگ يقرار م مدلسازي
ت معادلاكه را در نظر گرفته  )ژنراتور -كننده كسوي( يمدل امپدانستنها 
را ناديده گرفته است  باشد مي آن يدارياز پا يمهم ياضير انيكه بر ژنراتو

ي تريستوري در حالت پل ديودي و با مدل امپدانسي خود  و يكسوكننده
بدون  DC ستميرسيز يداريپادر اين مرجع تنها . ستنشان داده شده ا

روي بر  ]15[مرجع  .مورد مطالعه قرار گرفته است AC ستميرسيتوجه به ز
 يخط يكيناميبا استفاده از مدل د ستميس يا هيزاو يداريپا قيدق ليتحل
و  هيتجز يبراي پايداريِ عملياتيِ اوليه،  اين نقطه .متمركز شده است شده
 يها يمعمار نيو همچن MVACكوچك  گناليس يردايپا ليتحل

MVDC در اين مرجع  .استفاده شده است 1شناور اي ناحيهقدرت  ستميس
هاي ولتاژي كمك گرفته  منابع مبدل ي هساده شد داريمدل حالت پااز 

 ي هزشبكير يكوچك را برا گناليس ليو تحل هيتجز ]16[ مرجع. است
با  مرجع  .كند يم يبررس ستميس يداريپا ليو تحل هيتجز با يديبريه

 در نظر گرفتنو  سه فاز كليدزنيتابع  كينشان دادن مبدل به عنوان 
را در  AC/DCي  ، ريزشبكهآل دهيمنبع ولتاژ ا كيبه عنوان  هيمنبع تغذ

و  هيتجز ]17[مرجع روش  در .است دادهتوسعه  dq مرجع چارچوب كي
 شود و توصيف مياده س اريبس AC/DC ي بهم پيوسته ي ريزشبكه ليتحل
حائز آن  يبراكه سنكرون  ينوسانات ژنراتورها با AC ي هشبك كيناميد

 ليو تحل هيروش به تجز نيا ،به علاوه .گرفته است دهينادرا است  اهميت
چارچوب مرجع و با  كند ينم يژنراتور سنكرون كمك يدارا يها ستميس

بكار  هنيت چند ماشقدر يها ستميس يسنكرون كه معمولاً برا هايژنراتور
منابع  كيرا در قالب  AC ستميرسيز ]18[مرجع  .مطابقت ندارد رود مي

ثابت نشان داده  ونيآل با اندوكتانس كموتاس دهيولتاژ متعادل سه فاز ا
معادل  DC يها با مدلرا  ACسنكرون   يژنراتورها ]19[مرجع  .است

 .استنشان داده  DC-DC يها مبدل ي هكنند كنترل يساز نهيبه يآنها برا
چند  MVDC ستميس كيكوچك از  گناليمدل س كي ]20[ مرجع
منبع ولتاژ  كيتوسط را  ACسنكرون  يژنراتورها كند كه ه ارائه مينيماش
DC  هاي المانبا كه RL كند اند ارائه مي سري شده.   
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  .مورد مطالعه AC/DC ي بهم پيوسته ي زشبكهير : 2 شكل

  
  :ف اصلي تمركز دارداين مقاله بر روي سه هد

 .AC/DC ي بهم پيوستهي  هزشبكير يكيناميمدل دي  توسعه. 1 
  .DC و  ACهاي  ارزيابي پايداري ديناميكي بين زيرسيستم. 2 
 هاي تعديل حالت جهت DCي زيرسيستم كنترل ستميس يطراح. 3 
  .گذرا

   مانند ژنراتور سنكرون، مبدل AC/DCي   ريزشبكهجزء  هر
مدل  كيتوسط  يانرژ سازي رهيذخسيستم و  هالتري، فكنندهيكسو

كاربرد  نيهمچن يليمدل تحل نيا .شده است فيمناسب توص يكيناميد
در  گذراهاي  حالت سازي جبران يبرا شرفتهيكنترل پ يتئور ميمفاه

مطالعات  يتواند برا يم ديناميكيمدل  نيا .كند يم ليتسه سيستم را
فركانس پس  و در حوزه زمان Matlab نويسي زبان برنامه در يساز هيشب

از  .بكار برده شودحوزه فركانس  يبا استفاده از ابزارها يساز ياز خط
و  AC ادوات و تجهيزاتشامل  يواقع يكيزيف هاي ستميكه س ييآنجا
DC استفاده از  ستميرسيدو ز نيادغام ا يبرا مناسب كرديرو كي، هستند
 يژنراتورها يگذرا هاي التح  ليتحل ياست كه معمولاً برا dq ليتبد

 كي ي هتوسع ،نهيزم نيدر ا ازين نيمهمتر .شود يم بكار بردهسنكرون 
به را  DCو  AC يها ستميرسيمبدل است كه زبراي  ياضيمدل ر

از مبدل را با استفاده از  dqمدل  كي مقاله نيا .كند يكديگر مرتبط مي
ورد استفاده قرار سنكرون م يژنراتورها يكه معمولاً برا يچارچوب مرجع

ي كيناميد يِبرهمكنشِ  بررسي dqچارچوب مرجع . كند توصيف مي رديگ يم
هم متصل ه مبدل ب كيرا كه توسط  DCو  AC يها ستميسزير نيب

 اريبس افتهي توسعه يكيناميمدل دبدليل اينكه  .نمايد يم ليتسه را اند شده
 ستميس يداريپا يابيارز يبرا اپانوفيل يداريپا ميمفاهاز  است يرخطيغ

در  اغتشاشگونه ركه ه دهد ينشان م يساز هيشب جينتا .استفاده شده است
كوتاه،  صالي توان بالا، اتپالسهاي باركليدزني  مانند DC ي بارِ شينه
كننده  كنترل كي ابيدر غالكتريكي و كليدزني ژنراتور سنكرون  قوس

به . ]3[ دگرد يم AC ي شينهدر  ييگذراهاي  حالت جاديباعث ا مناسب
باعث ، AC زيرسيستمدر  كليدزني يك بار ديناميكي بزرگ با طور مشابه

امر  نياكه  دگرد يم DC ي زيرسيستم نوسانات ولتاژ در شينه جاديا
  .است ريزشبكه يداريبهبود پا يمناسب برا يكنترل  ستميسطراحي  مندازين

 نياول ،2بخش : شده است يسازمانده ريمقاله بصورت ز ساختار اين
را با استفاده از  AC/DC ي ي بهم پيوسته زشبكهير ديناميكيمدل 

، 3بخش . دهد يبر ژنراتور سنكرون توسعه م يمبتن dqچارچوب مرجع 
 DC/DCرا به همراه طراحي مبدل  DCي زيرسيستم  كنترل كننده
را بر  ستميسكامل  يداريپا ليو تحل هيتجز ،4بخش . كند توصيف مي

، 5بخش . دهد يارائه م اپانوفيل ي هينظرمستقيم روش دوم يا اساس 
هاي گذرايِ ناشي از بارهاي پالسي بر روي  حالت يِساز هيشب جينتا

گيري مقاله  به نتيجه 6بخش كند و  را ارائه مي DCو  ACهاي  شينه
  .اختصاص دارد

  
  .ژنراتور سنكرون يمدار كيشمات:  3شكل 

  مرتبط يها پژوهش و اتيادب مرور - 2
 AC/DC ي پيوسته بهم ي ريزشبكه كي ياضيمدل ربخش در اين 

داده شده كه در آن ژنراتور سنكرون كه توسط توسعه ، 2شكل مطابق 
يك خط انتقال به مبدل يكسوساز تريستوري شش پالسه متصل شده 

را از طريق آن به يكديگر متصل  DCو  ACهاي  است و زيرسيستم
 DC يخروججريانِ شكل موج ولتاژ و . كند تشكيل شده است مي
سازِ  رهيذخسسيتم  كيو سري  RL لتريف كيكننده با استفاده از كسوي

ي  همچنين به شينه .شود يم داده Rي بار مقاومت فيلتر شده و به خازني
هاي ناشي از ژنراتور و  موازي كه هارمونيك RC، يك بار ACاصليِ 

  .]21[ كند متصل شده است را فيلتر مي ACبارهاي 
 ژنراتور سنكرون مدل  2- 1

سه  با استاتور كي ياست كه دارا يدوار نيژنراتور سنكرون ماش
داراي  اند و گرفته قرار هم از 120˚ موقعيتكه با  cو a ، bمستقل  چيپ  ميس

 تغذيه DC انيكه توسط جر يسيقطب مغناط ينيكه تعداد مع روتوري
هاي  پيچ ميدان مغناطيسي كوپلينگي بين سيم .تشكيل شده است شوند يم

از اين رو، شارهاي پيونديِ . ژنراتور سنكرون تابعي از موقعيت روتور است
  . باشند ها نيز تابعي از موقعيت روتور مي پيچ بين سيم

كه سه ر است با شش مدا يستميژنراتور سنكرون س ،3شكل مطابق 
 و دو مدار تحريك دانيم يبرا يكياستاتور،  هاي پيچ ي سيمبرا آن مدار
هاي  پيچي بطور كلي سيم .]22[اختصاص دارد دمپر  هاي چيپ ميس هب ديگر

هاي فوكوي جاري شده در  جهت مستهلك كردن جريان) دمپر(ميرا كننده 
توانند  روند و مي هاي روتور ژنراتور سنكرون بكار مي قسمت آهني قطب

ي  در ريزشبكه ACهاي گذراي زيرسيستم  باعث كاهش ناچيزي در حالت
   .شناور شوند

 نياز ا كيهر ، چيپ ميهر جفت س نيمتقابل ب هاي علاوه بر اندوكتانس
  .باشند ي خودي نيز ميمقاومت و القا يها دارا چيپ ميس

متصل  ACي  مدل ژنراتور سنكرون كه از طريق خط انتقال به شينه
  .]22[ آيد شده است به راحتي از قانون ولتاژ كيرشهف بدست مي

3

3

0

0
abc abc L abc

FDQ FDQFDQ

abcSS L SR

FDQSR RR

V R R U i

R iV

iL L U Ld
iL Ldt

     
      

    
              

 )1(  

U3  عد سه استماتريس يكهّ با ب.   
هستند و تجزيه و تحليل   متغير با زمان) 1(از آنجايي كه پارامترهاي  

  با استفاده از تبديل پارك،  )2( كند ما مطابق  رو ميبهآنها را با پيچيدگي رو
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  .ژنراتور سنكرون dqمحور  : 4شكل 

  
هاي با  گيريم و رابطه در نظر ميdqسيستم را در چارچوب مرجع دوار

 ،4شكل  با توجه به .كنيم هاي متغير با زمان را حذف مي اندوكتانس
 90˚ي  به اندازهqدر جهت محور قطبيِ روتور قرار دارد كه محورdمحور

  .تر است قبعdاز محور

cos cos( ) cos( )

sin sin( ) sin( )

odq abcX PX

P   
  



 
 
 
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   
  

1 1 1
2 2 22 120 1203 120 120

 )2(  

، مدل ديناميكي )1(استفاده از آن در  با و) 2(با كاربرد تبديل پارك مطابق 
دست هي زير ب از رابطه ACي  ژنراتور سنكرون متصل شده به شينه

  .آيد مي

[( ) ], ,Bi L R N i V V i
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 )3(  

  در   با تبديل  سنكرون  ژنراتور  اي زاويه  گشتاور  و  سرعت  معادلات

 
  .يستوريتر ريپذ مدار مبدل تمام موج كنترل : 5شكل 
  

  .آيد دست ميهاز روابط زير ب dqچارچوب مرجع 


  


   

   

   

d q d F q F D q D

q d q Q d Q m

L i i kM i i kM i i

L i i kM i i TD

3 3 3

3 3


 )4(  

( )B   1  )5(  

H ،)4(در   با توجه به روابط فوق  .تور استاينرسي ثابت رو Hكه 2
  .]21[ مدل كامل ژنراتور سنكرون توصيف شده است

 پالسه مدل مبدل تريستوري شش 2- 2

پذير تريستوري را  ي تمام پل كنترل پالسه يك مبدل شش ،5شكل مطابق 
 پوشاني كموتاسيوني در مدارهاي القاييليل همبد كهrتكه شامل مقاوم

  .گيريم شود را در نظر مي مي DCباعث افت ولتاژ در سمت زيرسيستم 
eqL

r




3  )6(  

مبدل  ACاي سمت  ، به ترتيب اندوكتانس و سرعت زاويهو  eqLه ك
ثابت را  rبراي يك سيستم پايدار مقدار مقاومت . تريستوري هستند

هاي گذرا معمولاً كم  ي حالت دوره در طولكنيم و تغييرات فرض مي
  .باشد مي

، مبدل DCو  ACهاي  براي تركيب مقادير پارامترهاي زيرسيستم
تريستوري بايد به عنوان يك تابع كليدزني پريوديكي در چارچوب مرجع 

dq  با ناديده گرفتن اثرات كموتاسيوني، مبدل تريستوري . دگرد توصيف
آل سه فاز كنترل شده با يك تابع  بايد به عنوان يك سوئيچ ايده

  .در نظر گرفته شود 6شكل سوئيچينگ مطابق 
α و  ستورهايتري آتش  يهزاوφ شينهفاز ولتاژ  هيزاو AC است يورود 

ي  يكسوكنندهكه خروجي  Saسيگنال كليدزني ، 1شكل مطابق  .]24[
  .ي زير توصيف گردد تواند توسط سري فوريه تريستوري است مي

, , ,...

( )
. ( sin )

( , , ,..., )

L

a
k

S k t
K

k L L k









  

   


1

1 5 7

3 1 2

6 1 0 1 2 0
 )7(  

k ي اصلي يعني در اين مورد تنها مؤلفه  را براي خروجي سيگنال  1
  . ]23[ گيريم يستوري در نظر ميي تر در مبدل شش پالسه Saكليدزني 

كل در كاربردهاي الكترونيك قدرت توسط   ميزان هارمونيك
  كنند تعريف  پيدا مي  تعديل  فيلترها  توسط  عموماً  كه  ها مبدل  سوئيچينگ
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  .يستوريتر ي تمام پل كنندهكسوي سوئيچينگ گناليس : 1شكل 

  
ها در ريزشبكه، توابع  شي از ميزان هارمونيكپو پس با چشم. شوند مي

  .گردد توصيف مي )8(سوئيچينگ مبدل تريستوري شش پالسه توسط 

cos( )

cos( )

cos( )

abc

t

S t

t

  
  


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 
  
 
    
 
 
   
  

2 3 2
3

2
3

 )8(  

 ناليو ترم AC ي شينه ناليترم يعني ي،ورود ناليترم نيرابطه ب
 .نمود انيب ريصورت زهتوان ب يرا م DCمبدل زيرسيستم  يخروج

1,

,

abc abc s

T
S abc bus abc

i S i

V S V




 )9(  

با  سنكرون ژنراتور يزمان در مدلسازبا  ريمتغ يها لفهمؤكه  همانطور
مستقل از زمان  ديبا زياند، مدل مبدل ن حذف شدهdqلياستفاده از تبد

 ، تابعپارك ليتبد سيبا استفاده از ماترو  dqليتبد اكنون با .باشد
 .آيد صورت زير در ميبه )8(كليدزني 

sin( )

cos( )
dqS   


  

 
     
   

0

0
3 2  )10(  

 .داريم) 9(در  dqطور مشابه با اعمال تبديل به

1,0

,

dq odq s

T
S odq bus odq

i S i

V S V




 )11(  

 .با تركيب روابط و نتايج فوق داريم

, cos( )S bus LLV V  


 
3 2  )12(  

ي شش پالسه توسط مبدل تريستور كه ارتباط ولتاژهاي ورودي و خروجي
  .]21[ شود مي توصيف) 12(

 AC ي نهيمدل ش 2- 3

ي اتصال ژنراتور سنكرون و مبدل  به عنوان نقطه ACي  شينه
را نيز به آن  ACتوان بارهاي محليِ  شود كه مي تريستوري شناخته مي

  و تبديل آن  ACي  در شينه  با كاربرد قانون جريان كيرشهف  .متصل نمود

 
  .يانرژ يساز رهيذخ يبا باتر DC ستميرسيز مدار  :7شكل 

  
 .]3[ داريمdqچارچوب مرجعدر 
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 .داريمو با تبديل پريونيت  )13(در  )11( از  qi,1 و di,1با جايگذاري

,
, ,[ ]   bus dB
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 سازي انرژي مدل فيلتر و سيستم ذخيره 2- 4

در با استفاده از قوانين ولتاژ و جريان كيرشهف  ،7شكل مطابق 
  .]3[شود  ، مدل رياضي آن به صورت زير تعريف ميDCزيرسيستم 

s
d S s F s F
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s LB F
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است كه با توجه  DCولتاژ شينه  dVو DCي مقاومت بار  نشاندهنده Rكه 
  .گردد توصيف مي) 17(به 
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c
d s LB c

c c

RR R
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 )17(  

سازي انرژي و مبدل  با مدل فيلتر، سيستم ذخيره )11(اكنون با تركيب 
DC/DC  و تبديل پريونيت داريم )17(و ) 16(طبق.  

, ,[ ( )

]

cB
s d bus d q bus q s F

F c

c c
LB

c c

RR
i S V S V i r R

L R R

RR V R
i

R R R R




    


 
 

1
1



 )18(  

[ ( ) ]
( )

  

B

c s LB c
F c

V R i i V
C R R

  )19(  

، جريان ورودي مبدل )19(و ) 18(در روابط  iLBجريان ، 7شكل مطابق 
DC/DC ي زيرسيستم  كننده كه به عنوان كنترلDC شود  شناخته مي
، )3(توسط  AC/DCي  مدل ديناميكي كامل ريزشبكه. گردد تعريف مي

ح است كه مدل واض. شود توصيف مي) 19(و ) 18(، )15(، )14(، )5(
غيرخطي است و بيانگر ارتباط ديناميكيِ  AC/DCي  ديناميكي زيرشبكه
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  .]3[ باشد مي DCو  ACهاي  زيرسيستم
سازي انرژيِ تركيبي براي  هاي ذخيره طور كلي امروزه از سيستمهب

 AC/DCهاي  هاي گذرا و افزايش پايداري ريزشبكه كاهش بيشتر حالت
ها و  يباتر يِ مبتني بربيتركآنها، سيستم  نيرت متداولگيرند كه  مي  بهره

ر را پ يمعمول يها ها و خازن يباتر نيشكاف بها  ابرخازن. است ها ابرخارن
، كيالكتر يد ي درخراب ليكه به دل ي معموليها برخلاف خازن. كنند يم

را ولتاژ  يحد بالا ها اَبرخازن ،شود يآنها محدود م يساز رهيذخ تيظرف
 يانرژ سازيرهيذخ يبرابر چگال 15000د حداقل نتوان يمو  دكنن تحمل مي

ارائه دهند  است يابيقابل دستمعمولي خازن  ياز آنچه در فناور شتريب
در  يانرژ سازي رهيذخ تجهيزاتعنوان ه توان از آنها ب يم نيبنابرا .]24[

ثابت  كي يدارا ها خازن ن،ييپا يمقاومت داخل ليبدل .شناورها استفاده كرد
دشارژ /شارژ نرخ سرعت سازد يرا قادر م هاكه آن هستند يكوچك يزمان
 يانرژ يحال، چگال نيبا ا .ايجاد كنند ييبالا چگالي توانو داشته  ييبالا
از  يبيتركبا  جهيدر نت. كم است نسبتاًها  ها برخلاف باتري ابرخازندر 

بحراني و  هايبار ي توان برايتقاضا توان ينه تنها م ها يها و باتر ابرخازن
 يباتر هاي سلول يرو توان حداكثر يها د، بلكه تنشكررا برآورده  حساس

 يدر شناورها پيك توان ناشي از بارهاي پالسي يتقاضاو كاهش  زيرا ن
  .]1[ كنند را برآورده  ينظام

  ليپسازي انرژي،  ها به عنوان سيستم ذخيره در مقايسه با باتري
سوخت را به  ييايميش يانرژ ماًيكه مستقاست  ييايميش يا لهيوس يسوخت
 ها يباتر هيشببه نوعي  يسوخت هاي ليپ .كند يم ليتبد يكيالكتر يانرژ

از  رايندارد، ز يبه شارژ شدن توسط اتصالات خارج يازياما ن هستند
كه سوخت داخل  يتا زمان .كند ياستفاده م زوريبه عنوان كاتال ژنياكس

 دوارياز ام يكيبه عنوان  نيا .ي هستندنرژا ديدستگاه باشد، قادر به تول
حداقل انتشار  يدارا رايشود ز يشناخته م يكيالكتر يها يفناور نيتر كننده
حال، چالش در  نيبا ا .باشند مي يصوت يو بدون آلودگ اي هاي گلخانهگاز
اولويت آن را به ي و نگهدار ريبالا در تعم يها نهيو هز يساز رهيذخ د،يتول

 ليها تبدشناورمورد استفاده در  AC/DCهاي  ريزشبكه يراب تري پايين
  .]25[ كند يم

   DC زيرسيستم ي كننده كنترل - 3
ژنراتور سنكرون،  كيتحر ستميس و يمحرك اصل هاي هكنند كنترل

در  ياما بهبود بخشند يبهبود مرا  AC ستميرسيدر ز گذراهاي  حالت
اضافه با  ،بخش نيدر الذا  .است يجزئ DC ستميرسيز يگذراهاي  حالت

آن  DC ستميرسيز هاي گذراي جهت تعديل حالت  كننده كنترل كيكردن 
 سازي انرژي هاي ذخيره باتري بطور خاص .دهيم را مورد بررسي قرار مي

ها  باتريشارژ و دشارژ هاي  حالتكه  دنشو يكننده اضافه م كنترل كيبه 
، شكلا توجه به ب .كند يم ميتنظرا  DCايجاد گذراهاي زيرسيستم هنگام 

كه توان الكتريكي را  DC/DC مبدل كي به ساز انرژي هاي ذخيره يباتر
را  يخوب اريكنترل بس تيقابل ود نشو يمتصل مدهد  در دو جهت انتقال مي

ساز انرژي با تأمين  هاي ذخيره باتري .نمايد يفراهم م ها يباتر يبر رو
در دو حالت  دنتوان يميا جذب توان اضافي از آن  ريزشبكه ن مورد نيازتوا

را در هر دو جهت  توزيع توان DC/DCمبدل و  دنكنر كا 2بوست و1باك
 يها حالت DC/DCمبدل  ي هكنند كنترل .نمايد نيتضمتواند  مي

  . ]3[ كند توزيع توان در سيستم كنترل مي ميتنظجهت مبدل را  يعملكرد
 

1. Buck 

2. Boost 

  .انرژي ساز رهيذخ يبا باتر DC/DCمبدل مدار  : 8 شكل  
  

در سيستم  DC/DCي مبدل  كننده حال در ادامه به طراحي كنترل
 .پردازيم سازي انرژي مي ذخيره

كليد دو  يدارااز نوع غير ايزوله و  DC/DCمبدل  ،8شكل مطابق 
IGBT كليدهاي .است IGBT شوند  بصورت مكمل با يكديگر سوئيچ مي

تواند در دو  مي DC/DCه در بخش قبل ذكر گرديد مبدل و همانطور ك
با ي راحته بتوان  را مي 3ضريب وظيفه .حالت باك و بوست كار نمايد

 كنترل IGBT كليدزني يمورد استفاده برا PWM يها گناليكنترل س
نظر  در مقاله نيساده در ا PWMژنراتور سيگنال  كبنابراين ي .نمود

 ي كننده كنترل كيرا با  PWMژنراتور  السيگن 9شكل  .استگرفته شده 
كه داراي ثابت زماني بسيار  دهد ينشان م PI گير و انتگرال تناسبي

را   DCمرجع و ولتاژ DCشينه ولتاژ  نيب يخطا كننده كنترل .استcكم
شود تا  يم ميتنظ فهيوظ ضريب، ي مورد نظربسته به خطاو  كند يم كنترل
 هنگاميكهمطابق انتظار،  .نمايدبوست كار  ايباك  كاريِ در حالت مبدل

dV  كند، مبدل مي شياز ولتاژ مرجع شروع به افزا DC ي شينهولتاژ  
DC/DC شينهرا از  ياضاف توانكند و  يمبدل باك كار م به عنوان DC 
 DCتاژ زيرسيستم و به تثبيت ول تيهدا ساز انرژي رهيذخ هاي يبه باتر

 ي زيرسيستم توان در شينه تعديل ليبدلاز سويي ديگر، . نمايد كمك مي
DCيكه ، زمانdV  د،ياب يم خود كاهش مرجع مقداراز  DC ي شينهولتاژ  

ها توسط مبدل  يسپس باتر .كند يعمل م بوستمبدل  به عنوانمبدل 
DC/DC ي شينهرا به  انيجر DC ي ولتاژ  دامنهبه  تا دهند تقال ميان

شارژ  يها حالت ن،يبنابرا. كنند به مقدار مورد انتظار كمك  DCزيرسيستم 
 DC/DCباك و بوست مبدل  مد كاريِبه  بيبه ترت يو دشارژ باتر

و  Q1 كليد به فعال بودنعمدتاً  ها يحالت شارژ باتر .]5[ دارد يبستگ
   .]26[ دارد يبستگ Q2 كليد به فعال بودن رژ آندشاحالت 

 DC/DCتوجه به اين نكته ضروريست كه فركانس سوئيچينگ مبدل 
دارد كه  DCهاي گذراي زيرسيستم  بستگي به نوع اغتشاشات و حالت

  .گردد كننده تنظيم مي توسط كنترل
را  PI ي كننده ترلبا كن PWMژنراتور سيگنال  قيدق ياضير توصيف

  :]3[ نموداستخراج  ي ديفرانسيل زير معادلهصورت هب 9شكل توان از  يم
,

,

( )
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
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1
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

  )20(  

هاي  كننده توان از كنترل مي، ي مناسب كننده كنترل يطراح دگاهياز د
تر كه باعث كاهش تلفات  پيچيده و كارآمدتري جهت سوئيچينگ بهينه

توان با استفاده از  مي .شود بهره گرفت مي DC/DCكليدهاي مبدل 
بين براي كنترل مبدل  تر مانند كنترل پيش هاي كنترلي پيشرفته الگوريتم

DC/DC تر و كاهش تلفات ناشي از آن استفاده  جهت سوئيچينگ بهينه
  پايداري   و  كاهش  را DC  زيرسيستم  گذراي  هاي حالت  همچنين  و  نمود
  

 

3. Duty Cycle 
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  .انرژي ساز رهيذخ يبا باتر DC/DCبدل ممدار  : 9 شكل  
  

بر مدل  يمبتن كرديرو كي 1نيب شيكنترل پمدل . سيستم را بهبود بخشيد
 يها تيوضع ينيب شيپ يبرا ستميسغيرخطي است كه از مدل  شرفتهيپ

نتايج را در  نهيدنباله كنترل به كيو  كند ياستفاده م ندهيآ يخروج
 ريدر نظر گرفتن سابا عمل،  در .]27[ كند يم جاديا خروجي سيستم
مانند به حداقل رساندن ي كنترل يها تيو محدود يالزامات عملكرد

ي، كنترل يها گناليسدريافت و ارسال  يها تيمحدود و كنترل ي نهيهز
 .اين موضوع از اهميت بالايي برخوردار است

   پايداري آناليز - 4
ر است براي از روش دوم لياپانف كه به روش مستقيم لياپانف نيز مشهو

بهره گرفته شده  AC/DCي  بررسي پايداري سيستم غيرخطي ريزشبكه
ضرب  حاصلسيستم غيرخطي مورد نظر،  اپانوفيتابع ل افتني يبرا .است

   حالت هايريرا با متغ )19(و ) 18(، )15(، )14(، )4(، )3(  روابطاسكالر 
در نظر  نرژيسازي ا شان و بدون روابط مدل فيلتر و سيستم ذخيره مربوطه
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   .بردار حالت سيستم غيرخطي است X،)22( در 
يِ نرسيها و ا ها، خازن شده در سلف رهيذخ يانرژ Vواضح است كه

)روشن است كه ،)22(از  .كند را توصيف مي سيستم )V 0 0 
)و )V x  ي اعمالي از بيرون ورودmT،)21( در سمت راست .است 0

 ميكن ميفرض . باشد ميبل كنترل قا فيدبكاست كه با استفاده از  سيستم
 سرعت فيدبكبا استفاده از  mTكه گشتاور  mT Km  كنترل

در  سپس شود، يم    روابطدر كه  يحالت يرهايمتغ ريسابراي و  1
Vريزشبكه وجود دارند  0 روش دوم لياپانف طبق نيبنابرا .است ،

در  ستميس    .]3[ است داريپا 1
رادارها،  قبيل از خاص هايانواع بار ي بهنظام يها شناوربه طور كلي 

هاي الكترومغناطيسي مجهز  سلاحو  پهپاد ي، پرتابگرهاهاي ليزري سلاح
ها  تا ده لوواتيز صدها كا پريوديك بسيار بالابارها به توان  نيا .هستند

   ازين هيتا چند ثان هيكروثانياز چند مبسيار كم زمان  ي دورهبا  گاواتيگ

 

1. Model Predictive Control (MPC) 

  .مقاله نيمورد مطالعه در ا يساز هيشب يوهايسنار : 10 شكل  
  

 يبارها  .شوند يم يبند دسته يپالس يبارها  به عنوان  نوع بارها نيا  .دارند
قابل  ريتأث هستند بلكهبالا  افزايشي رخنپيك توان و  ينه تنها دارا يپالس
بطور  .دارند  DC و ACهاي  ستميسزير يداريو پا  شينهبر ولتاژ  يتوجه

ي  توانند منجر به افت يا دره كليدزني بارهاي پالسيِ توان بالا ميكلي، 
تواند سبب  ي ولتاژي مي دره. شناور شوند AC/DCي  ولتاژي در ريزشبكه
خارج شدن بارهاي حساس و بحراني شود كه از  ناپايداري و از مدار

بنابراين بايد از . كنند تغذيه مي DCو  ACهاي  هاي زيرسيستم شينه
هاي گذراي ناشي از اعمال  هاي مناسب جهت كاهش حالت استراتژي

. ي ريزشبكه استفاده نمود نشده بارهاي پالسي و انواع اغتشاشات كنترل
اس و بحراني از بارهاي پالسي يكي ي بارهاي حس جداسازي منابع تغذيه

است  AC/DCي  هاي مناسب براي حفظ پايداري ريزشبكه از استراتژي
  .اي شناور مدنظر قرار بگيرد كه بايد براي سيستم قدرت جزيره

  :]12[ برابر است با )23( صورت به زماني هدور يك در آل ايده پالسي بار
,max( ) p P

p

P t t t t
P t

others

   
  
 

0 0

0  )23(  

,maxpP و يدامنه توان بار پالس  ptتوصيف ي را پالس بارت زمان مد
  .كند مي

   سازي شبيه نتايج - 5
مورد مطالعه در محيط نرم افزار  AC/DCي  ريزشبكه، 2شكل مطابق 

Simulink/MATLAB سازي ارتباط  سازي شده است و نتايج شبيه شبيه
هاي گذراي ناشي از  در حالت DCو  ACهاي  رسيستمديناميكيِ بين زي

رساند و نشان  را به اثبات مي DCو  ACهاي  بار پالسي بر روي شينه
هاي  سازي انرژي در تعديل حالت ي سيستم ذخيره كننده دهد كه كنترل مي

  . بسيار مؤثر و كارآمد است DCگذراي زيرسيستم 
قسمت ر جداول د مورد مطالعه AC/DCي  پارامترهاي ريزشبكه
سازي مورد مطالعه در  سناريوهاي شبيه ،10شكل . پيوست مقاله آمده است

  .دهد مي صورت اجمالي نشان هاين مقاله را ب
وجود  بدونپالسي  هايبارسازيِ  شبيه 1- 5

   DCزيرسيستم  مبدل ي  كننده كنترل
   DCي  بار پالسي بر روي شينهاعمال   1-1-5

توان  كه ميد نها وجود دار ان بالا در شناوربا تو ي خاصاز بارها يبرخ
 هاي سيستم و مطبوع هيتهو ي، كمپرسورهاشناور يها شرانهيپ به

  ياتيعمل توان مگاوات نيبارها كه معمولاً به چند نيا .نمود اشاره يشيگرما
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  . s01/0 ي  آمپر و طول دوره 300ي جريان  ار پالسي با دامنهب:  11شكل 

  
  DC/DCيها مبدل قياز طر DC عيتوز شينهاز  ماًيدارند، مستق ازين

 كنترلِ ،ي و بارهاي توان بالاپالس يبا توجه به ادغام بارها. شوند يم نيتأم
مهم و دو موضوع  AC/DCي  ريزشبكه يِداريو پا يِ حفاظتيهماهنگ

در  ديبا يپالس يبارهاناشي از افت ولتاژ  ن،يعلاوه بر ا. هستند ياتيح
 نيتضم ستميس يداريتوان و پا تيفيتا ك گردندان جبر ي مشترك شينه
  .  ]1[ شود
 شرايط،   DCي زيرسيستم شينه بر روي يبار پالس يساز هيشب يبرا

 وهرتز  60س با فركان و kV40/2  خط به خط ولتاژ يبرا را ستميس هياول
 كيسپس گيريم،  تريستوري در نظر ميمبدل براي   = 0α˚آتش  هيزاو با

ت مد يبرا  = s 5/3t ي لحظهدر  11شكل ياني مطابق يِ جربار پالس
   .شود ياعمال مآمپر  300ي جريان  و با دامنه هيثانميلي  10 زمان

ي آتش  ي تريستوري به زاويه مبدل شش پالسه حداكثر ولتاژ خروجي
از آنجايي كه ولتاژ خروجي مبدل تريستوري در . تريستورها بستگي دارد

توان  بيشترين مقدار خود است، بنابراين مي داراي = 0α˚ي آتش  زاويه
نتيجه گرفت كه بيشترين حالت گذرا و اغتشاشات ناشي از بارهاي پالسي 

  . دهد در اين زاويه روي مي
در اثر اعمال بار  DCولتاژ خروجي زيرسيستم ، 12شكل با توجه به 

بصورت چشمگيري  DCپالسي بطور محسوسي كاهش و جريان خط 
  .يابد افزايش مي
، ولتاژ DCي  هنگام اعمال بار پالسي بر روي شينه 13شكل مطابق 

در ابتدا كاهش و پس از گذشت  ACمؤثر خط به خط زيرسيستم 
جريان مؤثر . رسد ي خود مي هاي گذرا به حالت پايدار اوليه حالت

نيز در ابتدا افزايش و سپس بعد از رفع بار پالسي به حالت  ACزيرسيستم 
  .شود گردد و پايدار مي مي ي خود باز اوليه

و  ويتوان اكت ،يا هيسرعت زاو لياز قب يعملكرد ي، پارامترها14شكل 
در  يبار پالس كهيهنگام. دهد يژنراتور سنكرون را نشان م كيولتاژ تحر

 300 انيجر ي و با دامنه ms  10مدت زمان  يبرا  = s 5/3t  ي لحظه
كه پس  باشد يم ينوسانات يدارا شود ياعمال م DC ي نهيش يآمپر بر رو

به  يداريكه پا رسند يخود م داريپا ريبه سرعت به مقاد ،يبار پالس رفعاز 
توجه داشته . كند يكه در بخش بحث شد را اثبات م اپانوفيروش دوم ل

ژنراتور  يانداز مربوط به راه يساز هيشب  اول يها هيكه نوسانات ثان ديباش
  .باشد يسنكرون م

 ACي  ار پالسي بر روي شينهاعمال ب  2-1-5

 ، درDCر خروجيِ زيرسيستم بابا فرض ثابت بودن  سازي شبيه نيدر ا
 يك بار پالسي هيثانميلي  10ت زمان مد يبرا  = s 5/3t ي لحظه

  با .شود مي اعمال  AC  زيرسيستم  ي شينه به  kW 500 با توان   مقاومتي

 
بر روي  يبا اعمال بار پالس DC ستميسريز يخروج انيولتاژ و جر راتييتغ  :12شكل 

   DC. ي نهيش
  

  
 ي نهيش يِبا اعمال بار پالس AC ستميرسيز يخروج انيولتاژ و جر راتييتغ  :13شكل 

DC .  
  

  
  . DC ي نهيش يِژنراتورسنكرون با اعمال بار پالس يعملكرد يپارامترها  :14شكل 

  
خط به  انيجر با اعمال بار پالسي،واضح است كه ، 15شكل  توجه به

ي  ولتاژ مؤثرِ شينهمنجر به افت و  ابدي يم شيت افزاشدAC مربوطه 
كمك  سنكرون ژنراتورو سيستم تحريك دمپر  هاي چيپ ميس. دگرد يم

 پس از ستميس ي سيستم به حداقل برسد وگذراهاي  حالت كنند تا مي
 به حالت  = 0α˚ي آتشِ مبدل تريستوري در  يهزاوبا  ms  10گذشت

  .گردد بازي خود  ليهاو
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  .AC نهيش يِبار پالس اعمالبا  ACخط  انيولتاژ و جر  :15شكل 

  

  
  .AC ي نهيش يرو يبا اعمال بار پالس DC ستميرسيز انيولتاژ و جر  :16شكل 

  
 ACهاي  و ارتباط ديناميكيِ بين زيرسيستم ACاغتشاشات بار پالسيِ 

با توجه . شود ميDC م تسيسريدر زيي گذرا هاي باعث ايجاد حالت DCو 
، جريان ACي زيرسيستم  ، با اعمال بار پالسي بر روي شينه15به شكل 

بنابراين .  يابد ي آن كاهش مي افزايش و ولتاژ شينه ACخطي زيرسيستم 
، ولتاژ و جريان خط AC، با افت ولتاژِ زيرسيستم 16مطابق شكل 

كاهش ي تريستوري  ي مبدل شش پالسه واسطه هب DCزيرسيستم 
 يها كننده كنترلوجود با  DC ستميرسيگذرا در زهاي  حالت. يابند مي

ژنراتور سنكرون بهبودي نداشته و اين  حرككنترل تو  يمحرك اصل
در زمان مربوطه  DCاغتشاشات باعث افت ولتاژ و كاهش جريان خط 

  .شده است
پارامترهاي خروجيِ ژنراتور سنكرون را هنگام اعمال بار ، 17شكل 

و با   = s 5/3t ي در لحظه. دهد نشان مي ACي  سي بر روي شينهپال
، ژنراتور سنكرون متحمل نوساناتي در پارامترهاي ms  10گذشت 

شود كه اين نوسانات منجر به تغييرات  عملكردي و خروجي خود مي
پس از گذشت اغتشاشات . گردد مي AC/DC ي پارامترهاي ريزشبكه

، پارامترهاي خروجي ژنراتور ACي  هناشي از بار پالسي بر روي شين
اي، توان اكتيو و ولتاژ تحريك پس از  سنكرون از قبيل، سرعت زاويه

شوند كه اين خود، پايداري به روش دوم لياپانف را  نوساناتي پايدار مي
  .نمايد اثبات مي

  
  

  
  .AC ستميرسيز يبر رو يژنراتور سنكرون با بار پالس يخروج يپارامترها   :17شكل 

  

  
 ي كننده با حضور و عدم حضور كنترل DC ستميرسيز يولتاژ خروج ي سهيمقا  :18شكل 
. DC  

  
هاي  اعمال بارهاي پالسي روي شينهسازي  شبيه 2- 5

AC  وDC ي زيرسيستم  كننده با وجود كنترلDC   
 DCي  اعمال بار پالسي روي شينه 5-2-1

نگ مبدل با سوئيچي DCي  در اين بخش بار پالسي بر روي شينه
DC/DC هاي گذراي زيرسيستم  براي كاهش حالتDC  مورد بررسي

ي  شينه خط  به خط  ولتاژ يبرا يساز هيشب هياول طيشرا .قرار گرفته است
AC در kV 40/2،  فركانسHz 60 0˚دري آتش مبدل  و زاويهα =  
و  11شكل مطابق  = s5/3 t ي  در لحظه يك بار پالسي .شده است نييتع

به زيرسيستم ميلي ثانيه  10 ت زمانبراي مدDC با توجه . شود اعمال مي
در حضور  DCهاي گذراي ولتاژ خروجي زيرسيستم  حالت، 18شكل به 

سازي انرژي بسيار كاهش يافته و توانسته  ي سيستم ذخيره كننده كنترل
توجه به اين نكته . ي شكل موج ولتاژ خود را بهبود دهد است مشخصه

و با  DCهاي گذراي زيرسيستم  كاهش حالت ضروري است كه با
، نوسانات و ناپايداري گذراي پارامترهاي DC/DCمبدل سوئيچينگ نرم 

اي، توان اكتيو و ولتاژ  خروجي ژنراتور سنكرون از قبيل سرعت زاويه
ذكر است كه براي نمايش هلازم ب .يابد تحريك ژنراتور سنكرون تعديل مي

ترسيم در نظر  جهتمقادير متوسط آنها  ها، ي بهتر شكل موج و مقايسه
  .گرفته شده است
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  .DC ي كننده كنترل حضور عدم و حضور با DC ستميرسيز بار انيجر ي سهيمقا  :19شكل 

  

  
  .DC يبا اعمال بار پالس AC ي نهيخط و ولتاژ ش انيجر يگذرا يها حالت  :20شكل 

  
، در DCهاي گذراي جريان بار زيرسيستم  حالت ،19شكل مطابق 

  .تعديل چشمگيري داشته است DCي زيرسيستم  كننده حضور كنترل
هاي گذراي جريان  شود، حالت مشاهده مي ،20شكل در طور كه  همان

و سوئيچينگ مبدل  DCهنگام اعمال بار پالسي  ACي  خط و ولتاژ شينه
DC/DC ت كاهش داشته است  هاي ذخيره و دشارژ باتريساز انرژي بشد
و براي مدت  = s5/3 t ي  لحظهدر  ي بسيار اندكيگذراهاي  و حالت

هاي گذراي ولتاژ  حالت. شود مشاهده مي AC ستميرسيز در ms  10زمان 
نشان داده شده است نسبت به حالتي كه در  21شكل كه در  ACخط 

  .اي نداريم كاهش مطلوبي داشته است كننده هيچ كنترل DCزيرسيستم 
و با  DCي  پالسي بر روي شينه با اعمال بار ،22شكل مطابق 

، مشخصات خروجي ژنراتور سنكرون داراي DC/DCسوئيچينگ مبدل 
در برابر بار  ms  10و براي مدت زمان  = s5/3 t  نوسانات ناچيزي در

  .پالسي از خود نشان داده است
ساز انرژي آن  هاي ذخيره و باتري DC/DCبا توجه به مدار مبدل 

 DC/DCمبدل  Q 2و  Q 1ئيچينگ كليدهاي ي سو نحوه، 8شكل مطابق 
. باشد مي 23شكل  صورتهب DCبا اعمال بار پالسي بر روي زيرسيستم 

قطع  Q1ي شناور، سوئيچ  با اعمال بار پالسي و ايجاد اغتشاش در ريزشبكه
هاي  در حالت بوست، باتري DC/DCوصل و مبدل  2Qو سوئيچ 

كند و باعث كاهش  شارژ ميد DCساز انرژي را بر روي زيرسيستم  ذخيره
  .گردد مي AC/DCي  هاي گذرا در ريزشبكه حالت

  
  .DC  ي كننده با حضور و عدم حضور كنترل AC ستميرسيولتاژ ز ي سهيمقا  :21شكل 

  

  
  DC. ي نهيدر ش يژنراتور سنكرون با بار پالس يخروج يپارامترها  :22شكل 

  

  
 ي نهيش يِبا اعمال بار پالس DC/DCمبدل  Q 2و  Q 1  نگيچيسوئ ي حوه  :23شكل 

DC.  
  
 ACي  اعمال بار پالسي بر روي شينه 2-2-5

را  DCي زيرسيستم  كننده كنترل توان تأثير در اين بخش به راحتي مي
و براي مدت  = s5/3 t ي  در لحظه 11شكل ي مطابق بار پالس ي يكبرا

، 24شكل با توجه به  .درك كرد ACي  بر روي شينه ms  10زمان 
ي زيرسيستم  شينهخط و ولتاژ  انيدر جر يبهبود چيهشود كه  مشاهده مي

AC ي زيرسيستم   اي براي ولتاژ شينه مقايسه. حاصل نشده استAC در 
ي  كننده دهد كه در حضور كنترل آورده شده است و نشان مي 25شكل 

، ACي  و در برابر اعمال بار پالسي بر روي شينه DCزيرسيستم 
  .ل موج ولتاژ بهبود معناداري پيدا نكرده استي شك مشخصه
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  .AC نهيش يبر رو يبا بار پالس AC يخط انيولتاژ و جر  :24شكل 

  

  
  .DC ي كننده با حضور و عدم حضور كنترل AC ستميرسيولتاژ ز ي سهيمقا  :25شكل 

  
بصورت ديناميكي به يكديگر  DCو  ACهاي  از آنجايي كه زيرسيستم

هرگونه حالت گذرايي كه در هر زيرسيستم اتفاق افتد، در ارتباط هستند 
گيرد و  زيرسيستم مقابل هم تحت تأثير اغتشاشات حاصل از آن قرار مي

، ACي زيرسيستم  با اعمال بار پالسي بر روي شينه. گردد ناپايدار مي
. گيرد هاي گذراي بار پالسي قرار مي نيز تحت تأثير حالت DCزيرسيستم 

ساز انرژي  هاي ذخيره ، باتريDC/DCي مبدل  كننده رلبا سوئيچينگ كنت
هاي  متصل شده و باعث كاهش حالت DCي  با مد كاري بوست به شينه

ي شكل  شده و مشخصه ACگذراي ناشي از بار پالسيِ زيرسيستم 
ساز انرژي در  هاي ذخيره هاي ولتاژ و جريان را با دشارژ باتري موج

ل اغتشاشات ناشي از بار پالسيِ اصلاح و باعث تعدي DCزيرسيستم 
توان نتيجه  مي، 27و شكل  26شكل با توجه به . گردد مي ACزيرسيستم 

هاي گذراي  ، توانسته است حالتDCي زيرسيستم  كننده گرفت كه كنترل
صورت چشمگيري كاهش دهد و به  هرا ب ACبار پالسي زيرسيستم 

  .كمك نمايد DCپايداري زيرسيستم 

  گيري نتيجه - 6
بر اثر  DCو  ACهاي  دهد كه زيرسيستم نشان مي  سازي ج شبيهنتاي

  هرگونه ناپايداريِ ناشي از بارهاي پالسي توان بالا بصورت ديناميكي
گذارند و هرگونه حالت گذرايي بر روي يك  بر روي يكديگر تأثير مي 

  هاي گذرايي بر روي زيرسيستم ديگر  زيرسيستم باعث حالت
  براي كاهش  سنكرون  هاي دمپر ژنراتور پيچي سيم  علاوه بر اين،  .شود مي

  
 ي كننده با حضور و عدم حضور كنترل DC ستميرسيز يولتاژ خروج ي سهيمقا  :26شكل 

  .DC ستميرسيز
  

  
 ي كننده با حضور و عدم حضور كنترل DC ستميرسيبار ز انيجر ي سهيمقا  :27شكل 

  .DC ستميرسيز
  
يستند و بايد براي كنترل ناپايداري در هاي گذراي ريزشبكه كافي ن حالت

. سازي شود هاي كنترلي مناسبي پياده روش DCو  ACهر دو زيرسيستم 
از  DCهاي گذراي زيرسيستم  بنابراين در اين مقاله جهت تعديل حالت

ي  سازي انرژي با سيستم كنترلي حلقه بسته ي سيستم ذخيره كننده كنترل
PI هاي  ي سوئيچ جهت كنترل ضريب وظيفهIGBT  مبدلDC/DC 

توان  هاي انجام شده مي سازي استفاده شده است و با توجه به شبيه
از قبيل  DCهاي گذراي پارامترهاي زيرسيستم  مشاهده كرد كه حالت

سازي  اند و وجود سيستم ذخيره ولتاژ و جريان كاهش چشمگيري داشته
 AC/DCكه ي مناسب باعث بهبود پايداري ريزشب كننده انرژي با كنترل

از  ACهمچنين براي كنترل ناپايداري بر روي زيرسيستم . شده است
  . سيستم تحريك ژنراتور و محرك اصلي بهره گرفته شده است

  وستيپ
 يپارامترهابه ترتيب مشخصات  4 - الي پ 1 -چهار جدول پيوست پ

، ژنراتور سنكرون، ژنراتور سنكرون يبه استثنا AC ستميرسيز ياجزا
و  ساز رهيذخ يبا باتر DC/DC ، و مبدلDC ستميس ريز ياجزا

شان نهاي اين تحقيق را  يساز هيشبمورد استفاده در  PI ي كننده كنترل
  .ندده مي
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  .سنكرون ژنراتور ياستثنا به AC ستميرسيز ياجزا  يپارامترها  :1 - پ
  

 نام نماد  مقدار واحد
Ω 008/0  RL مقاومت خط انتقال 

µH 70  LL  نتقالاندوكتانس خط ا 
Ω 48/3  Rb مقاومت شينهAC 

nF 85/2  Cb  خازن شينهAC  
  

  .سنكرون ژنراتور يپارامترها  :2 - پ
  

 نام نماد  مقدار واحد
kVA 3125  S توان نامي 
kV 40/2  V  ولتاژ خط به خط نامي 
Hz 60  f فركانس نامي 
pu 44/2  dx  راكتانس سنكرون محورd 
pu 211/0  '

dx  راكتانس گذراي محورd 
pu 165/0  ''

dx راكتانس زيرگذراي محورd 
pu 22/1  qx  راكتانس سنكرون محورq 
pu 22/1  '

qx  راكتانس گذراي محورq 

pu 165/0  ''
qx راكتانس زيرگذراي محورq 

pu 174/0  x  راكتانس توالي منفي 2
pu 05/0  x  راكتانس توالي صفر 0
pu 174/0  lx راكتانس نشتي آرميچر 
s  6/3  '

d   *ميدان ثابت زمان مدار باز 0

s 31/0  ''
d 

ثابت زماني زيرگذراي 
  #dپيچ دمپر محورسيم

s 04/0  ''
q 

ثابت زماني زيرگذراي 
  $qپيچ دمپر محور  سيم

 
Open Field Circuit Time Constant

*  
 Subtransient of Amortisseur (d-axis) Ttime Constant 

#
 

Subtransient of Amortisseur (q-axis) Time Constant
 $  
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  .DC ستميس ريز ياجزا يپارامترها  :3 - پ
  

  نام  نماد  مقدار  واحد
mΩ 348/0  RF1  لتريمقاومت ف  

mH 6/10  LF1  لتريف اندوكتانس  

mF 286/0  CF ساز رهيذخ خازن  

Ω  3484/0  Rc  ساز رهيذخ مقاومت  

  
  .PI ي كننده كنترل و ساز رهيذخ يباتر با DC/DC مبدل يپارامترها  :4 - پ

  

  نام  نماد  مقدار  واحد
V 2500  V1 ها اژ باتريولت 

Ω 01/0  R1 مقاومت داخلي باتري 

Ω  001/0  Ron  مقاومت وصلIGBT 

Ω  001/0  RLP مقاومت فيلتر سري  
mH 243/0  Lc اندوكتانس فيلتر سري 

s 005/0  cτ كننده  ثابت زماني كنترلPI 

 ضريب خطا kcp  1 بدون واحد
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نتقال و هاي ا شبكه -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1393در سال مصطفي زماني 

دريافت نمود و پس از چند ) صدرا(لهين اغيرانتفاعي صدرالمت توزيع خود را از دانشگاه
در دوره  1400، در سال )مترو تهران(سال كار تخصصي در صنعت قطارهاي برقي 

در هاي الكتريكي  كارشناسي ارشد مهندسي برق با گرايش الكترونيك قدرت و ماشين
. فارغ التحصيل گرديد 1403پذيرفته شد و در سال  راناشتر ته  دانشگاه صنعتي مالك

هاي زمين  طراحي سيستم: هاي علمي و تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
هاي الكتريكي و الكترونيك قدرت،  هاي صنعتي و ساختماني، ماشين متمركز پلنت

 .)HVDC(هاي انتقال جريان مستقيم  سيستم
 

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1384سال در  كلاگرآرش دهستاني 
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1386تهران و در سال  دانشگاه

از دانشگاه علم و صنعت ايران دريافت  1392اصفهان و مدرك دكتري خود را در سال 
نعتي مالك اشتر در عنوان عضو هيأت علمي در دانشگاه ص به 1393برده از سال  نام. نمود

: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد
هاي قوس الكتريكي و هاي توان بالا، فيلترهاي اكتيو، كوره الكترونيك قدرت، مبدل

 .هاي مغناطيسي سيستم
 

ه كاشان مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگا 1390در سال  مهدي مصيبي
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه كاشان و مدرك  1392و در سال 

 در 1392 لسا از ايشان. از دانشگاه شاهد دريافت نمود 1399دكتري خود را در سال 
 به لمشغو انتهر در شترا مالك صنعتي هنشگادا كامپيوتر و قبر نشگاهيدا مجتمع
 .ميباشد استاديار مرتبه با هنشگادا ينا علمي تهيأ عضو نيز ينكا و بوده فعاليت
هاي  الكترونيك قدرت، ريزشبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

  .هاي الكتريكي هاي تجديدپذير و مديريت توان شبكههوشمند، انرژي
  

 زا را دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسا در نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسي شدار شناسيركا ركمد 1380 لسا در و ازهوا انچمر شهيد هنشگادا
برده منا 1388 ليا 1377 لسا از. دنمو يافتدر انتهر در شترا مالك صنعتي هنشگادا از را
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركز در رتقد هايمسيست محقق انعنو به

 و علم هنشگادا در قبر مهندسي ايكترد دوره به 1382 لسا در .دبو ركا بهل مشغو
 از قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لسا در و يددگر وارد ايرانصنعت 

 كامپيوتر و قبر نشگاهيدا مجتمع در 1388 لسا از ايشان. يددگر رمذكو هنشگادا
 تهيأ عضو نيز ينكا و يددگر فعاليت به لمشغو انتهر در شترا مالك صنعتي هنشگادا

رده مبنا علاقه ردمو علمي يهامينهز. باشد مي استادي مرتبه با هنشگادا ينا علمي
 سيستمرت، قد نيكولكترا و لكتريكيا يهاماشين مانند موضوعاتي شامل و دهبو عمتنو

 .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يهاشبكه ،پالسي
  
  
  
  
  
  
  
  

  


