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مقاله پژوهشی

 لتریف قها از طریآن کیهارمون سازیو جبران هازشبکهیر یانرژ تیریمد
 یچندعامل هایستمی بر سیمبتن یمواز ویاكت

 زادهامام یراد و محمد ملائ یمحمدرضا صالح

 

 
 دیجد یاستراتژ کی ،موازی ویاکت لتریاستفاده از ف مقاله با نیا در :دهیچك

 کی به یاستراتژ نی. اشودیارائه م یچندعاملدر ساختار  یانرژ تیریمد

را  یكیهارمون سازیده و مسأله جبرانگردیشبكه اعمال  متصل به AC زشبكهیر

ی لترهایو ف موازی ویاکت یلترهایف بیو معا ایمزا بررسی . باشودیشامل م زین

قدرت، علت  هایزشبكهیر یبرا یآنها در ساختار چندعامل ییکارا نیو همچن ویپس

 ناست. همچنی مشخص شده یشنهادیدر روش پ موازی ویاکت لتریستفاده از فا

 جینتا یبا بررس انهای جریکیهارمون سازیجهت جبران لترهایف نیعملكرد ا

FFT نیمورد استفاده از مولد تورب زشبكهیر رقرار گرفته است. د سهیمورد مقا 

جبران  یو برا ریدپذعنوان منابع تجدی به یدیخورش هایو مولد سلول یباد

 یوختس لیدو مولد، دو پ نیا یدیتول نشده در توانیزریو برنامه یناگهان راتییتغ

 یو توان مصرف یدیبا توجه به توان تول یانرژ تیری. واحد مدشودیاستفاده م

 تیریمد یرا به نحو یسوخت لیبودن دو پرفعالیفعال و غ تیوضع زشبكه،یر

  یدر بازه قابل قبول یو شبكه اصل زشبكهیر نیشده بکه توان تبادل کندیم

 استفاده  با یشنهادیکه روش پ دهندینشان م سازیهیشب جیمحدود باشد. نتا

 کننده گسسته مرکزی( و کنترلل)در هر عام یمحل وستهیپ هایکنندهاز کنترل

 نیمأداشته باشد و ضمن ت یعملكرد مناسب که( توانسته یانرژ تیریمد ستمی)س

ه برا  انیجر هایکیهارمون یسازله جبرانأزمان مسهم زشبكه،یر ازید نتوان مور

 .انجام دهد یدرست

 

 ویاکت لتریف ،یچندعامل هایستمیس ان،یجر یكیهارمون سازیجبران :دواژهیکل

 .یرژان تیری، مدSC-RC-LCL ویپس لتریف ،یمواز

 قدمهم -1
 ،یدیخورشمولد  ،یباد نیشامل تورب یانرژ یاز مولدهاای به مجموعه

 کی ازیمورد ن یكه انرژ یسوخت یهالیو پ یانرژ سازرهیذخ یهاستمیس
در هر دو حالت مستقل از شبکه  رمتمركزیغ ستمیس کیبار را با استفاده از 
ب منابع ی[. ترك1] ندگوی زشبکهیر ،دینما تأمین تواندمیو متصل به شبکه 

و  یریزبرنامه تیابلكه ق یو باد یدیمانند منابع خورش ریدپذیتجد یانرژ
 یریزقابل برنامه كه كاملاً یریدپذیدارند با منابع تجد یفیضع ینیبشیپ

را در  ریدپذیتجد یهایانرژ یایامکان استفاده از مزا كهتوانسته  ،هستند
به عنوان  یسوخت لیقدرت فراهم آورد. در واقع استفاده از پ یهاشبکه

 کی یداریپا ،یو باد یدیخورش یدر كنار مولدها بانیمنبع پشت کی
 هازشبکهی[. از موارد مهم در استفاده از ر2] دهدمی شیرا افزا زشبکهیر
 

 1401ماه  شهریور 17تاریخ  و دردریافت  1400دی ماه  13 قاله در تاریخاین م
 .شدبازنگری 

ن، ، كرمامانباهنر كر دیدانشگاه شه ،یو مهندس یدانشکده فن راد،یمدرضا صالحمح
 .(email: m.salehirad2020@gmail.com) ران،یا

 دیاه شهنشگدا ،یو مهندس یفن مسئول(، دانشکده سندهزاده )نویامام یملائ محمد
 .(email: molaie@uk.ac.ir) ران،یباهنر كرمان، كرمان، ا

و  دیحفظ تعادل تول زیجبران كمبود توان و ن ،یانرژ تیریبه مد توانمی
 اشاره كرد. قدرتعدم اتصال به شبکه  ایاتصال و  طیشرا مصرف در

ده كه گردیانجام  هاکهزشبیر نهیدر زم ایگسترده قاتیتحق كنون تا
 قدرت  کیادوات الکترون یهاهكنندمربوط به كنترل ،قاتیاز تحق یبخش
و  هانیکروتوربیم ه مقاوم برایكنندكنترل کی[ 3است. در ] زشبکهیدر ر

 ئهبا هدف كنترل فركانس ارا زشبکهیشده در راستفاده یزرهایالکترولا
 ،زشبکهیر کیتوان در  رفع مشکل نوسانات ی[ برا4ده است. در ]گردی

شده است.  شنهادیپ زریكنترل الکترولا یبرا یفاز PIDكننده كنترل کی
 یكنترل یو استراتژ تیریمد نهیكه در زم یدر اكثر مطالعات گریاز طرف د

رنگ و كم اریبس ،زاتیتجه یسازبحث مدل ،ارائه شده است هازشبکهیر
 [.8[ تا ]5]بوده است  یتیریتمركز بر ارائه روش مد شتریب

اساس  بر هازشبکهیر یانرژ تیریمد یهایاستراتژ هاستمیس شتریب در
 هازشبکهیر عیاما با رشد سر ؛[7[ تا ]5شده است ] ساختار متمركز طراحی

وجود مولدها  لیبه دل نو همچنی هاتعداد آن شیقدرت و افزا یهادر شبکه
به  تمركزم تیریمد كنترل و یهامختلف، استفاده از روش یو انواع بارها

[ 8] ندستیمقرون به صرفه ن ،یو مخابرات یارتباط یهانهیهز شیافزا لیدل
به  ازیدر شبکه ن یرییكنترل متمركز با هر تغ یهاستمیس ی[. از طرف9و ]

 یچندعامل یهاستمی[. از آنجا كه س9دارند ] یروزرسانهساختار و ب دیتجد
 تیریكنترل و مد یبرا ،شوندمی یطراح رمتمركزیساختار كنترل غ هیبر پا
 یدگیچاز پی برخوردار تر وصرفهبه، مقرونترمقاوم هازشبکهیر یانرژ

از  یکیدر  راتییاصلاح و اعمال تغ ،یابیبیع نیهمچن و هستند یكمتر
 ،ریاخ یهادر سال نی[. بنابرا11[ و ]10] شودمیانجام  ترراحت هاقسمت

 یهاستمیبه سمت س هازشبکهیر یرژان تیریكنترل مد یهاروش شتریب
 یمراتبسلسله ستمیس کی[ 12رفته است. در ] یچندعامل رمتمركزیغ

كنترل  یبرا ییاجرا هیو لا یسازنهیبه هیلا ،ینظارت هیشامل لا هیلاسه
 ه كه به صورتكنند[ از دو كنترل13شده است. در ] شنهادیپ زشبکهیر

Master/Slave یبا مولدها زشبکهیر کی تیریمد یاند، براشده یطراح 
 یهااز روش نیهمچن وده گردیاستفاده  یو باطر یدیخورش ،یباد نیتورب

 سازنهیو به ه منطق فازیكنندكنترل ک،یژنت تمیهوشمند مانند الگور
  استفاده شده است. یانرژ تیریمد یهاستمیس یپرندگان برا تمیالگور

 دیتول یسازنهیو به تیریمد یابر کیژنت تمی[ از الگور14ل در ]امث به طور
 ده گردیست، استفاده ا ینوع مولد انرژ نیكه شامل چند زشبکهیر کیدر 

 یعملکرد مولدها یسازنهیبه یبرا ی[ منطق فاز15] در نیهمچن و
جهت  دیروش جد کیمقاله از  نیبه كار گرفته شده است. در ا زشبکهیر

كه  یتوپولوژ نیا بهره گرفته شده است. زشبکهیدر ر یانرژ تیریمد
شبکه، باعث  یبارها ازیتوان مورد ن تأمینضمن  ،نام دارد یلیم نیماش

تا  شودمی یو شبکه در محدوده مشخص زشبکهیر نیب یكنترل توان تبادل
 .نندینب بیآس یتوان تبادل شیخطوط انتقال بر اثر افزا
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 ی.مواز ویاكت لتریبه روش ف یکیهارمون سازیرانشبکه جهت كنترل و جب یشنهادیپ یچندعامل ستمیساختار س : 1 شکل

 

موجب  توانندمی زیشبکه قدرت ن کیدر اتصال با  یرخطیغ یبارها
ر ب تواندمیشبکه شوند كه اثر آن  انیبروز اغتشاشات در ولتاژ و جر

[. 16] باشد دیشد اریبس ی،متصل به شبکه قدرت در موارد یهازشبکهیر
 د،نك جادیا هازشبکهیتواند در ریم یرخطیغ بار کیكه  یجمله مشکلات از

 یمختلف یهاروش ،ریاخ یها. در سالستا یکیبروز اغتشاشات هارمون
  مؤثر یهااز روش یکی كهده گردیاستفاده  یکیهارمون یسازجبران یبرا

 یبرا یمراتبو سلسله یچندعامل یهاستمیاستفاده از س ،یو كاربرد
 [.19[ تا ]17] دباشمی یکیهارمون یسازجبران
 یسازو جبران یانرژ تیریمد نهیكه در زم یر مطالعاتبیشت در

 یكنترل یانجام شده است، تمركز بر ارائه استراتژ هازشبکهیر یکیهارمون
ادوات و  یکینامید یو رفتارها هایسازبه مدل یو توجه كمتر بوده
و  یانرژ تیریمد یكه برا یحال در ؛ده استگردی زشبکهیر زاتیتجه

 یهابه مطالعه تمام بخش ازین ،زشبکهیر کیدر  هاکیمونهار یسازجبران
مربوط به مولدها  یکیزیو ف یکینامید یهایژگیبا درنظرگرفتن و زشبکهیر

 تیریو مد یسازجبران ،مقاله نیدر ا نیقدرت است. بنابرا یهاو مبدل
و  یکیامنید یهایژگینسبت به رفتارها و و یبا دقت كاف زشبکهیر یانرژ

  تریواقع یسازبا مدل یكنترل یانجام شده و استراتژ زاتیتجه یکیزیف
 یهامبدل یسازقرار گرفته است. مدل یمورد بررس زشبکهیر کیاز 

DC/DC و DC/AC یسازبوده و در مدل کینامید یهامدل از استفاده با 
 اتیجزئ با ییهااز مدل سوختی لیو پ یباد ،یدیخورش یهامبدل

از موارد مهم در كنترل  یکی نیاست. همچن هدگردیاستفاده  یکیمناید
 ،یواقع یهاست. از آنجا كه در شبکههامبدل تیمسئله ظرف ،هازشبکهیر

 نیبنابرا ،شودمی هامبدل تیموجب اشغال ظرف یکیهارمون یوجود بارها
 یهاتیبدون درنظرگرفتن محدود زشبکهیر کی یانرژ تیریكنترل و مد

 نیقرار دهد. در ا تیرا دور از واقع وضوعم تواندمی کیارموناز ه یناش
گسسته و  دگاهیشبکه، از دو د یهاکیگرفتن هارموننظرضمن در ،مقاله

 یچندعامل ستمینگاه شده و س یانرژ تیریبه مسئله كنترل و مد وستهیپ
 کینامیو د وستهیپ کینامید نیب یبا هماهنگ تاشده، توانسته شنهادیپ

 یرا برا یکیهارمون یسازو جبران نترلك یخوب به ،ستمیگسسته س
 انجام دهد. زشبکهیر

 مسئله انیب -2

 کیاز  زشبکهیو استقلال ر یریپذانطباق ،یداریحفظ پا ه منظورب
 هایده است. شکلشاستفاده  یبر هوش مصنوع یمبتن یچندعامل ستمیس
 یسازكنترل و جبران یرا كه برا یچندعامل ستمیساختار س ،2 و 1
با هدف  ستمیس نی. ادهنداند نشان میكار رفتهه ب زشبکهیر یکیارمونه

 یهاتیبار با در نظر گرفتن محدود ازین دمور یکیالکتر یانرژ تأمین
 کیدر  یدیتول یشده است. انرژ جادیا یستمیس یرهایو متغ یطیمح

 ریدپذیمنابع تجد نیو چون ا دگردمی تأمین ریدپذیاز منابع تجد زشبکهیر
 ،است رمتغیكاملاً  هاآن دیبوده و مقدار تول یطیمح طیته به شراوابس
 یطیشرا ،زشبکهیر که در یكنندمصرف ازین تأمینو  یانرژ دیتول نیبنابرا
 ستم،یس یطیمح طیدر شرا یرییبا هر تغ تا لذا لازم است ؛دارد ریمتغ

جهت  ،یشود. از طرف ییبازآرا دیجد طیمتناسب با شرا زشبکهیساختار ر
 نیب یتوان تبادل ،در حالت متصل به شبکه زشبکهیاستقلال ر حفظ
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 .SC-RC-LCL ویپس لتریبه روش ف یکیهارمون سازیشبکه جهت كنترل و جبران یشنهادیپ یچندعامل ستمیساختار س  :2 شکل

 

 
 .DC/DCمبدل بوست  کیمدل   :3 شکل

 

باعث  توان نیا شیافزا رایاست ز تیاهم یدارا زیو شبکه ن زشبکهیر
 .شودمیبه خطوط انتقال  بیآس

مختلف  املوداشتن ع اریبا در اخت یشنهادیپ یكنترل چندعامل ستمیس
 زشبکهیرا در ر یستمیو س یطیمح راتییتغ ایبه طور هوشمندانه تواندمی

 ،یانرژ تیریمد یمناسب به واحدها گنالینموده و با ارسال س ییشناسا
به  ؛ارائه دهد زشبکهیر برداریبهره طینسبت به شرا یحیصح ماتیتصم
 یحداقل شود. برا زشبکهیدر ر یمنابع انرژ یداریكه اثرات ناپا یرطو
به همراه  یانرژ تیریمد یواحد مركز کی ،یشنهادیپ یچندعامل ستمیس
 ،به طور محلی هاعامل نیاز ا کیهر  كهدر نظر گرفته شده  رعاملیز 6
 نیا ی. از طرفندینمایم شیتحت نظارت خود را كنترل و پا ستمیس

كه  یرگیمیو تصم تیریبا واحد مد یمراتببه طور سلسله یمحل یهاعامل
 نیب یو هماهنگ یانرژ تیریدارد در ارتباط بوده و مد در سطح بالاتر قرار

 .شودمیانجام  هااز عامل یافتیدر یهاگنالیها بر اساس سبخش

 یانرژ تیریمد و یشنهادیپ ساختار -3

و متصل به شبکه است  ACمقاله از نوع  نیدر ا یهادشنیپ زشبکهیر
 نیتورب ،یدیشامل مولد خورش ریدپذیتجد یانرژ دیكه متشکل از منابع تول

. همان طور كه در باشدمی یرخطیو غ یخط یو بارها یسوخت لیپ ،یباد
 یبیترك یشنهادیبار متصل به شبکه پ شود،میمشاهده  2 و 1 هایشکل

 یکیهارمون فیاست كه ط یرخطیبار غ کیو  ریمتغ یطبار خ کیاز 
 زشبکهیمختلف ر املوع انیبخش به ب نی. در ادینمایم دیرا تول یمختلف

 .شودمیپرداخته 

 هاو مبدل یمواز ویاکت لترفی سازعامل جبران 3-1

ن ه با راندماكنندمصرف ازیتوان مورد ن میتنظ فهیوظ DC/DC مبدل
 دهشنشان داده  DC/DCمبدل بوست  کمدل ی 3 بالا را دارد. در شکل

 ت.[ آمده اس20در ] یرخطیمدل با دو معادله غ نیا کینامیكه د
 ویاكت لتریو ف DC/ACمبدل منبع ولتاژ  یمدل و ساختار كنترل 4 شکل

نشان  ،استفاده شده است یکیهارمون یسازرا كه جهت جبران یمواز
با فركانس  ویتوان اكت قیبا تزر یمواز ویقدرت اكت یلترهای[. ف21] دهدمی

. شوندمی هازشبکهیدر ر هاکیثابت اما با فاز معکوس باعث حذف هارمون
مرجع در  انیجر نییجهت تع د،گردمیمشاهده  4 طور كه در شکل همان
 یولتاژها نی[. همچن22] استفاده شده است 1DQF کیاز  DQحوزه 

iaV ،ibV  وicV یولتاژها AC مبدل و یفاز خروجسه aI ،bI  وcI 
 ستمیس ACباس  یمبدل هستند. ولتاژها یخروج ACفاز سه یهاانیجر

 .اندنشان داده شده scVو  saV ،sbV به صورت

 [22] نشان داد (1)صورت  به توانمیمبدل را  نیا یکینامید مدل
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1. DQ Axis with Fourier 
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 ی.مواز ویاكت لتریو ف DC/ACمبدل منبع ولتاژ  یمدل و ساختار كنترل  :4 شکل

 

 
 .در اتصال به شبکه SC-RC-LCL ویپس لتریفساختار  : 5 شکل

 

} كه , , }k a b c و fR  وfL مقاومت و اندوكتانس خط  بیبه ترت زین
 توان نوشتیپارک م لیاستفاده از تبد هستند. با ویاكت لتریف

d

d

d
id f d f f q sd

i
v R i L L wi v

t
     )2( 

d

d

q

iq f q f f d sq

i
v R i L L wi v

t
     )3( 

 بیبه ترت qI و AC، idV ،iqV، dI ستمیس ایهزاویسرعت   كه
و  sdV نیو همچن q و d یمربوط به محورها یهاانیولتاژها و جر

sqV باس  یولتاژهاAC هستند. ستمیس 

 یمواز ویاکت یلترهایف یایمزا 3-1-1

 [:23اشاره كرد ] ریبه موارد ز توانمی یمواز ویاكت لتریف یایمزا از

 مختلف یهابا مرتبه هاکیهارمونكاهش اثرات  -

 DC نکیولتاژ خازن ل میتنظ -

 وتوان راكتی سازجبران -

 كاهش نوسانات توان -

 ولتاژ هكنندمیتنظ -

 .SC-RC-LCL ویپس لتریف مشخصات :1 جدول
 

 واحد مقدار/ مشخصات

 هانریکرومی L1 5/64اندوكتانس، 

 هانریکرومی L2 5/64اندوكتانس، 
 هانریکرومی dL 3/129اندوكتانس، 

 میکروفاراد dC 5/68خازن، 
 میکروفاراد C1 5/68خازن، 

 اهم dR 97/0مقاومت، 

 

 یمواز ویاکت یلترهایف بیمعا 3-1-2

 ریبه موارد ز توانمیكه  باشدمی زین یبیمعا یدارا یمواز ویاكت لتریف
 [:23اشاره كرد ]

و  انیجر یهاکیدر صورت وجود هارمون یسازعدم امکان جبران -
 زمانهمصورت ه ولتاژ ب

 قدرت یهاستمیكوچک در س یبارها یعدم استفاده برا -

 ویپس یرهالتیتربودن نسبت به فگران -

 هامبدل و SC-RC-LCL ویپس لتریف سازجبران عامل 3-2

 یسازجبران به منظور زین ویپس یلترهایانواع مختلف ف از امروزه
 [.24] شودمیقدرت استفاده  یهادر شبکه هاکیهارمون

 نیدارد كه در ا یانواع متفاوت ،ویدر روش پس یکیهارمون یسازجبران
 شرفتهیپ یهاده كه از روشگردیاستفاده  SC-RC-LCL شیمقاله از آرا

 نیداده شده و همچن شینما 5 در شکل شیآرا نی[. ا25] باشدمی ویپس
 نیاده است. در مآ 1 پس از محاسبات در جدول زیآن ن یپارامترها ریمقاد
 ویاكت لتریبا روش ف انیجر یهاکیهارمون یسازجبران رغمیعل ،مقاله
 بازه مشخص پرداخته شده کیدر  ویوش پسبه ر یسازبه جبران ،یمواز

 د.گرد سهیمقاتا عملکرد دو روش 
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 ی.بار خط ویو راكت ویتوان اكت راتییتغ : 6 شکل

 

به موارد  توانمیكه  باشندمی زین یبیو معا ایمزا یدارا ویپس یلترهایف
 [:23اشاره كرد ] ریز

 ویپس یلترهایف یایمزا 3-2-1

 یمواز ویاكت یالترهیكمتر نسبت به ف نهیهز -

 یسادگ -

 ویپس یلترهایف بیمعا 3-2-2

 بودنو بزرگ نیسنگ -

 .شودمیباعث اضافه بار  هاکیهارمون شیافزا -

 ستمیس ویتوان راكت شیافزا -

 رزونانس با بار جادیامکان ا -

 ACفركانس و امپدانس منبع  افتنیرییبا تغ لتریعملکرد ف رییتغ -

 عامل بار 3-3

به عنوان عامل  زشبکهیمتصل به ر یو خط یرخطیغ یهاكنندهمصرف
ه و كنندمصرف ازیعامل بر مقدار توان مورد ن ن. ایاندبار در نظر گرفته شده

نظارت دارد و مقدار  یتوسط بار صنعت یدیتول کیمقدار هارمون نهمچنی
/بار برابر با  نیا ازیمورد ن ویتوان اكت kWLP 1166  ناو مقدار تو 5

/ زین ویراكت / kVARLQ 0 285 1  راتییتغ نیگرفته شده كه ا نظر در 5
و طبق [ انتخاب 26و سه از ] کی یهازشبکهیبار ر ریتوجه به مقاد با

 .انداعمال شده 6 شکل

 ستم،یس یکیهارمون یسازدر جبران زشبکهیعملکرد ر یمنظور بررس به
 گرفته  در نظر یکینهارمو یخط ریبار غ کیبه صورت  یبار صنعت

 گرید یفركانس یهاهمؤلف ،یانیجر یه اصلمؤلفكه علاوه بر  است شده
( ) , { , , , }n n N  2 1 50 1 مرتبه  یهاهمؤلفو  دنمایمی دیتول زین 2

 یبار صنعت یحالت برا نیبرخوردارند. در ا یمؤثرپنج و هفت از دامنه 
 یهاهمؤلفدامنه  محاسبه مقدار یاست. برا %34برابر با  THD ریمقاد

 .شودمیعمل  ریعامل به روش ز نیدر ا یکیهارمون

)بار  یمصرف انیجر یرگیاز اندازه پس )LI  در نقطه اتصال شبکه به
 [27] شودمیمحاسبه  ریز هیفور لیتبد ریمقاده، كنندمصرف

( )cos( )d
T

ph LphA I t t t 
0

 )4( 

( )sin( )d
T

ph LphB I t t t 
0

 )5( 

( )cos( )d
T

ph LphC V t t t 
0

 )6( 

( )sin( )d
T

ph LphD V t t t 
0

 )7( 

) كه )
phLV t و ( )

phLI t ( { . . })ph a b c هر فاز  انیو جر  ولتاژ بیترت  به 

ه مؤلف انیصورت جر نه است. در ایكننددر نقطه اتصال شبکه به مصرف
 ریز رابطه به صورت توانمیدر هر فاز را  انیجر هیفركانس پا یقیحق

 استخراج نمود

cos( )sin( )
phD ph ph phI K t       )8( 

2صفر،  بیبه ترت cو  a ،b یفازها یبرا  هیزاو كه یطور به 3 
2و   ریابط زواز ر ph و phK ،ph ،ph ریو مقاد باشدمی 3

 شوندیمحاسبه م

ph ph phK A B 2 2  )9( 

ph ph ph     )10( 

tan
ph

ph

ph

A

B
  1  )11( 

tan
ph

ph

ph

C

D
  1  )12( 

 هر فاز برابر است با لتریمرجع ف یکیهارمون انیجر مقدار

R ph L ph D phI I I   )13( 

 عامل شبكه 3-4

عامل در  کیبه عنوان  ،به آن متصل است زشبکهیقدرت كه ر شبکه
 نیب یتبادل ویو راكت ویمقدار توان اكت ،عامل نیا كه شودیرفته منظر گ

بتواند  دیبا زشبکهیر کی. از آنجا كه دنمایمیرا نظارت  زشبکهیشبکه و ر
 ،دكن تأمینه را كنندمصرف یبه شبکه قدرت، انرژ یبا حداقل وابستگ

 شودیعامل در نظر گرفته م نیا یبرا ریز تیمحدود نیابنابر
n

T Linei tr

i

P P P


 
1

 )14( 

n

T Linei tr

i

Q Q Q


 
1

 )15( 

كه  یطور به
iLineP  و

iLineQ خط  ویو راكت ویاكت یهاتوان بیبه ترت
 نیب یتعداد خطوط ارتباط nو  زشبکهیشبکه قدرت با ر نیانتقال ب

حد  بیبه ترت trQو  trP ریمقاد نیبکه قدرت است. همچنو ش زشبکهیر
 زشبکه است.یاز شبکه قدرت به سمت ر یعبور ویو راكت ویآستانه توان اكت

 یانرژ تیریمد ستمیعامل س 3-5

مقدار  ،یطیمح طیبه شرا ریدپذیتجد یمنابع انرژ یوابستگ لیدل به
. دینما رییتغ ییآب و هوا طیمتناسب با شرا تواندمی هاآن یانرژ دیتول

 لیدل نیبوده و به هم ریمتغ زشبکهیر کیدر  برداریبهره طیشرا نیبنابرا
 تیریمد ازین یتواند پاسخگوینم وستهیكنترل پ یهااستفاده از روش

از  یشنهادیپ یچندعامل یانرژ تیریباشد. در روش مد زشبکهیدر ر یانرژ
 و گسسته بهره برده شده است. وستهیر دو روش كنترل په

در هر  یمحل یهاكنندهمربوط به تمام كنترل وستهیكنترل پ بخش
 همان   دهند.یم  انجام  را  خود  به  مربوط  ستمیس  بر  نظارت  كه  است  عامل



 1402 بهار، 1، شماره 21سال  ،قرب یمهندس -الفران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                                   38

 

on=1Sw
off=2Sw

off=1Sw
on=2Sw

off=1Sw
off=2Sw

wait

on=1Sw
on=2Sw

1S 2S

4S 3S

5S

0<TP kW0.1-

kW0.1<TP 0

kW0.5 TP

kW0.5- TP

 
 ی.انرژ تیركننده عامل مدیكنترل : 7 شکل

 

كنترل  ستمیدر ساختار س شود،میمشاهده  2 و 1 یهاطور كه در شکل
 یباد ،یدیخورش یهادر عامل یكنترل محل فهیوظ ،یشنهادیپ یچندعامل

 تیریعامل مد ،گری. از طرف دشودمیانجام  وستهیبه طور پ یسوخت لیو پ
 است  یلیم نیماش یبر توپولوژ گسسته و مبتنی ،هكنندكنترل کی یانرژ

از  برداریحالات مختلف بهرهو  طیدر مورد شرا یرگیمیتصم فهیو وظ
شروط گذر  انگره بیكنندكنترل نی[. ا29[ و ]28را دارد ] زشبکهیر یمولدها

از  ازیاطلاعات مورد ن افتیو با در باشدمی ستمیس فاز حالات مختل
متناسب با ، Sw2و  Sw1 یهادیو اعمال فرمان به كل گرید یهاعامل

نموده و  FC2و  FC1 یسوخت یهالیاقدام به در مدار قراردادن پ ،طیشرا
 قیطر نیو از ا دنمایمیه را برقرار كنندو مصرف یدیتول یانرژ نیتعادل ب

 یبار خط راتییو تغ یطیمح یهایداریناپا رغمیرا عل ستمیس یداریپا
 نآساختار و ده گردی له از پنج حالت تشکیكنندكنترل ن. ای.كندیراهم مف

 ایبسته  تیوضع S4و  S1 ،S2، S3 یها. حالتآمده است 7در شکل 
) را به صورت Sw2 و Sw1 یدهایبودن كلباز , )Sw Sw1 . دهندمینشان  2
) زشبکهیاز شبکه به ر یمقدار توان ورود اگر )TP از  شتریبkW 5/0 

 تیحالت وضع نیكه در ا ردگیمیقرار  S1كنترل در حالت  ستمیس ،باشد
: به صورت دهایكل on. : onSw Sw1  یكه مقدار توان تبادل یاست. زمان 2

/ دارو به مق دینما دایكاهش پ زشبکهیاز شبکه به ر kWTP 0 01 
 S2. در حالت شودمیمنتقل  S2كنترل گسسته به حالت  ستمیس ،برسد
:به صورت  دهایكل تیوضع on. : offSw Sw1  ی. محدوده كارباشندمی 2

/ در بازه S3حالت  kW TP  01  تیحالت وضع نیقرار دارد و در ا 0
: به صورت دهایكل off . : onSw Sw1  TP دارمق یوقت تیاست. در نها 2

 تیرفته و وضع S4به حالت  یكنترل ستمیس ،شود -kW 5/0كمتر از 
: به صورت دهایكل off . : offSw Sw1 . در ساختار كنترل ردگیمیقرار  2

آنجا كه در  است. از )wait(عنوان حالت انتظار ه ب S5حالت  ،گسسته
به  ازین یحالت رییبعد از هر تغ داریپا طیبه شرا دنیرس ،قدرت یهاشبکه

ه بعد از اعمال هر كنندكنترل نیدارد بنابرا یگذشت مدت زمان مشخص
در حالت  یمدت زمان یبرا دیبا زشبکهیر برداریبهره طیشرا در رتغیی

 ری. مقاددینما یاطلاعات ورود افتیانتظار قرار گرفته و سپس اقدام به در
 نیو همچن یسوخت یهالیو پ یباد ،یدیخورش یمولدها یدیتول یانرژ

با شبکه  زشبکهیر و توان تبادلی هاهكنندمصرف ازیمقدار توان مورد ن
ه با كنندكنترل نه هستند. ایكنندكنترل نیبه ا یقدرت به عنوان ورود

نسبت  طجه به شرایبا تو هاعامل ریاز طرف سا ازیاطلاعات مورد ن افتدری
 زشرط گذر ا 7 . در شکلردیگیم میشبکه تصم یبرداربهره تیبه وضع

 نشان داده شده است. گریحالت به حالت د کی

     
 )الف(                                               )ب(                       

 .دیش نور خورششدت تاب راتیی)ب( تغ و سرعت باد راتیی)الف( تغ : 8 شکل
 

 یسازهیشب جینتا -4
ی هااستراتژی نی دینامیکی و همچنیهااساس مدل این بخش بر در

در محیط  زشبکهند، سیستم ریاهشدشرح داده  پیش از این كه كنترلی
Matlab/Simulink و  تمیالگور نده و جهت ارتباط بیی گردیسازشبیه

شده است. سپس  استفاده Matlab functionاز بلوک  زشبکهیر یاجزا
 ،یكنترل ستمییی ساسیستم و كار یکیهارمون یسازمشاهده جبران یبرا

به  دیسرعت باد و تابش خورش ،یاعمالی تحت تغییرات ناگهانی بار خط
 .استسیستم اعمال شده 

 هاعامل یمشخصات فن 4-1

 هی[، آرا30] سوختی لی[، پ1] یباد نیمربوط به تورب یفن مشخصات
 .انداستفاده شده یسازهیدر شبDC/DC [31 ]و مبدل  یدیخورش

 یورود یرهاینوسانات متغ 4-2

اعمال  8 به صورت شکل دیسرعت باد و شدت تابش خورش نوسانات
 یخروج یهاكه توان انددهگردی میتنظ ایگونهه ب راتییتغ ن. ایاندشده

 راتییشوند. در واقع با تغ دی[ تول26طبق ] یو باد یدیخورش یمولدها
 تیریدر مد یكنترل ستمیرفتار س توانمی یو بار مصرف یدیتول یژانر

 نمود. یابیارز را مختلف طیبا شرا یانرژ
مقدار  اًتیولت در نظر گرفته شده و نها 400برابر با  PCCنقطه  ولتاژ

 زشبکهیاز شبکه قدرت به سمت ر یعبور ویو راكت ویحد آستانه توان اكت
/ برابر /kW kWtrP  0 5 0  .شودیگرفته م در نظر 5

 یشنهادیپ یساختار کنترل یخروج جینتا 4-3

در  یدیمازاد توان تول ایبا توجه به كمبود  یانرژ تیریمد ستمیس
 میتصم 2و  1 یسوخت یهالیبودن پرفعالیغ ایدر مورد فعال  زشبکه،یر

دو  ممکن است از هر ایو  كندمی چیآنها سوئ نیو در هر زمان ب ردگیمی
 نیو بد (9مانند شکل )كدام استفاده نکند  چیاز ه یگاه ایتفاده كند و اس
 .شودمی زشبکهیر یداریباعث پا ورتص

)شامل  دیبریه یانرژ پراكنده دیمنابع تول یدیتوان تول 10شکل  در
 لیساز )شامل دو پمنابع جبران یدی( و توان تولیباد نیو تورب کیفتوولتائ
 ( نشان داده شده است.9شکل  یسازفعال نگیچیئبا سو یسوخت

قابل  11 و شبکه در شکل زشبکهیر نیب یتبادل ویتوان اكت مقدار
شده در دیزمان كه مقدار توان تول در هر مشاهده است. مطابق شکل

 قیاز طر یكمبود انرژ نیبنابرا ،بار كمتر است ازیاز مقدار مورد ن زشبکهیر
 ستمیس حیکرد صحبا عمل .شودمیجبران  زشبکهیشبکه متصل به ر

 است.   شده  كنترل  زشبکهیر  به  شبکه  از  یانتقال  توان  مقدار  ،یانرژ  تیریمد
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 )الف(

 
 )ب(

 .2 چیسوئ راتیی)ب( تغ و 1 چیسوئ راتیی)الف( تغ : 9 شکل
 

 
و  یباد ،یدیخورش یتوسط مولدها یدیتول ویتوان اكت راتییتغ  :10شکل 

 ی.سوخت هایلیپ
 

حد  از شتریب زشبکهیدر داخل ر یدیكه مقدار توان تول یزمان نیهمچن
از  ینتقالاان مقدار تو ،یانرژ تیریكنترل مد ستمیاست، س یداخل ازیمورد ن

 نهما نیبرابه شبکه را به حداقل مقدار محدود نموده است. بنا زشبکهیر
 یببه خو یشنهادیپ یانرژ تیریمد ستمیس ،شودمی شاهدهطور كه م

 بکه،زشیر وط بهمرب ریبار متغ ازیمورد ن یانرژ تأمینوه بر ا علاتتوانسته 
 -kW 5/0 تا kW 5/0بازه  در و شبکه را زشبکهیر نیب یتبادل یانرژ مقدار

 .دیمحدود نما

  ویپس لتریو ف یمواز ویاکت لتریف سهیمقا جینتا 4-4
SC-RC-LCL 

ه ب یکیهارمون یسازاز جبران را قبل و بعد زشبکهیر انیجر 12 شکل
hر بازه د LCL-RC-SC ویو پس ویاكت یهاروش ht 10 كه بار  11
 وجود ویپس یهاپارامتر المان یثابت است و امکان طراح باًیتقر یمصرف
 دندهمی اننش هاروش سهیو مقا یسازهیشب جی. نتادهدمی شینما ،دارد

تر است ناسبو مبهتر  ویپس لترینسبت به ف یمواز ویاكت لتریكه عملکرد ف
 ملکردع ی. علت اصلباشدمی هاکیهارمون شتریب یسازو قادر به جبران

وس ز معکا فابتوان با فركانس ثابت اما  قیتزر ،یمواز ویاكت لتریبهتر ف
 .شوندمی هازشبکهیدر ر هاکیاست كه باعث حذف هارمون

در  اهکیهارمون یسازجبران حیصح زیمهم پردازش و آنال یهاهمؤلف از
 واقع   در  .باشدمی  )FFT(1  عیسر  هیفور  لیتبد  پارامتر  قدرت،  یهازشبکهیر

 

1. Fast Fourier Transform 

 
 .زشبکهیاز شبکه به ر یانتقال ویمقدار توان اكت راتییتغ  :11 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 زشبکهیر انی( جرب) ،یکیهارمون سازیقبل از جبران زشبکهیر انیالف( جر)  :12 شکل
 سازیبعد از جبران زشبکهیر انیج( جری و )مواز ویاكت لتریبه روش ف سازیبعد از جبران
 .SC-RC-LCL ویبه روش پس

 

 یمختلف فركانس یهاضمن استخراج مرتبه تمیالگور نیبا استفاده از ا
. ددا شیمورد نظر را نما گنالیموجود در س یهاکیهارمون زانیم توانمی

بعد از  ،یسازقبل از جبران یاهدر زمان زشبکهیر انیجر FFTپارامتر 
-SC-RC ویبه روش پس یسازو بعد از جبران ویبه روش اكت یسازجبران

LCL یهاگنال. مطابق با سیاندداده شده شینما 15تا  13 یهادر شکل 
 ار یشتریب یهاکیا هارمونتتوانسته  یمواز ویاكت لتریدست آمده، فه ب

 داشته باشد. یملکرد بهترع و،یكند و نسبت به روش پس یسازجبران
از  یکیهارمون یسازجبران ،یشنهادیكنترل پ ستمیس حیعملکرد صح با
انجام شده و  یمواز ویاكت لتریو به روش ف DC/ACكنترل مبدل  قیطر

THD%34 یانیجر کیهارمون یمتصل به شبکه دارا یرخطیبار غ  بوده 
 یسازشبکه با جبران یداریظه شروع و پااز لح یمدت كم بعد اًتینها كه
نشان داده  16 كرده كه در شکل دایكاهش پ %2به كمتر از  یکیارمونه

 شده است.

 یریگجهینت -5
جهت كنترل توان  دیجد یانرژ تیریمد یاستراتژ کی ،مقاله نیا در

  پراكنده  دیتول  منبع  نیچند  شامل  AC  زشبکهیر  کی  یداخل  ویراكت  و  ویاكت
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 ی.کیهارمون سازیقبل از جبران زشبکهیر انیجر FFT  :13 شکل

 

 
 ی.مواز ویاكت لتریبه روش ف سازیبعد از جبران زشبکهیر انیجر FFT  :14 شکل

 

بر  یمبتن ریمتغ یو بار خط یسوخت لیپ ،یباد نیتورب ک،یجمله فتوولتائ از
 یشنهادیپ یده است. در ساختار چندعاملگردی شنهادیپ رمتمركزیكنترل غ

و گسسته استفاده شده كه ضمن كاهش  وستهیپ یهاهكنندرلاز كنت
در  موجب بهبود عملکرد كنترلی ،هكنندكنترل یدر طراح یدگیچیپ

 انگریب یچندعامل ستمیشده در سیعامل معرف 6. شودمی یانرژ تیریمد
 طدر محی هاو عامل زشبکهیر یهستند و همه اجزا زشبکهیهر بخش از ر

و  ید. هر دو عامل خورشیاندمدل شده Matlab رافزانرم کنیمولیس
 املو. عاندمجهز شده MPPTجهت جذب حداكثر توان به  یباد نیتورب

 یشده مربوط به مقدار بار و انرژ یرگیاندازه یشبکه و بار، پارامترها
. بر كنندمیارسال  یانرژ تیریو شبکه را به واحد مد زشبکهیر نیب یتبادل
 ،یانرژ تیر، واحد مدیهاعامل گریاز د یافتیدر عاتتار و اطلاساخ یمبنا
. ردگیمی یسوخت یهالیپ یدیرا درباره مقدار توان تول یمناسب ماتیتصم

 ،یداخل یداریجهت حفظ پا یروش مناسب ،یسوخت یهالیاستفاده از پ
 هازشبکهیدر ر دیبه شبکه قدرت و كاهش نوسانات تول یكاهش وابستگ

  یمواز ویاكت یلترهایف بیو معا ایمزا یسضمن برر نیچنباشد. همیم
 در   لترهایف  نیا  از  استفاده  با  یچندعامل  ساختار  به  و،یپس  یلترهایف  و

 
 .SC-RC-LCL ویبه روش پس سازیاز جبران بعد زشبکهیر انیجر FFT  :15 شکل

 

 
 .زشبکهشده در ریجبران هایکیدرصد اعوجاج هارمون  :16 شکل

 

 یهاکیهارمون یسازجبران سهیقدرت پرداخته شد و مقا یهازشبکهیر
 .دیدگر یبررس FFT اریبا مع لترهایف نیتوسط ا زشبکهیر کی انیجر

 یشنهادیپ یانرژ تیریمد یكه استراتژ دندهمی نشان یسازهیشب جینتا
ه كنند)در هر عامل( و كنترل یمحل وستهیپ یهاهكننداستفاده از كنترل با
داشته  ی( توانسته عملکرد مناسبیانرژ تیریمد ستمی)س سسته مركزیگ

 کهبه شب زشبکهیر یو عدم وابستگ یانرژ یهانهیباشد و باعث كاهش هز
بهتر و  یکیهارمون یسازبا جبران زین یمواز ویاكت لتریف نیشود. همچن

 ،روش و راه حل مناسب کیبه عنوان  و،یپس لترنسبت به فی ترمناسب
 مسأله زشبکه،یر ازیتوان مورد ن تأمیناست و ضمن  یعال یملکردع یدارا

 دهد.میانجام  یدرسته را ب انیجر یهاکیهارمون یسازجبران
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 -برق یرشته مهندس یخود را در مقطع كارشناس لاتیتحص ی رادمحمدرضا صالح

 چمران دیشه خود از دانشکده یلیبا رتبه اول در رشته تحص 1395 در سال کیالکترون
 یهندسمرشد ا یحال حاضر در مقطع كارشناس برده دررسانده است. نام انیكرمان به پا

 لیتحص ول بهباهنر كرمان مشغ دیدانشگاه شه یو مهندس یكنترل در دانشکده فن -برق
 ،یعاملچند هایستمیس ر،یدپذیتجد هاییشامل انرژ ومورد علاقه ا هاینهیبوده و زم
 .باشدیم رمتمركزیو كنترل غ دیبریكنترل ه

 
 الدر س ود راخ کیالکترون -برق یمهندس نامه كارشناسیدانش زادهامام یملائ محمد
د ارش یسشناكار لاتیسپس تحص ینمود. و افتیباهنر كرمان در دیاز دانشگاه شه 1383

دانشگاه  در 1396و  1385 هایدر سال بیكنترل خود را به ترت -برق یمهندس یو دكترا
 یعلم ئتیبه عنوان عضو ه 1397از سال  دهبر. نامدرسان انیبه پا فیشر یصنعت

 هاینهیمو ز باهنر كرمان مشغول به كار بوده دیدانشگاه شه یو مهندس یدانشکده فن
 ،ینوعهوشمند، هوش مص هایستمیس نه،یشامل كنترل به ومورد علاقه ا یپژوهش

 .باشدیم مراتبیو سلسله یچندعامل هایستمیس
 

 


