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شناور به روش کنترل  زشبکهیرو کنترل ولتاژ و فرکانس در  يداریبهبود پا
يا رهیجز رمتمرکزیدروپ غ  
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 چکیده

یسات و تجهیزات و همچنین امنیت جان تأسپیشگیري از خرابی یکی از مباحث مهم در  هاشناور زشبکهیرکنترل ولتاژ و فرکانس در  یداري،پا
به  يروش کنترل خودکار مستقل برا کی مقاله نیدر ااست. به همین دلیل،  بحث قابلیرعامل غکه در مبحث پدافند  استسرنشینان شناور 

 زشبکهیرو کنترل ولتاژ و فرکانس در  يدارید پامنظور بهبو فرکانس به تیتثب همچنین، منابع انرژي و انیدر م ویاشتراك گذاشتن توان راکت
توان مناسب باعث بهبود عملکرد میکروگرید و قدرت مانور آن در زمان خطا  میتقس. گردد یارائه م رمتمرکزیشناور به روش کنترل دروپ غ

  ،داشتن فرکانس ریزشبکه ثابت نگاه نیع در ویبا مدیریت توان راکتو  کند یم نیتضم يا رهیجز طیعملکرد میکروگرید را در شرا و شود یم
 کننده با کنترلهمچنین . افتی دست یمخابرات ستمیس گونه چیه از يریگ نامتعادل، بدون بهره يبه رفتار مقاوم ریزشبکه در برابر بارها توانمی

 زشبکهیري ها ستمیسقابلیت اطمینان  ي توان راکتیو و تثبیت فرکانس در میکروگرید شناور الکتریکی،گذار اشتراكپیشنهادي، با  رمتمرکزیغ
شود. اولین  یمگرفته  بررسی صحت نتایج و درستی عملکرد سیستم کنترلی، دو شاخص در نظر  منظور بهدر این مقاله، بهبود داده خواهد شد. 
گیرد.  یمقرار  تفادهمورداسي مختلف ها حالتاي است که جهت بررسی عملکرد سیستم در تثبیت فرکانس در  یهزاومورد، شاخص فرکانس 

خطاي  دهنده نشانولت بوده و اختلاف ولتاژ با این مقدار،  237که در حالت عملکرد نرمال  استدومین مورد نیز شاخص مربوط به ولتاژ 
که  شود یمو نشان داده  شده یمختلف بررس سناریوهايسازي براي  نتایج شبیهشود.  یمها به آن اشاره  سازي یهشبکه در  استسیستم کنترلی 

گذاري توان راکتیو و عملکرد مناسب  و با اشتراك نمودهعمل  یخوب ، سیستم کنترلی بهتغییر ناگهانی بارها، حتی در حالت  در تمامی این حالت
 .خواهد گشت به مقدار اولیه خود باز نیز و فرکانس قرار گرفتهکننده فرکانس، ولتاژ در محدوده مجاز  بخش تثبیت

 دروپ کنترل یرمتمرکز،کننده غ شناور، کنترل زشبکهیر :ها دواژهیکل
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Abstract  
Stability, voltage and frequency control in the shipboard microgrid is one of the important topics in preventing the 
breakdown of facilities and equipment, as well as the safety of the shipboard operators, which can be discussed in 
the topic of advanced defense. In this paper, an independent automatic control method for sharing reactive power 
among energy sources, as well as frequency stabilization in order to improve stability and voltage and frequency 
control in shipboard microgrids, is presented using the decentralized droop control method. Proper power 
distribution improves the performance of the microgrid and its maneuverability during the fault and ensures the 
performance of the microgrid in island conditions and by managing the reactive power while keeping the frequency 
of the microgrid constant, the robust behavior of the microgrid against unbalanced loads, without using any 
Telecommunication system is achieved. Also, with the proposed decentralized controller, the reliability of 
microgrid systems will be improved by reactive power sharing and frequency stabilization in the shipboard electric 
microgrid. In this article, in order to evaluate the correctness of the results and the performance of the control 
system, two criteria are considered. The first one is the angular frequency index, which is used to check the 
performance of the system in stabilizing the frequency in different modes of operation. The second one is the 
voltage indicator, which is 237V in normal operation mode, and the voltage difference with this value indicates the 
error of the control system, which is mentioned in the simulations. The simulation results are presented for different 
scenarios and it is shown that in all conditions, even in the case of sudden load change, the control system operate 
appropriately and with the sharing of reactive power and the proper operating of the frequency stabilizer, the 
voltage is within the allowed range. In addition, the frequency has also returned to its initial value. 
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 مقدمه. 1
تواند  یمترین نیازهاي انسانی،  یاساسیکی از  عنوان بهین امنیت تأم

ساز سایر نیازها نیز باشد.  ینهزمین نیازهاي اصلی، تأمعلاوه بر 
یسات و تجهیزات حیاتی تأسپذیري نیروي انسانی،  یبآساستن از ک

ها در  یتفعالکشور در حملات خصمانه و مخرب دشمن و استمرار 
شرایط بحرانی ناشی از جنگ، از جمل موارد ضروري در 

که از  استهاي نظامی  یکشتهاي مربوط به شناورها و  یزير برنامه
یرعامل به غود. پدافند ش یمیرعامل یاد غپدافند  عنوان بهآن 

یري کارگ بهگردد که مستلزم  یممجموعه اقداماتی اطلاق 
 واردشدنتواند از  یمو تسلیحات نبوده و با اجراي آن  افزار جنگ

یسات مهم و حیاتی جلوگیري تأسخسارت مالی به تجهیزات و 
شود و میزان خسارات را از این طریق کاهش داد. در این پژوهش 

شناور  زشبکهیرو کنترل ولتاژ و فرکانس در  ريیدابهبود پابه 
و سبب  هستیرعامل غشود که یک روش در پدافند  یمپرداخته 

گردد،  یمشود در شرایط خاص که شبکه شناور دچار مشکل  یم
 .]1باشد [پایداري سیستم برقرار 

براي  ژنراتور زلیدشده از  تأمین ACشناورهاي سنتی از برق 
با  مرورزمان بهکردند.  استفاده می ازیوردنمتأمین توان الکتریکی 

هاي الکترونیک قدرت، استفاده از  پیشرفت در حوزه مبدل
 افتهی شیافزا ها آنبراي تأمین توان  DCهاي هیبریدي و  شبکه

. این تحول، زمینه استفاده از منابع تولید پراکنده ]2است [
ا در سازها ر نظیر منابع خورشیدي و همچنین ذخیره ریدپذیتجد

. در چند سال گذشته، ]4-3ساخت [  شبکه برق شناورها فراهم
هاي برقی در  هاي قدرت مکانیکی با سیستم جایگزینی سیستم

زیادي بوده است. استفاده از  موردتوجههاي برق شناورها  شبکه
الکتریکی در شناورهاي دریایی امري  - یهاي برقی یا دیزل پیشرانه
 مثال عنوان بهاورهاي دریایی ]. برخی از شن5-7است [عادي 

هاي حمل کانتینر، از  شناورهاي پشتیبانی غواصی و کشتی
کنند. این شناورها هم  الکتریک استفاده می هاي محرك دي سیستم

، با دوربردهاي مکانیکی هستند که در طی عملیات  داراي پیشرانه
هاي برقی که براي  شوند و هم از پیشرانه سرعت ثابت استفاده می

هاي جدید  شوند. کشتی استفاده می نییسرعت پاارهاي مانور با ک
کروز تمایل به استفاده از پیشرانه الکتریکی دارند که در آن از 

پس از شود که  ژنراتورهاي الکتریکی براي تولید برق استفاده می
هاي برقی بدون نیاز به اتصال مکانیکی  توان توسط محرك می آن

. لازم به ذکر است که ]8کرد [ها استفاده  بین ژنراتورها و پیشرانه
، اما تولید  هاي محرکه مبتنی بر الکتریکی هستند اگرچه سیستم

نیاز دارد. تحقیقات در حال انجام در  ژنراتور زلیدبرق همچنان به 
مورد ادغام وسایل ذخیره انرژي مانند باتري و چرخ طیار در 

وجود دارد.  ژنراتورها زلیدشناورهاي دریایی براي تکمیل 
، استفاده از ریدپذیتجدمنابع انرژي  درنظرگرفتن، حتی با حال نیباا
است. این به دلیل تقاضاي  ازیموردنبراي تولید برق  ژنراتور زلید

هاي برقی  هاي دریایی است. استفاده از پیشرانه زیاد برق در کشتی

هاي دیزلی متصل به سیستم مکانیکی به  براي جایگزینی پیشرانه
است که شامل موارد زیر  قرار گرفته موردتوجه ها آنیل مزایاي دل

 :است

 یافته ژنراتورهابهبود. بازده 1
 و سرعت کم بارکمها در  . بهبود کارایی پیشرانه2
 تر . پاسخ دینامیکی سریع3
 . کاهش وزن و حجم تجهیزات الکتریکی4

 سیستم کیتنها در صورت وجود  شبکه زیر کیملکرد مناسب ع
ی طورکل به ها زشبکهیرکنترل  ياست. برا ریپذ مناسب امکان کنترل

 است. در روش اول شنهادشدهیپروش متمرکز و غیرمتمرکز  دو
 است، که اطلاعات يسیستم کنترل مرکز کی يدارا زشبکهیر

 يبرا و در آنجا شده فرستاده يتولید پراکنده به کنترل مرکز منابع
در کنترل . ]9شود [ یم يریگ میتصم زشبکهیروضعیت 

 يها گنالیاستفاده از س باپراکنده  يغیرمتمرکز، هر منبع انرژ
منابع عمل  ریاز سا مستقل صورت به ،یشده محل يریگ اندازه

عنوان  به یوجود منبع عدم و ی. عدم نیاز به لینک مخابراتکند یم
-10گردد [ یسیستم ماطمینان  قابلیت شیمرجع نیز باعث افزا

ي که رمتمرکزیغروش کنترل  نیدتریجدو  نیتر مهم]. 11
به کنترل  1بر اساس یک روش دروپاست  شده ارائه حال تابه

 دروپ يها مشخصه روش بر اساساین . پردازد یم زشبکهیر
 توان راکتیو براي هر -ژ توان اکتیو و نیز دروپ ولتا -س فرکان

با  زشبکهیرسیستم  واحد تولید، یک استراتژي کنترل جریان براي
 دو لهیوس هر واحد تولید به و کند یم واحد تولید ارائهچندین 

 . ]12گردد [ یمشخصه دروپ مشخص م

عدم نیاز به ، مبتنی بر دروپ يها روش مزیت نیتر یاصل
که این سبب افزایش قابلیت  است ي ارتباطی)ها کابل( مخابرات

 به طور این روشاما ؛ شود یمیی ها ستمیساطمینان در چنین 
 و ردیگ یبار را در حلقه کنترل در نظر نم يها کینامیمستقیم د

به پاسخ  بار منجر يها کینامیبنابراین تغییرات سریع/ بزرگ در د
فرکانس  و در موارد نیز موجب ناپایداري ولتاژ/ ریزشبکهضعیف 

توان و تنظیم  . از سوي دیگر مصالحه بین دقت در تقسیمگردد یم
تم کنترل سسی ند،فرکانس و ولتاژ، منجر به پاسخ گذراي ک

بنابراین نیاز است تا ساختار جدیدي ارائه ؛ ]13گردد [ یم ریزشبکه
مزایاي روش فوق را داشته باشد بلکه بتواند  تنها نهشود که 

 ي موجود را برطرف کند. ها ضعف

هایی که با  بندي و قوانین کشتی استانداردهاي طبقه به باتوجه
عوجاج هارمونیکی ا ،دمرتبط هستن مسائل مربوط به کیفیت برق

 5ها باید کمتر از  هاي الکتریکی کشتی ولتاژ و جریان در شبکه
درصد نیز  8درصد و در برخی موارد، اعوجاج هارمونیکی ولتاژ تا 

برداري از سیستم برق  مجاز است. همچنین ضریب توان بهره

 
1 Droop Method 
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ولتاژ در شناورها نیز نباید  ریپلباشد.  9/0ها باید بیشتر از  کشتی
خصوص در حالت  درصد باشد. در شناورها به 6ترتیب بیش از به 

اي و جدا از شبکه سراسري، به دلایلی نظیر ظرفیت  عملکرد جزیره
محدود ژنراتورها، استفاده از ادوات الکترونیک قدرت و از طرفی 

حضور بارهاي سنگین موتوري و چالش تغییرات بار  به باتوجه
 شده لیتبدیک چالش اساسی مصرفی، رخداد مشکل افت ولتاژ به 

و هم در  ACهاي برق از نوع  است. این چالش هم در شبکه
 یبتواند سبب آس شایع است و می DCهاي برق از نوع  شبکه

به تجهیزات، وقوع خاموشی و وقفه در عملکرد تجهیزات و  یدنرس
، عمده ACهاي برق  حتی خطرات جانی خدمه گردد. در شبکه

توان وقوع خطاي اتصال کوتاه  لتاژ را میدلیل وقوع ناپایداري و
ها  فاز و نوسانات بار مصرفی با توان بالا نظیر موتورها و پمپ سه

نیز عمده دلیل افت ولتاژ، تغییرات  DCهاي  دانست. در شبکه
بارهاي مصرفی است. با وقوع افت ولتاژ، بسیاري از موتورهاي 

مکن است با ها که از نوع القایی هستند، م الکتریکی در کشتی
و زیر  قرار گرفتهتور، در آستانه ناپایداري فرکانس وکاهش سرعت ر

اندازي مجدد را نداشته باشند. درایوهاي  بار بمانند و توانایی راه
ها ممکن است با  وقوع افت  موتورهاي پیشران و رانشگر کشتی

روي دور موتورها از بین برود و    ولتاژ، از مدار خارج شوند و کنترل
اینکه  به باتوجه، تعادل حرکت کشتی با خطر مواجه شود. یجهرنتد

ها نیز کوتاه است،  هاي الکتریکی در شبکه برق کشتی طول کابل
ها نسبتاً بالا بوده و حساسیت  سطح اتصال کوتاه مدار الکتریکی آن

ولتاژ خصوصاً  یزوخ گذراهاي جریان در مدار الکتریکی به افت
لفه اصلی ناچیز است، نسبتاً زیاد است. زمانی که دامنه جریان مؤ

میزان اعوجاج هارمونیکی جریان در شناورها در حالت  بیترت نیا به
 قرار گرفتهافت ولتاژ  ریتأث تحتتغذیه بارهاي الکتریکی کم، بیشتر 

تواند با افزایش تلفات الکتریکی، ناپایداري ولتاژ را شدیدتر  و می
وقوع نوسانات ولتاژ،  جۀیدرنتن هاي جریا کند. با افزایش هارمونیک

رانشگرهاي کشتی با برق هارمونیکی  ازجملهموتورهاي الکتریکی 
و  افتهی شیافزاها  و تلفات فوکو و هیسترزیس هسته آن شده هیتغذ

شود که در بلندمدت،  ها می همین سبب افزایش دماي عملکرد آن
گردد و قابلیت اطمینان  سبب کاهش عمر تجهیزات موتوري می

مطابق . سازد هاي پیشرانه کشتی را با چالش مواجه می سیستم
تغییرات  یجهاستانداردهاي مختلف، محدودیت نوسانات ولتاژ درنت

درصد باشد و  20بار در شبکه الکتریکی شناورها نباید بیش از 
ثانیه مرتفع گردد. تغییرات  5/1زمان  ولتاژ باید در مدت یزوخ افت

درصد تجاوز کند و فرکانس در  10از  گذراهاي فرکانس نیز نباید
درصد و  20ثانیه باید به حالت عادي بازگردد. اعداد  5زمان  مدت

درصد براي نوسانات ولتاژ و فرکانس طبق استاندارد  10
STANAG1008  است.  محدودشدهدرصد  4و  16به ترتیب به

همچنین این استانداردها، محدودیت اعوجاج هارمونیکی ولتاژ و 
  ].14کنند [ درصد محدود می 8تا  5را در رنج جریان 

کنترل واحدهاي  رايکننده غیرمتمرکز ب استفاده از یک کنترل
DER  در ]15[مورد بررسی قرار گرفته است  ریزشبکهموجود در .

این روش هریک از منابع تولید پراکنده وظیفه کنترل خـود را به 
کنند.  هاي محلی فعالیت می گیري ها بر اساس اندازهو تن دارند عهده

کننده مرکزي یا لینک  این روش به دلیل عدم نیاز به یک کنترل
پذیري خوبی برخوردار  مخابراتی، از قابلیت اطمینان و انعطاف

  ارائه یک استراتژي کنترل غیرمتمرکز بر اساس منطق فازي است.
ذخیره انرژي پراکنده با تغییر امپدانس هاي  که در آن سیستم هشد

سازي انرژي را براي  شده و ذخیره ، یک ولتاژ کنترلDCمجازي 
. ]16[دهد کنترلرهاي دروپ در حالت شارژ با واحد انرژي ارائه می

تغییرات ولتاژ در  خاطر بهن پژوهش، مقاومت مجازي آهمچنین در 
در  زشبکهریبهبود دروپ کنترل در یک  روششود.  تنظیم می

که در روش  هدادنشان نتایج حاصل  و شده  ارائه اي  حالت جزیره
گذاري دقیق جریان در کل سیستم،  پیشنهادي، با اشتراك

  .]17[ شود دستیابی به تنظیم ولتاژ در کل سیستم میسر می

به  يروش کنترل خودکار مستقل برا کی مقاله نیدر ا
تثبیت منابع انرژي و  انیدر م ویراکت توانذاشتن اشتراك گ
و کنترل ولتاژ و فرکانس در  يداریبهبود پا منظور فرکانس به

. گردد یارائه م رمتمرکزیشناور به روش کنترل دروپ غ ریزشبکه
لینک مخابراتی وجود ندارد و بنابراین  گونه چیهدر این روش 

براي  پیشنهادي روش درقابلیت اطمینان بالایی دارد. همچنین 
یجه حفظ درنتهرگونه وابستگی به لینک مخابراتی و  بردن نیازب

 1يساز هماهنگخودمختاري، سادگی و قابلیت اطمینان سیستم، 
با  گرید یبه عبارت .شود یممنابع بدون هیچ ارتباطی انجام 

ي میان ساز هماهنگتشخیص محلی تغییر بارها، هماهنگی و 
بنابراین در این مقاله پس ؛ ردیگ یم واحدهاي تولید انرژي صورت

بررسی  منظور بهي روش کنترلی پیشنهادي، ساز مدلاز طراحی و 
 ریزشبکهنحوه عملکرد آن، سیستم کنترلی مذکور بر روي یک 

ي ها یمنحنو  شود یمي ساز ادهیپشناور شامل منابع تولید انرژي 
وان راکتیو و ت انهیپامربوط به تغییرات فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ 

. در ادامه ردیگ یمدر چند حالت مختلف مورد تحلیل و بررسی قرار 
پیشنهادي  کننده کنترلي مذکور در حالت عدم حضور ها یمنحن

تا صحت عملکرد روش پیشنهادي مورد  ندیآ یمنیز به دست 
ي با ساز هیشبکه کلیه مراحل  استارزیابی قرار گیرد. لازم به ذکر 

. این ردیگ یمانجام  MATLAB/SIMULINK ارافز نرماستفاده از 
 دراست.  شده میتنظمقاله داراي اجزایی است که در چهار بخش 

یرمتمرکز و سپس روش روش کنترل دروپ غ دوم، بخش
 جینتا سوم بخشدر  .است قرار گرفته یمورد بررس پیشنهادي

 چهارم بخشدر  سرانجام،. است شده لیتحل و ارائهي سازهیشب
 .است شده  ارائه يریگجهینت

 
1 Coordination 
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 رمتمرکزیروش کنترل دروپ غ. 2

حال  ترین و جدیدترین روش کنترل غیرمتمرکزي که تابه مهم
این روش بر . است زشبکهیرکنترل  1روش دروپ، است شده ارائه

ژ توان اکتیو و نیز دروپ ولتا -س هاي دروپ فرکان اساس مشخصه
ستراتژي کنترل توان راکتیو براي هر واحد تولید پراکنده، یک ا -

اي با چندین واحد تولید  جزیره زشبکهیرجریان براي سیستم 
دو مشخصه  یلهوس کند و هر واحد تولید پراکنده به پراکنده ارائه می

در این روش، جریان و ولتاژ خروجی  گردد. دروپ مشخص می
و سپس توسط روابط موجود در مرجع  شده محاسبهتوسط سنسور 

dq لترشدنیفو پس از  شده محاسبهو راکتیو ، مقدار توان اکتیو 
شود  توسط یک فیلتر پایین گذر، در کنترلر دروپ به کار گرفته می

تا فرکانس و دامنه ولتاژ را تولید کند. سپس، مقادیر مرجع ولتاژ 
در  یتشود و درنها کننده ولتاژ به کار گرفته می در کنترل

این طریق تا از  شود کننده جریان به کار گرفته می کنترل
]. 18شود [سوئیچ زنی مناسب مربوط به مبدل ایجاد  يها پالس

) دیاگرام کلی سیستم مورد بررسی در این مقاله را نشان 1شکل (
 .دهد یم

 
 متمرکز ریساختار کنترل دروپ غ. 1شکل 

شود در این روش، جریان و ولتاژ  گونه که مشاهده می همان
وسط روابط موجود خروجی توسط سنسور محاسبه شده و سپس ت

، مقدار توان اکتیو و راکتیو محاسبه شده و پس از dqدر مرجع 
توسط یک فیلتر پایین گذر، در کنترلر دروپ به کار  لترشدنیف

شود تا فرکانس و دامنه ولتاژ را تولید کند. سپس، مقادیر  گرفته می
شود و در نهایت  کننده ولتاژ به کار گرفته می مرجع ولتاژ در کنترل

شود، تا از این طریق  کننده جریان به کار گرفته می ر کنترلد
در ادامه سوئیچ زنی مناسب مربوط به مبدل ایجاد شود.  يها پالس
در این  مورداستفادهکننده متمرکز  هاي مختلف کنترل بخش

براي  گردد. پژوهش به تفکیک و با استفاده از روابط تشریح می
ابی به انرژي الکتریکی هاي مرجع توان و دستی تعقیب فرمان

مطلوب در خروجی منابع ولتاژ اینورتري، استفاده از یک  تیفیباک
سیستم کنترل ولتاژ و جریان مناسب براي مبدل الکترونیک قدرت 

هاي کنترلی با  ضروري است. به همین منظور روش DERمنابع 
 شده یمعرفساختارهاي متفاوت براي واسط الکترونیک قدرت 

هاي کنترلی داخلی از معادلات حاکم بر  حی حلقهبراي طرا است.
 LCشود. معادلات فیلتر  رفتار فیلتر خروجی اینورتر استفاده می

 
1 Droop Method 

صورت زیر به دست  به dqخروجی اینورتر در چارچوب سنکرون 
 ].19[ ندیآ می

)1( od
id od oq

dvC i i C v
dt

ω= − +
 

)2( oq
iq oq od

dv
C i i C v

dt
ω= − +

 
)3( id

id od iq
dvL v v L i
dt

ω= − +
 

)4( id
id od iq

dvL v v L i
dt

ω= − +
 

 ωخازن و سلف فیلتر خروجی اینورتر،  Lو  Cدر روابط فوق، 
به ترتیب جریان و ولتاژ خروجی  ioو  io. استاي  یهزاوفرکانس 

منظور طراحی  به .هستندجریان و ولتاژ ورودي  viو  iiاینورتر و 
عادلات فوق در نظر گرفته کننده، دو زیرسیستم بر اساس م کنترل

هاي ولتاژ خازن  ) که مربوط به مؤلفه2) و (1شود. معادلات ( می
) که 4) و (3عنوان زیرسیستم اول و معادلات ( فیلتر است، به

هاي جریان سلف فیلتر در خروجی اینورتر است  مربوط به مؤلفه
شوند. در طراحی، برخی  عنوان زیرسیستم دوم در نظر گرفته می به
هاي کنترل مجازي در  عنوان ورودي غیرهاي حالت سیستم بهمت

ها به نحوي  شوند و مقادیر مرجع مناسب براي آن نظر گرفته می
هاي سیستم مقادیر مرجع خود را  گردد که خروجی انتخاب می

) بلوك دیاگرام کنترلی ولتاژ داخلی نشان 2شکل ( تعقیب نمایند.
 دهد.  می

 
 حلقه کنترل ولتاژ . 2شکل                     

هاي جریان سلف طرف  )، در زیرسیستم اول، مؤلفه2مطابق شکل (
شوند و مقدار  عنوان ورودي در نظر گرفته می به iiqو  iidاینورتر، 

هاي ولتاژ  گردد که مؤلفه ها به نحوي تعیین می مرجع براي آن
خروجی مقادیر مرجع خود را در حضور نامعینی در پارامترهاي این 

) ساختار کنترلی حلقه جریان 3شکل ( زیرسیستم تعقیب نمایند.
منظور جلوگیري از اضافه جریان و ایجاد محدودیت  داخلی که به

دهد. در  است را نشان می اتخاذشدهدر هنگام مواجه با خطاها 
منظور دستیابی به  استاندارد به PIکننده  اینجا نیز از یک کنترل

 است. شده  استفادهی کنترل جریان سلف فیلتر خروج

 
 یانحلقه کنترل جر. 3شکل                   
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هاي ولتاژ خروجی  )، در زیرسیستم دوم مؤلفه3مطابق شکل (
هاي کنترل اصلی سیستم هستند. ضابطه  ورودي viqو  vidاینورتر، 

شود که جریان سلف  هاي کنترلی به نحوي تعیین می این ورودي
خود را در حضور نامعینی در  طرف اینورتر مقادیر مرجع

ي جریان  پارامترهاي این زیرسیستم تعقیب نمایند. وجود حلقه
هاي جریان  شده و محدودیت دهد تا شکل جریان تنظیم اجازه می

هاي بسیار سریع انجام شود. لازم به ذکر  زمان، یا پاسخ صورت هم به
 هاي جریان و ولتاژ داخلی از این مدل حذف است که اگر حلقه

و این شاید منجر  رود یشود، تنظیم و محدودساز جریان از بین م
 یربه تزریق جریان بسیار بالا در طی شرایط بسیار اضطراري و تأث

هاي داخلی با سیستم  اگر حلقه بر کیفیت جریان خالص شود.
ترکیب داده شود، ممکن است سیستم در سرتاسر حالت پایداري و 

لقه کنترلی دامنه ولتاژ با مدیریت اگر یک ح پاسخ سریع، افت کند.
توان راکتیو توصیف شود، ممکن اسبت بتوان آن حلقه  ولتاژ را 

متصل کرد. هرچند  PWMحذف کرد و بردار ولتاژ را مستقیماً به 
آورد زیرا هیچ تنظیم جریان و  این کار کیفیت جریان را پایین می

روش  ي فیدبکی براي جریان وجود نخواهد داشت. در این حلقه
و یا هم  d-qصورت چارچوب  تواند هم به خروجی مدیریت توان می

  صورت دامنه ولتاژ و فرکانس باشد. به

 کننده دروپ فرکانس در کنترل تیتثب .2-1

دهد که  نشان می DER) نحوه تثبیت فرکانس را براي دو 4شکل (
پشت در شکل  به هاي دروپ به شکل پشت سازي منحنی براي ساده

 اند. شده ان دادهنش

 
 فرکانس یتمنظور تثب به DER ياشتراك توان در واحدها نحوه. 4شکل 

 دهد شرایط را قبل از تغییر بار نشان می ’aو  a، نقاط )4( شکل در
به  PL1است. بعد از تغییر بار، از  0ωفرکانس کاري  حالتکه در این 

PL2 نقاط کاري به ،b  وb’ رکانس کاري که ف کنند شیفت پیدا می
کمتري را دارد. براي داشتن یک فرکانس کاري حالت پایداري که 
مستقل از بار است، لازم است تقسیم توان اکتیو به نحو درست 
اطمینان حاصل شود. براي این کار یک شیفت در داخل منحنی 

 FRP(1دروپ کنترل نیاز است که به آن فرایند بازیابی فرکانسی (
حال اش بازیابی کند.  ا به مقدار اسمیگویند تا فرکانس ر می

) و محاسبه معادله مربوط به هر یک از خطوط 4شکل ( به باتوجه
 ) را ارائه کرد.5توان رابطه ( می  دار بیش

 
1 Frequency Restoration Process 

روي فرکانس اسمی  iωمعادله فوق، براي تنظیم فرکانسی  به باتوجه
0ω، iωδ باید برابر با miPi ان تو یعنی در حالت پایدار می؛ دباش

 نوشت: ) را6رابطه (
)6( 

i i im Pδω = 
) را 7توان رابطه ( در حالتی که تغییرات کوچک باشد می ن،یبنابرا

 :بازنویسی کرد زیر صورت به

)7( ( )i
i

d k
dt
δω ω= ∆

 
مقدار  kو  است 0ωو  iωاختلاف فرکانس  iωΔکه در رابطه بالا، 

بنابراین ؛ دهنده نرخ کلی بازیابی فرکانس است ثابتی است که نشان
بلوك دیاگرام مربوط به تثبیت و بازیابی فرکانس سیستم در این 

 گردد. ) ارائه می5صورت شکل ( روابط فوق به به باتوجهحالت و 
 

 
 ها شبکه زیرفرکانس در  یابیو باز یتنحوه تثب .5شکل              

 کننده دروپ در کنترل یوشتراك توان راکتا. 2-2

گذاري توان اکتیو در سیستم  گونه که قبلاً بیان شد، اشتراك همان
 ياما برا رد؛یگ یمصورت  p-fقدرت توسط کنترل دروپ 

باید از کنترل دروپ   DER  گذاري و تقسیم توان راکتیو اشتراك
Q-V  ریتأث تحتاستفاده شود با این تفاوت که در این حالت مقادیر 

و بارهاي  DERپارامترهایی همچون افت ولتاژ روي فیدرهاي 
 .است) بیانگر این موضوع 8. رابطه (هستند DERمحلی نزدیک 

)8( i pcc i i
pcc pcc

R XV V P Q
V V

= + +
 

 اتصالو نقطه  DERبه ترتیب دامنه ولتاژ  Vpcc و Viکه در آن 
)PCC(2 و است Pi+jQi  توان تزریقی توسطDER  است. همچنین 

R+jQ مقدار امپدانس خط بین رابطه نیدرا ،DER  وPCC  .است
توان رابطه بالا را  حال با فرض کوچک بودن مقدار مقاومت خط می

 ) بازنویسی کرد.9صورت رابطه ( به

)9( i i pcc i i
pcc

XV V V Q KQ
V

∆ = − = =
 

 DERاین معادله رابطه بین اختلاف دامنه ولتاژ (بین ولتاژ خروجی 
 ازآنجاکهدهد.  را نشان می DERو توان راکتیو خروجی  )PCCو 

VPCC بایست در گستره کوچکی تغییر کند و اندوکتانس بین دو  می
ولتاژ اساساً ثابت هستند، بنابراین منطقی است که فرض کنیم که 

K  .که کلیه معادلات نوشته  باشد یملازم به ذکر مقدار ثابتی باشد
 .اند شدهارائه  دار بیشادله خط مع به باتوجهاین بخش  رشده د

 
2 Point of Common Coupling 

)5( 
0i i i im Pω ω δω= + − 
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 فرکانس یابیتوان و باز يگذار اشتراك. 2-3

در حالت ماندگار،  شبکه زیر کیفرکانس  بیان شدگونه که  همان
به  P-fو بنابراین، توان اکتیو توسط کنترل دروپ  استیکتا 

تواند خطاي تقسیم توان  شود. این مفهوم می اشتراك گذاشته می
حذف  RCP(1توان راکتیو ( يساز جبرانا در طی فرایند راکتیو ر

، فرکانس نقشی RCPکند. این به این معنی است که در طی 
 يجا به RCPبه هم دارد. در  هاDER شدن متصلحیاتی براي 

 شود.  روابط اصلی دروپ کنترل از روابط زیر استفاده می

)10( 
,

( )

( )

i o i i q i i

I
i o i i i i avg

m P Gk n Q
kV V n Q G P P
s

ω ω= − +

= − + −
 

هستند  ریگ انتگرالهاي توان راکتیو و بهره  بتثا KIو  Kqکه در آن 
 برابر باشند، هاDERشوند که براي تمام  انتخاب می يا گونه که به

G  است که نوسانات توان را در طی فرایند  ساز جبرانبهره
 نیام iتوان خروجی متوسط  Pi,avgکند و  حداقل می يساز جبران
DER رکانس ثابت (یکتا) ف یتاینکه درنها به باتوجه. همچنین است
 ) برقرار باشد.11بایست رابطه ( یکسان است، می هاDERتمام  و در

)11( 
1 1 2 2 ... N Nn Q n Q n Q= = = 

کننده غیرمتمرکز پیشنهادي، به دلیل  ) کنترل5مطابق شکل (
گذاري توان راکتیو در  ، با اشتراكFRPو  RCPوجود واحدهاي 

سیستم به مقدار اولیه سیستم، علاوه بر کنترل ولتاژ، فرکانس 
که  استنحوه عملکرد سیستم بدین نحو  .شده استبازیابی 

کننده پیشنهادي بلافاصله پس از ایجاد تغییر در سیستم  کنترل
مانند ورود بار و یا خروج بار از شبکه، تغییر را احساس کرده، 

گذاري  دهد که با اشتراك سپس به واحدهاي تولید پراکنده پیام می
تیو در سیستم علاوه بر جبران سازي ولتاژ و تنظیم توان راک

محدوده آن، مقدار فرکانس سیستم نیز به مقدار اولیه خود 
 ریزشبکهتقسیم توان مناسب باعث بهبود عملکرد  درواقعبازگردد. 

را در  ریزشبکهشود و عملکرد  و قدرت مانور آن در زمان خطا می
 کند. اي تضمین می شرایط جزیره

 زي مدار پیشنهاديساشبیه. 3

مربوط به  مقالهدر این  شده سازي یه) ساختار سیستم شب6شکل (
و  تولید تواندهد که شامل سه منبع  را نشان میشناور  ریزشبکه

 .استسه بار متصل به آن 

 
 سازي یهمنظور شب به مقالهدر  مورداستفاده یستمس. 6شکل          

 
1 Power Compensation Process 

در سیستم  ورداستفادهم قدرتمقادیر پارامترهاي مربوط به بخش 
. همچنین مقادیر پارامترهاي است) 1سازي مطابق جدول ( شبیه

سازي به  در سیستم شبیه مورداستفاده کنترلیمربوط به بخش 
 .است) 2مطابق جدول (

 ]19[سازي یهدر شب قدرتبخش  يپارامترها یرمقاد .1جدول 

 مقدار پارامتر قدرتبخش 

 VLL خط) -ط (خ یولتاژ نام
 روفاردمیک 50
 میلی هانري 35/1
 اهم 1/0

 fn یفرکانس نام
 هانري یلیم 35/0
 اهم 03/0

 بار
Load1 4 کیلو وات 

 کیلووار 2
Load2 
Load3 

 امپدانس خط
l1 4/0 اهم 
l2 2/0 اهم 
l3 2/0 اهم 

 ]19[سازي یهدر شب یلبخش کنتر يپارامترها یرمقاد .2جدول      
 مقدار پارامتر بخش کنترلی

 فیلتر خروجی
Cf 50 میکروفارد 
Lf 35/1 میلی هانري 
rf 1/0 اهم 

 امپدانس خروجی
Lc 35/0 میلی هانري 
rLc 03/0 اهم 

 کنترلر ولتاژ
Kpv 05/0 
Kiv 390 

 کنترلر جریان
Kpc 5/10 
Kic 16000 

 کنترل دروپ

m1 0001/0 
m2 00005/0 
m3 0001/0 
n1 001/0 
n2 0005/0 
n3 001/0 

بررسی صحت نتایج و درستی عملکرد  منظور بهدر این مقاله 
 از: اند عبارتشود که  یمسیستم کنترلی دو شاخص در نظر گرفته 

اي: این شاخص براي بررسی عملکرد  یهزاوشاخص فرکانس 
قرار  ستفادهمورداي مختلف ها حالتسیستم در تثبیت فرکانس در 

بایست در فرکانس  یماینکه سیستم همواره  واسطۀ بهگیرد که  یم
در نظر گرفته  314اي  یهزاوهرتز کار کند، مقدار فرکانس  50

. اختلاف مقادیر استشود که این مقدار شاخص فرکانسی  یم
دقت نتایج  دهنده نشانسازي با مقدار مذکور  یهشبدر  آمده دست به

 است.
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اینکه ولتاژ سیستم در حالت  به باتوجهه ولتاژ: شاخص مربوط ب
شاخص  عنوان به، بنابراین این مقدار استولت  237عملکرد نرمال 

شود و سیستم کنترلی باید به نحوي عمل  یمولتاژ در نظر گرفته 
ي مختلف این ولتاژ را ها حالتکند که با تزریق توان راکتیو در 

 دهنده نشانلتاژ با این مقدار بنابراین اختلاف و؛ یابی کنددست قابل
ها به آن اشاره  سازي یهشبکه در  استخطاي سیستم کنترلی 

 .]19[ شود یم

مختلف در  سناریوهاي مقالهسازي در این  براي بررسی نتایج شبیه
 .استصورت زیر  شده است که به نظر گرفته

کننده  در حالت عدم حضور کنترل سازي یهشب جی: نتااول ویسنار
 يا رهیجز یرمتمرکزدروپ غ

کننده  در حالت حضور کنترل سازي یهشب جی: نتادوم ویسنار
 يا رهیجز یرمتمرکزدروپ غ

کننده  در حالت حضور کنترل سازي یهشب جی: نتاسوم ویسنار
 یبار ناگهان رییتغ يبرا يا رهیجز یرمتمرکزدروپ غ

بایست علاوه بر  کننده موردنظر می که کنترل استلازم به ذکر 
اي را  گذاري توان راکتیو در سیستم، مقدار فرکانس زاویه اكاشتر

برگرداند  استرادیان بر ثانیه  314در حالت اولیه که مساوي 
  (بازیابی فرکانس).

کننده دروپ  اول: عدم حضور کنترل ویسنار .3-1
 يا رهیجز رمتمرکزیغ

ر شده وارد مدا 1/0در ثانیه  2سازي، بار شماره  در حالت اول شبیه
در این  3شود. همچنین بار شماره  از مدار خارج می 5/3و در ثانیه 

گونه که  شود. در این حالت همان وارد مدار می 5/0حالت در ثانیه 
وجود  RPCو  FRPکننده متمرکز مجهز به  قبلاً بیان شد کنترل

اي سیستم در این حالت را  ) منحنی فرکانس زاویه7ندارد. شکل (
 دهد. نشان می
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time(s)
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 اول) یو(سنار یستمس اي یهفرکانس زاو یمنحن .7شکل     

اي در ابتدا برابر  شود فرکانس زاویه گونه که مشاهده می همان
فرکانس  1/0در لحظه  2و پس از ورود بار شماره  است 16/314

ثانیه  5/0در لحظه  3یابد. این کاهش با ورود بار شماره  کاهش می
ثانیه  5/3شماره دو در لحظه بیشتر شده و سپس با خروج بار 

به دلیل عدم حضور  یتیابد، اما درنها مقداري فرکانس افزایش می
 گردد یکننده مناسب، فرکانس سیستم به مقدار اولیه بازنم کنترل

) به ترتیب 9) و (8که سبب وجود مشکلاتی خواهد شد. شکل (
 را نشان DERهاي توان اکتیو و راکتیو مربوط به واحدهاي  منحنی

 دهد. می
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 اول) یو(سنار یستمس اي یهفرکانس زاو یمنحن. 8شکل     
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 اول) یو(سنار DER يواحدها یوتوان راکت یمنحن. 9شکل      

هاي توان اکتیو و راکتیو  شود منحنی گونه که مشاهده می همان
 هستندکاملاً وابسته به بارهاي ورودي و خروجی از مدار 

بار به سیستم میزان توان اکتیو و راکتیو با ورود  که ينحو به
DERهاي  یابد و با خروج بار از سیستم، توان افزایش می هاDERها 

مربوط به  انهیپا) منحنی ولتاژ 10یابد. همچنین شکل ( کاهش می
DERدهد. را نشان می ها 
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 اول) یو(سنار ها DER) ی(خروج ینالولتاژ ترم یمنحن. 10شکل     

شود، منحنی ولتاژ نیز در این حالت  اهده میگونه که مش همان
که  استورود خروج بارهاي مختلف  ریتأث تحتشدت  به

 . استدهنده ضعف در سیستم کنترل  نشان
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 یرمتمرکزکننده دروپ غ : حضور کنترلدوم یوسنار .3-2
 اي یرهجز

گیرد و  قرار می مورداستفادهکننده غیرمتمرکز  در این حالت کنترل
و  مورداستفاده مقالهکننده فرکانس که در این  بیتبخش تث
سازي در  است، وجود دارد. در ادامه نتایج شبیه قرار گرفتهپیشنهاد 

شرایط ورود و  استگیرد. لازم به ذکر  قرار می یمورد بررساین 
) نحوه 11. شکل (استخروج بارها مطابق حالت قبل (حالت اول) 

کننده  ) و تثبیتRCP( گذاري توان هاي اشتراك عملکرد بخش
طراحی به نحوي  مقالهدهد. در این  ) را نشان میFRPفرکانس (

دقیقاً یک ثانیه پس از وقوع تغییر در  RCPاست که  گرفته صورت
 RCPبلافاصله پس از اتمام کار  FRPکند و بخش  سیستم عمل می
. حال استکند که در شکل نیز کاملاً مشهود  شروع به کار می

اي  ) منحنی فرکانس زاویه12آنچه بیان شد شکل ( به باتوجه
 دهد. سیستم را در این حالت نشان می
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 دوم) یو(سنار FRPو  RCPنحوه عملکرد دو بخش . 11شکل     
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 دوم) یو(سنار یستمس اي یهفرکانس زاو یمنحن. 12شکل     

که بار شماره دو  1/0شود، در لحظه  گونه که مشاهده می همان
عمل کند  RCPباید  می بعدازآنشود، دقیقاً یک ثانیه  یوارد مدار م

شود و به  وارد مدار می 5/0 نیز در ثانیه  3اما قبل از آن بار شماره 
کند و بلافاصله  عمل می RCP، 5/1همین دلیل دقیقاً در ثانیه 

اي  کند و سبب افزایش فرکانس زاویه عمل می FRP بعدازآن
از  5/3در ثانیه  2بار شماره  شود. در خلال افزایش فرکانس، می

یک ثانیه پس  RCPشده و به دلیل وجود این تغییر باز  مدار خارج
 یتکند. درنها عمل می FRPاز دیدن این تغییر عمل کرده و سپس 

اي به مقدار اولیه و  شود فرکانس زاویه گونه که مشاهده می همان
س و دهنده تثبیت فرکان رسد که این درواقع نشان موردنظر می

) 14) و (13. شکل (استکننده پیشنهادي  عملکرد مناسب کنترل

هاي توان اکتیو و راکتیو مربوط به واحدهاي  به ترتیب منحنی
DER دهد. را نشان می 
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 دوم) یو(سنار DER يواحدها یوتوان اکت یمنحن. 13شکل      

بار شماره  1,5در ثانیه  که یشود، هنگام گونه که مشاهده می همان
، مقدار FRP-RCPوارد مدار هستند، قبل از عمل کردن  3 و 2

 DER3وار و  450برابر  DER2وار،  350برابر  DER1توان راکتیو 
اي  ؛ همچنین در این حالت فرکانس زاویهاستوار  1050برابر 
، FRP-PRCرادیان بر ثانیه است. پس از وارد شدن واحدهاي  314
برابر  DER1ن راکتیو واحد شود مقدار توا طور که مشاهده می همان
شود؛  وار می 950برابر  DER3وار و  600برابر  DER2وار،  400

رادیان بر ثانیه  16/314اي به  همچنین در این حالت فرکانس زاویه
کننده متمرکز در  دهنده عملکرد مناسب کنترل رسد که نشان می

ین . همچناستگذاري توان راکتیو و بازیابی فرکانس اولیه  اشتراك
را در  ها DER) منحنی تغییرات ولتاژ ترمینال مربوط به 15شکل (

 دهد. این حالت نشان می
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 دوم) یو(سنار DER يواحدها یوتوان راکت یمنحن .14شکل      
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 دوم) یو(سنار ها DER) ی(خروج ینالولتاژ ترم یمنحن .15شکل     
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 یرمتمرکزکننده دروپ غ : حضور کنترلسوم یوسنار. 3-3
 یبار ناگهان ییرتغ يبرا اي رهیجز

کننده در حالتی انجام گرفت که ورود  در حالت قبل عملکرد کنترل
؛ صورت گرفت FRP-RPCخروج بارها قبل و بعد از عملکرد بخش 

اما در حالت سوم هدف بررسی عملکرد سیستم در حالتی است که 
صورت  FRP-RPCبخش  کردن عملورود یا خروج بارها در حین 

 تا بررسی شود که چه اتفاقی براي سیستم خواهد افتاد. گیرد می
در  1و بار شماره  1/0در ثانیه  3و  2در این حالت، بارهاي شماره 

از  6/3در ثانیه  2شوند. در ادامه بار شماره  وارد مدار می 3/1ثانیه 
صورت  به FRP-RPCشود. نحوه عملکرد واحدهاي  مدار خارج می

اي  ) منحنی فرکانس زاویه17ل (. همچنین شکاست) 16شکل (
گونه که مشاهده  همان دهد. سیستم را در این حالت نشان می

وارد مدار  3و  2ثانیه بارهاي شماره  1/0شود، در لحظه  می
ثانیه بعد عمل کند که همین اتفاق هم  1باید  می RCPشوند و  می
 ثانیه، 3/1در لحظه  1بار شماره  واردشدنافتد؛ اما به دلیل  می

RCP ثانیه عمل  2,3شود و یک ثانیه بعد در لحظه  متوقف می
در لحظه  2شود که بار شماره  شروع می FRP پس از آنکند و  می

شود و در آخر پس از یک  متوقف می FRPشده و  از مدار خارج 6/3
کند و  عمل می FRPو  RCPثانیه دوباره  6/4ثانیه یعنی در لحظه 

مقدار فرکانس  یتشود درنها یچون تغییري در مدار ایجاد نم
رسد. در این  رادیان بر ثانیه می 16/314اي به مقدار اولیه  زاویه

به  هاDERهاي توان اکتیو، راکتیو و ولتاژ مربوط به  حالت منحنی
 ) آورده شده است. 20) و (19)، (18هاي ( ترتیب در شکل
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 سوم) یو(سنار DER يواحدها یوتوان راکت یمنحن  .19شکل       
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 سوم) یو(سنار ها DER) ی(خروج ینالولتاژ ترم یمنحن .20شکل    

کننده غیرمتمرکز پیشنهادي  شود کنترل هده میگونه که مشا همان
در  استگذاري توان و تثبیت توان  هاي اشتراك که داراي بخش

عمل کرده است و توانسته است با  یخوب این حالت نیز به
گذاري توان راکتیو هم کنترل ولتاژ و هم تثبیت فرکانس  اشتراك

ر سیستم ورود خروج بارها د یررا انجام دهد و از این طریق تأث
 اي به حداقل مقدار خود برسد. جزیره

 يریگ جهینت. 4

به اشتراك  يروش کنترل خودکار مستقل برا کی مقاله نیدر ا
فرکانس تثبیت منابع انرژي و  انیدر م ویراکت توانگذاشتن 

 زشبکهیرو کنترل ولتاژ و فرکانس در  يداریبهبود پا منظور به
روش است.  شده رائها رمتمرکزیشناور به روش کنترل دروپ غ

و  یمخابرات يها نکیبه ل يازیمستقل است و ن رمتمرکزیکنترل غ
 تیو قابل یسادگ نیندارد و بنابرا DER يواحدها نیب یارتباط

 صیتشخ ،کننده . اساس کنترلکند یرا حفظ م ستمیس نانیاطم
سازي براي حالتی  نتایج شبیهاست.  DERبار در هر  رییلحظه تغ
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قرار گرفت  یمورد بررسغیرمتمرکز وجود نداشت کننده  که کنترل
اي سیستم بسیار به  داد، منحنی فرکانس زاویه که نشان می

بازیابی فرکانس صورت  تیتغییرات بارها حساس بوده و درنها
کننده  کنترل که یهنگام کند. نگرفته و فرکانس سیستم تغییر می

دهاي غیرمتمرکز بر روي سیستم پیاده شد، به دلیل وجود واح
RCP  وFRPگذاري توان راکتیو، علاوه بر کنترل ولتاژ،  ، با اشتراك

سازي  نتایج شبیه .شده استفرکانس سیستم به مقدار اولیه بازیابی 
کننده پیشنهادي بلافاصله پس از ایجاد  دهد که کنترل نشان می

تغییر در سیستم مانند ورود بار و یا خروج بار از شبکه، خطا را 
گذاري  سپس به واحدهاي تولید پراکنده با اشتراك احساس کرده،

ولتاژ و تنظیم  يساز جبرانتوان راکتیو در سیستم علاوه بر 
به مقدار اولیه خود  رامحدوده آن، مقدار فرکانس سیستم 

کننده،  . نتایج نشان داد که اگر در هنگام عملکرد کنترلگردد یبازم
ده عملیات را کنن ناگهان تغییري در سیستم رخ دهد، کنترل

متوقف و دوباره بر اساس تغییرات جدید عملیات کنترلی را انجام 
کننده  دهنده سرعت و آنلاین بودن کنترل دهد که این نشان می

 .استترین تغییرات به وجود آمده در سیستم  نسبت به کوچک

 ها مرجع. 5
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