
 چکیده

کارآمـد در      DGهاي قدرت ساز انرژي، در سیستمو ذخیره FACTSگیري همزمان از عناصر  هدف این پژوهش، بررسی بهره

هاي کشور رخ  ترین حوادثی که پس از بمباران خطوط انتقال و نیروگاه کاربردهاي حساس شهري و نظامی است. یکی از مهم 

ترکیبی به منظور تأمین انـرژي   DGهاي دهد، فروپاشی ولتاژ در شبکه سراسري است. به همین منظور استفاده از سیستم  می

هاي قدرت در شـرایـط        گونه از شبکهمناطق حساس شهري پیشنهاد شده است. با توجه به وجود مشکلات منابع انرژي این 

هاي قدرت مشکل بوده و به عناصر اصلاحی و همچنین یک کنترلر کـارآمـد      حساس نظامی، تنظیم ولتاژ این نوع از سیستم

کند. زیـرا      گیري از آن در کاربردهاي نظامی می ترکیبی، کمک بسیار مهمی در بهره  DGنیاز است. تنظیم بودن ولتاژ شبکه 

نیاز به اتصال شبکه سراسري ندارد و حوادث مربوط به شبکه سراسري بر روي آن تأثیرگذار نیست. به همین منظور در ایـن   

اي پرداخـتـه    گونهساز انرژي، به و ذخیره FACTSگیري همزمان از عناصر  پژوهش با طراحی یک کنترلر چندمتغیره، به بهره

هـاي   شده است که اولا در شرایط کاهش توان تولیدي منابع، انرژي مورد نیاز بار خروجی تأمین شود و همچنین ولتاژ بـاس   

مختلف شبکه در شرایط گوناگون در مقدار مد نظر تنظیم باشند. در بخش آخر پژوهش، کارایی سیستم قدرت پیاده شده و    

 سازي به اثبات رسیده است.  شده در شرایط گوناگون، توسط شبیهکنترلر طراحی همچنین
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ساز انرژي               و ذخیره FACTSگیري همزمان از عناصر  بهره

هاي توزیع با تولیدات پراکنده                در حفظ پایداري ولتاژ شبکه

 در شرایط حساس نظامی 

  2پور بروجنی ، سیاوش تقی1محمدرضا علیزاده پهلوانی

 

 93/11/26تاریخ دریافت: 

 94/07/06تاریخ پذیرش: 

 )Mr_Alizadehp@iust.ac.irایران ( –تهران  -دانشیار دانشگاه صنعتی مالک اشتر  -1

 ایران -تهران  -دانشگاه صنعتی مالک اشتر  -گروه قدرت  -پژوهشگر مرکز آموزشی کنترل -2



 1395، بهار 1عامل، سال هفتم، شماره ترویجی پدافند غیر -فصلنامه علمی 24

 مقدمه -1

با توجه به نیاز روزافزون به انرژي الکتریکی، تـوجـه بـه مـنـابـع           

هاي بسیار مهم براي تأمین انرژي الکتـریـکـی    گوناگون، از ضرورت

مورد نیاز هر کشوري است و تکیه کردن بر تعدادي محدود از منابع 

حـوزه    تواند در آینده نیازهاي اساسی هر کشـوري را در      انرژي می

 انرژي با چالش مواجه سازد. 

هاي اخیر مزایاي فراوان اسـتـفـاده از         از سوي دیگر، در سال

هاي قدرت توزیع پراکنده، توجه بسیاري را  به خود جـلـب    سیستم

افـتـاده کـه      طور نمونه، براي بسیاري از مناطق دور   کرده است. به 

اتصال آنها به شبکه سراسري از نظر اقتصادي به صرفه نیست و یـا    

در کابردهاي حساس که انرژي الکتریکی با کیفیـت مشـخـص و        

تـوانـد    مـی  DGضریب اطمینان بالا مورد نیاز است، سیستم قدرت 

ساز باشد. شایان به ذکر است که در کاربردهاي نظامـی،    بسیار چاره

هاي پرتاب موشک ویا مراکز فرستنده سیگنال مخابراتی  نظیر سایت

که معمولاَ در نقاط دورافتاده هستند و حساسیت بالایی به ولتـاژ و    

گیـري از     کنند دارند، بهره فرکانس انرژي الکتریکی که دریافت می

 بسیار کاربردي و منطقی است.  DGشبکه قدرت 

هـاي      ترین و سودمندترین کاربردهاي شبـکـه   یکی دیگر از مهم

DG هاي  ، در شرایط بحرانی و جنگی است. بر اساس تجربیات جنگ

چند دهه اخیر، اثبات شده است که از کار انداختن شبکه سراسري 

ترین اقدامات اولیه دشمن جهت فـلـج کـردن          انتقال برق، از مهم

شهري است. ایجاد اختلال در شـبـکـه      فعالیت کلیه نقاط نظامی و

هـا و     سراسري  به صورت هاي گوناگونی نظیر بمبـاران نـیـروگـاه      

گیرد. با طـولانـی شـدن عـدم             چنین خطوط انتقال انجام می هم

دسترسی به انرژي الکتریکی با کیفیت مناسب، کلیه مراکز حساس 

بینند که این امـر   ها آسیب بسیار زیادي می شهري نظیر بیمارستان

بر خسارت مادي بسیار زیاد، تأثیر بسیار نامناسبی بر روحـیـه   علاوه

هایی که شبکه سراسري بـه     مردم دارد. بنابراین اگر بتوان در زمان 

علل گوناگون دچار اختلال شده است؛ مراکز حساس شهري نظـیـر   

چنین نقاط استراتژیک نظامی نـظـیـر مـراکـز            ها و هم بیمارستان

فرستنده وگیرنده مخابراتی را با استفاده از شبکه توزیع پـراکـنـده    

توان نقش بسیار مهمی در تـغـیـیـر مـعـادلات و              تغذیه کرد، می

 هاي دشمن ایفا نمود.  نقشه

هـاي فسـیـلـی کـه           ترین منابع جایگزین سوخت یکی از مهم

به کار رود، منبع انرژي خورشیـدي   DG  تواند در سیستم قدرت می

است. این امر به آن دلیل است که تقریبا در بیشتر مـنـاطـق (بـه         

روز بهخصوص در ایران) این انرژي در دسترس است و همچنین روز 

تـر   تر و پیشرفتـه فناوري تبدیل این منبع به انرژي الکتریکی، ارزان

گردد.  اما استفاده از این منبع نیز همراه با مشکلاتی است. یکی    می

ترین مشکلات این است که منبع فتوولتائیک در بـرخـی از      از مهم

طور مثال در    کننده انرژي الکتریکی باشد. به  تواند تولید شرایط نمی

اثر تغییرات شرایط محیطی نظیر گذر ابرها و ایجاد سایه بـر روي      

هاي خورشیدي، انرژي رسیده به پنل خورشیدي به مقـادیـر    سلول

رسد و در نتیجه، توان الکتریکی خروجی آن هم افت قابل  کمی می

 کند. توجهی پیدا می

کارهاي مختلفی پیشـنـهـاد شـده        براي حل این مشکلات، راه

گیري از چند  توان به بهرهکارها می است. از جمله جدیدترین این راه

]. در   2-5منبع انرژي دیگر در کنار سیستم فتوولتائیک اشاره کرد [ 

این پژوهش، از پیل سوختی به عنوان منبع ثانویه استـفـاده شـده      

زمان، کمک شایانی به تأمین توان مورد نـیـاز    است. این استفاده هم

 کند. در شرایط گوناگون می  DGشبکه

حضـور     DGبا وجود این که دو منبع انرژي در سیستم قـدرت 

توان کاملاَ به این  دارند، به دلیل عدم اتصال به شبکه سراسري، نمی

دو منبع انرژي جهت تأمین نیاز مصرف کننده اعتماد کرد. به بیـان   

تواند منجر به نوسانات ولتاژ  دیگر، باز هم شرایطی وجود دارد که می

توان به سـه دسـتـه       طور کلی این شرایط را می شود. به  DGشبکه 

 :]3[ بندي کرد که عبارتند از تقسیم

شرایطی است که مصرف کننده به هر دلیلی توانی بیـشـتـر از       -1

بیشینه توان قابل تولید منابع انرژي نیاز دارد. نتیـجـه ایـن امـر،          

 کاهش ولتاژ شبکه ویا حتی فروپاشی ولتاژ است.

شرایطی است که منابع انرژي نتوانند توان راکتیو مـورد نـیـاز       -2

 شبکه را تأمین کنند.

شبکه سومین حالتی هم که منجر به کاهش یا فروپاشی ولتاژ در  -3

DG  شود مربوط به شرایطی بحرانی است که توان تولیدي منابع  می

 دهد. را کاهش می

شود که ضریب اطمـیـنـان     بنابر توضیحات داده شده نتیجه می

مدنظر کماکان پایین است و از اثرگـذاري مـنـاسـبـی         DGشبکه 

درمواقع خطیر جنگی نظیر بمباران برخوردار نـیـسـت. در ایـن            

هاي اکتیو و راکتیو، از    پژوهش، به منظور رفع همزمان کمبود توان

و                          SMESسازي انـرژي       ترکیب همزمان دو عنصر سیستم ذخیره

D-STATCOM  استفاده شده است. سیستمSMES ،   تأمین کننـده
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تأمیـن     D-STATCOMتوان اکتیو مورد نیاز در شرایط ضروري و  

 کننده توان راکتیو مورد نیاز شبکه است. 

اما استفاده همزمان از دو منبع انرژي و دو عنصر اصلاحی در    

اي که تـوان   تري نیازمند است؛ به گونه به کنترلر پیچیده DGشبکه 

را به   SMESشده در سیستماکتیو خروجی، دو منبع و انرژي ذخیره

تـأمـیـن       DG  اي کنترلر کند که همواره توان مورد نیاز شبکـه  گونه

باشد. از سوي دیگر باید بتواند توان راکتیو خروجی منابع و تـوان       

را در حالت تعادل بین تـولـیـد و        STATCOM  D-راکتیو تولیدي 

توانند پایداري ولتـاژ   هاي کنترلی رایج می مصرف تنظیم کند. روش 

].  4سیستم قدرت دوگانه فتوولتائیک/پیل سوختی را حفظ کنند  [    

و        SMESاما کنترلرهاي مذکور با افزوده شدن دو عنصر سیسـتـم  

STATCOM  D- کنند و حـتـی در        اي پیدا می پیچیدگی گسترده

برخی از شرایط بحرانی نظیر خارج شدن منابـع انـرژي و قـطـع           

شود. بنابرایـن    خطوط انتقال بر اثر بمباران، عملکردشان ناپایدار می

بر استفاده همزمان از دو عنصر اصلاحـی، بـه     در این پژوهش علاوه

پذیر براي سیـسـتـم مـذکـور         طراحی یک سیستم کنترلی انعطاف

شـده در ایـن پـژوهـش،           شود. روش کنترلی انتخاب  پرداخته می

استراتژي کنترلی چند متغیره بوده که از دینامیک و عـمـلـکـرد         

است. ایـن اهـداف بـه         مناسبی در تأمین اهداف مدنظر برخوردار 

 ترتیب عبارتند از:

 در کلیه شرایط؛ DGهاي شبکه  الف: تنظیم ولتاژ باس

هاي شـبـکـه در       ب: داشتن دینامیک مناسب در تنظیم ولتاژ باس 

 زمان شرایط بحرانی شبکه؛                  

هاي مختلف سیستم  در تحقیق پیش رو، در مرحله اول، قسمت

فتوولتائیک/ پیل سوختی توضیح داده خـواهـنـد شـد.          DGقدرت

شود. در     ها پرداخته می سازي هرکدام از این قسمت سپس به شبیه

سـازي انـرژي و                  گام بعدي، چگونگی افزودن سیـسـتـم ذخـیـره       

D-STATCOM  گردد. سپس یک کـنـتـرلـر         به شبکه بررسی می

مناسب براي سیستم مذکور، با رعایت نکاتی که در قسمت مربـوط  

شود. در ادامه، یـک     به خودش توضیح داده خواهد شد، طراحی می

استاندار که داراي سیستم انـرژي تـرکـیـبـی اسـت،               DGشبکه

شود. در گام آخر، در چندین آزمون گونـاگـون بـه        سازي می شبیه

هـا تـلاش      شود. در این آزمـون   بررسی عملکرد کنترلر پرداخته می

شده است که کلیه شرایط بحرانی که در شرایط خطیـر جـنـگـی             

آیند، درنظر گرفته شوند. در پایان با بـررسـی نـتـایـج                وجود میبه

شده در شرایـط  شود که کنترلر طراحی دست آمده نشان داده میبه

هاي مـخـتـلـف        تواند ولتاژ قسمت مختلف با دینامیک مناسبی می

 شبکه را تنظیم نماید.  

 طراحی سیستم قدرت ترکیبی -2

 سازي سیستم فتوولتائیک مدل -2-1

توان به مواردي همچـون   از جمله مزایاي مهم انرژي خورشیدي می

عدم نیاز به پرداخت هزینه سوخت، عدم تولید آلودگی، هزیـنـه و     

چنین عدم تولید سروصـدا   عملیات بسیار ناچیز براي نگهداري و هم

اشاره کرد. علاوه بر این دسترسی آسان به انرژي خورشیدي موجب  

  DGشده است که استفاده از این منبع انرژي در شـبـکـه قـدرت      

بسیار متداول باشد. بلوك پایه و سازنـده کـلـیـه سـاخـتـارهـاي              

خورشیدي عبارت است از سلول خورشیدي که از لحاظ الکتریکـی  

توان آن را با یک منبع جریان الکتریکی همراه با دو مـقـاومـت       می

) نمایش داده 1سري و موازي معادل دانست. این سیستم در شکل (

) 1-3شده است. مقدار جریان الکتریکی این منبع بر اساس روابط (  

 :]6گردد [به صورت زیر تعیین می

 

 

 

 

به ترتیب جریان و ولتاژ خـروجـی سـلـول          Vو   Iدر این معادلات،

هاي متغیري هستند  کمیت Iosو   Iphچنین  خورشیدي هستند. هم

) براي تعیین ارتباط بـیـن ولـتـاژ و         1که در معادله اصلی (شماره 

روند. مقدار این دو کمیت بر اساس معادلات  جریان سلول به کار می

عبارت است از شدت تابش که واحد آن     Σشود و تعیین می 3و  2
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پهناي باند ممنوعه  Egoشده در سه فرمول مذکور عبارتند از: مطرح

جریان  Iosضرایب تناسب سلول،  Bو  Aثابت بلتزمن،   Kسیلیکن، 

ضریب دمـایـی      KIجریان معکوس دیود و  Iorاتصال کوتاه سلول، 

(سازي محاسبات، در ادامه، مسیر کـمـیـت      سلول. به منظور ساده 

Σ/1000 ( با ،λ سازي شده است. ثابت  معادلq      نیز بیانگر مقدار بـار

 یک الکترون است.

کریستالین اسـتـفـاده       در این پژوهش از سلول خورشیدي پلی

) نشان داده    1(   شده که پارامترهاي مربوط به این سلول در جدول

عنوان عنصر پایه سیستم فتوولتائیک در نظر گرفته شـده    شده و به

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي پیل سوختی مدل -2-2

پیل سوختی یکی از منابع تولید انرژي الکتریکی استاتیک به روش 

الکتروشیمیایی است و مطالب بسیار زیادي در مـورد چـگـونـگـی        

سازي آن بیان شده است که بیان این  عملکرد و همچنین نحوه مدل

مطالب با توجه به هدف اصلی این پژوهش، از حوصله بحث خـارج    

سازي، از نتیجـه   است. شایان ذکر است که در این مقاله جهت مدل 

]. در این 7و همکارانش استفاده شده است [  Wei Wuپژوهش آقاي

پژوهش نشان داده شده است که ولتاژ خروجی هر سـلـول پـیـل       

 آید. دست می) به4سوختی از رابطه (

 

افت ولتاژ نـاشـی از     VactΔ ولتاژ مدار باز سلول،  Eکه در آن، 

افت ولتاژ نـاشـی از       VohmΔ سازي آند و کاتد پیل سوختی،  فعال

مقاومت الکتریکی الکترودها و الکترولیت موجود در پیل سوختی و     

VtransΔ       کـنـنـده     افت ولتاژ ناشی از کاهش چگالی گاز واکـنـش

منظور افزایش ولتاژ خروجی از یـک مـبـدل      چنین به باشند. هم می

]. مقادیرکمـی    5و  2بوست بر سر پیل سوختی استفاده شده است [

سلول پیل سوختی و مبدل بوست مورد استفاده در این پژوهش، در 

 ]؛7اند [  ) ذکر شده2جدول (

 

 سازي انرژي    سازي سیستم ذخیره مدل -2-3

  SMESدر ابتداي این بخش به معرفی ساختار کـلـی سـیـسـتـم        

) نشان داده شده اسـت،   2شود. همان طور که در شکل( پرداخته می

سیستم مذکور داراي سه بخش کلی اسـت کـه عـبـارتـنـد از؛               

دارنـد، مـبـدل            هاي ذخیره انرژي که در ورودي قـرار      اندوکتانس

DC-DC       هـاي      چـنـیـن خـازن       چند ورودي/چند خروجی و هـم

اند.  هاي خروجی مبدل قرار داده شده کننده ولتاژ که در پایانهتثبیت

سازي انـرژي در صـورت       سه اندوکتانس موجود در سیستم ذخیره

توانند اثر نوسانات جریانی منابع انـرژي را در         کنترل مناسب، می

 هاي خروجی از بین ببرند.  ولتاژ پایانه

 

در این پژوهش، از یک مبدل دو ورودي/ سه خروجی استفاده شده  

هاي چـنـد    که ساختمان آن بر اساس قوانین مربوط به ایجاد مبدل

هاي تـک ورودي/      ورودي/چند خروجی با استفاده از ترکیب مبدل

چنین تعداد سه خروجـی   ]. هم  8تک خروجی طراحی شده است [  

براي مبدل قرار داده شده است که بتوان مبدل را به یک ایـنـورتـر    

 ].9هفت سطحی متصل کرد [

)4(  
cell act ohm transV E V V V= - D - D - D

 سازي شده پارامترهاي هر سلول پیل سوختی شبیه -2جدول  

مقدار     پارامتر 

1/4 kW PFC 

45 A IFC 

28 V VFC 

20 mH L 

10 mF C 

1/2 kHz Fs 

 لدبم

DC-DC

يدورو دنچ

یجورخ دنچ

C1

C2

C3

L1

L2

+

Vin1

_

+

Vin2

_

Iin1

Iin2

 SMESساختار کلی سیستم  -2شکل 

 پارامتر مقدار

8/47  Isc(A) 

30/10 V0(V) 

10/03 Ego(V) 

8/468 ISRC(A) 

0/661 RS(Ω) 

498/582 RSh(Ω) 

60/758 A=B 

0/0017 Ki/(A/K) 

298/15 Tr/(K) 

10*0/2287 Ù )6-(  Ior/(A) 

 شدهسازيپارامترهاي سلول خورشیدي شبیه -1جدول 
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 به اینورتر هفت سطحی SMES اتصال سیستم -2-4

هاي خروجی مـبـدل      به منظور اتصال منابع انرژي به شبکه، پایانه
مـنـظـور       باید به یک اینورتر متصل شوند که در این پژوهش، بـه   

دستیابی به یک ولتاژ سینوسی با دامنه و فرکانس مناسب از یـک    
Cascade H-bridge Inverter فاز استـفـاده شـده       هفت سطحی سه

سازي شده  است.  در پایان این بخش با اتصال دو منبع انرژي شبیه 
سازي انرژي  و اتصال این سیستم بـه ایـنـورتـر       به سیستم ذخیره

 شود. شده، سیستم قدرت دوگانه حاصل میفاز طراحی سه

 DGسازي شبکه قدرت  پیاده-3

شـود.   پـرداخـتـه مـی          DGسازي شبـکـه   در این قسمت به پیاده
اي انتخاب شده است که بتوان از  به گونه DGمشخصات این شبکه 

آن در کاربردهاي نظامی حساس و کاربردهاي غـیـرنـظـامـی در          
طور مثال، توان تـولـیـدي     هاي بحرانی جنگی استفاده کرد. به  زمان

تواند انرژي مورد نـیـاز    توسط منابع انرژي موجود در این شبکه، می
چنین مناطق  هاي مخابراتی و هم هاي پرتاب موشک، فرستنده سایت

هاي بحرانی جـنـگـی     ها را در زمان حساس شهري نظیر بیمارستان
 تأمین کند. 

دهد، )، ساختار شبکه قدرت را نشان می 3طور که  شکل (همان
کننده انرژي وجود دارد که بـا رنـگ       در این شبکه دو باس مصرف

اند. در این شبکه یک مجموعه تولیـد انـرژيِ       نارنجی مشخص شده
سازي انرژي (رنگ آبی) وجود دارد.   ترکیبی همراه با سیستم ذخیره
مجموعـه پـیـل        و  خورشیدي  هاي میزان توان تولید هرکدام از پنل

سوختی، در شرایط تابش عادي و شرایط نرمال عـمـلـکـرد پـیـل         
اسـت. از              KW90٠و     KW  800سوختی به تـرتـیـب بـرابـر          

(رنگ سبز) نیز در مسیر شارش توان به سمت       D-STSTCOMیک
 KVAR740ها با قابلیت تولید بیشینه توان راکتیـو     مصرف کننده

 استفاده شده است.

شود که کنترلر باید کـلـیـدهـاي        با بررسی شکل، مشخص می
چنین کلیدهاي مبدل منبع ولـتـاژ    و هم  SMESموجود در سیستم 

اي کنترل کند که ولتـاژهـاي    را به گونه  D-STATCOMموجود در 
نظر تنـظـیـم شـود. در ایـن             کننده در مقدار مدهاي مصرف باس

مؤثر و     KV  2هاي تولید انرژي در  پژوهش، ولتاژ خروجی مجموعه
اند. با توجه به این کـه   تنظیم شده KV  20ولتاژ خطوط انتقال در  

چنین ولتاژ هـر سـه      تعداد کلیدها در این مجموعه زیاد است و هم
تواننـد   باس مصرفی شبکه باید کنترل شوند، کنترلرهاي عادي نمی

صورت مناسبی عمل کنند و دینامیک مناسبی ندارند. به همـیـن    به
متغیره کـه داراي      منظور در این پژوهش از استراتژي کنترلی چند

 عملکرد و دینامیک مناسبی است، استفاده شده است.

اساس کلی این روش به این صورت است که با مـدل کـردن       
خـروجـی، تـابـع         -به یک سیستم چند ورودي  DGسیستم قدرت 

تبدیل حلقه باز سیستم بین اندازه ولتاژهاي مصرفی و زمان هدایت 
و همچنین تابع تبدیل حلـقـه     D-STATCOMکلیدهاي موجود در 

باز سیستم بین توان خروجی مورد نیاز و زمان هدایت کلـیـدهـاي    
شود. سپس  دست آورده میذخیره سازي انرژي بهموجود در سیستم

آل مبدل بر اساس دو هدف مستقل بودن ولتاژهاي  تابع تبدیل ایده
دسـت  هاي خروجی و دینامیک مناسب کنتـرل بـه     مصرفی و توان

شود. وظیفه کنترلر، نزدیک کردن این دو تابع تبدیل تـا      آورده می
جایی است که اهداف مد نظر تا حد مطلوب فراهم شود. مـراحـل      

 شود. طراحی این کنترلر به صورت مرحله به مرحله توضیح داده می

 سازي تابع تبدیل اولیه حلقه باز سیستم قدرتمدل -3-1

در ابتداي این بخش باید ذکر شود که کلیه روند طراحـی کنترلـر     
شود که یکی مربـوط     پیش رو به دو قسمت کاملا مشابه تقسیم می

سازي انرژي  و دیگري مربوط به به کنترل کلیدهاي سیستم ذخیره
است.  FACTSکنترل کلیدهاي عنصر

شده در این پـژوهـش داراي سـه بـاس           قدرت پیاده  سیستم
صـورت  مصرفی است. بنابراین دو تابع تبدیل حلقه باز سیستـم بـه     

 شود: ) بیان می8و  7هاي ( رابطه

 

 

   شدهسازي شبکه توزیع پراکنده شبیه -3شکل 
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) بـه تـرتـیـب                 6و      5که در این عبارت، سمت چپ دو رابطه (   

هاي مصرفی سه باس مد نـظـر    کننده ولتاژهاي خروجی و توانبیان

        d5 تـا     d1 چنـیـن پـارامـتـرهـاي         موجود در سیستم هستند. هم 

موجـود درسـیـسـتـم               S5 تا  S1کننده زمان هدایت کلیدهاي بیان

زوایـاي     بیـانـگـر    3θتا  1θسازي انرژي هستند و پارامترهاي ذخیره

 باشند. می FATCSآتش کلیدهاي درون مبدل منبع ولتاژ عنصر 

هاي غیرپارامـتـري    مشخص کردن مجموعه مدل -3-2

 سیستم  

در استراتژي کنترلی چند متغیره، باید تابع تبدیل حلقه باز سیستم 

شـود،   اي از حالات ممکن که سیستم با آن مواجه مـی    در مجموعه

تعیین شود و سپس ضرایب کنترلر نهایی بـر اسـاس آن حـالات          

مشخص شوند. در این پژوهش، چهار حالت براي مجموعه مـذکـور    

 در نظر گرفته شده است. این چهار حالت بسیار مهم عبارتند از: 

هاي اکتیو و راکتیو مورد نیاز در سه بـاس     کمتر بودن کل توان -1

 مصرفی از بیشینه میزان تولید در منابع تولیدي؛ 

کمتر بودن توان اکتیو و بیشتر بودن توان راکتیو مورد نیـاز در     -2

 سه باس مصرفی از بیشینه میزان قابل تولید؛ 

بیشتر بودن توان اکتیو و کمتر بودن توان راکتیو مورد نیـاز در     -3

 سه باس مصرفی از بیشینه میزان قابل تولید؛ 

بیشتر بودن توان اکتیو و راکتیو مورد نیاز از بیشینه میزان قابل  -4

 تولید. 

در بخش نهایی، مقادیر کمی مربوط به حالات مذکور مشخـص  

شود. مجموعه توابع تبدیل حلقه باز سیستم در چـهـار حـالـت         می

 شود:      ) نمایش داده می7مذکور به صورت عبارت (

 

 سازي کلاس کنترلرمشخص -3-3

در این قسمت با توجه به پروسه طراحی کنترلر چنـد مـتـغـیـره،        

سـازي تـابـع      منظور خطیشود. به  کلاس کنترلر مدنظر طراحی می

تعیین   Zتبدیل نهایی کنترلر، بهتر است که کلاس کنترلر در حوزه

]. در واقع ضرایب ماتریس مربوط بـه کـلاس کـنـتـرلـر،                 13کرد[ 

شده بر کننده زمان هدایت کلیدهاي موجود در سیستم پیادهتعیین

  آل ولتاژ و توان رسیده به سه پایانـه  حسب اختلاف بین مقادیر ایده

گیري توان  مصرفی و مقادیر واقعی آنها است. به بیان دیگر، با اندازه 

رسیده به سه پایانه مصرفی و مقایسه آن بـا مـقـادیـر مـطـلـوب            

بـا     و   سـازي انـرژي    هاي هدایت کلیدهاي سیستم ذخـیـره     زمان

گیري ولتاژ سه پایانه مصرفی و مقایسه آن با مقادیر مطـلـوب    اندازه

شوند. دو     مشخص می  FACTSزوایاي آتش کلیدهاي مبدل عنصر

هم که مربوط به کلاس کنترلر است در K'(z) و  K(z)ماتریس کلی 

 اند.) نمایش داده شده9و  8هاي ( رابطه

این صورت باشد که براي حصول  استراتژي اصلی کنترلر باید به

شده، داراي خطاي حالت پایدار تا حد مطلوب کوچک اهداف تعیین

داراي    باشد. بنابراین عناصر ماتریس نهایی مربوط به کنترلر بـایـد   

یک از  شده، هر گیر باشند. با توجه به توضیحات داده  اجزاي انتگرال

) 10اجزاي ماتریس نهایی هر دو کنترلر باید به صـورت رابـطـه (        

 ]؛   11باشند [

 

 

 

کننده مرتبه کنترلر است. شایان به  مشخص n در روابط بالا، پارامتر

 nسازي محاسبات نهایی کنترلر، مقدار منظور سادهذکر است که به

شـود.        عناصر ماتریس نهایی، ثابت در نظر گـرفـتـه مـی        براي همه

در نظر گـرفـتـه       3برابر  K(z) ،nدر این پژوهش در تعیین ضرایب 

است، تا هم دینامیک کنترلر مناسب بـاشـد و هـم مـیـزان             شده

محاسبات کنترلر افزایش زیادي پیدا نکند؛ اما در تعیین ضـرایـب     

K'(z)                  با توجه به کمتر بودن تعداد پارامترهاي تـحـت کـنـتـرل

درنظر گرفتـه شـده اسـت.         4برابر  n مقدار q)3تا  1qسه پارامتر (

) 13و  12(هاي  رابطـه صـورتبنابراین عناصر دو ماتریس مد نظر به

 گردند:  تعیین می
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بـاز    حـلـقـه     مشخص کردن تابع تبدیل نهایـی  -3-4

 سیستم

هاي تابع تبدیل اولیه حـلـقـه بـاز        پس از به دست آوردن ماتریس

کنـنـده کـلاس      هاي تعیین چنین ماتریس و هم  (H)و )  (Gسیستم

، توابع تبدیل نهایی حلقه باز سیستم بر اسـاس    (´K)و  )  (Kکنترل

بـه دسـت        L'(jω)=H(jω).K´(jω)و    L(jω)=G(jω).K(jω)روابط 

شوند. با توجه به این که در این پژوهش چهار حالت کاري  آورده می

است، مجموعه توابع تبدیل حلقـه بـاز      مختلف در نظر گرفته شده 

 شود: ) مشخص می13سیستم به صورت رابطه (

 تشکیل دادن حلقه فیدبک کنترلر   -3-5

تشکیل حلقه فیدبک کنترلر، آخرین مرحله قبل از انجام محاسبات 

در این   pigو  pig به روش کنترلی چندمتغیره است.  ضرایب متغیر 

این امر به این صورت است که   شوند. شیوه  دست آورده میبخش به

هـاي   تک اجزاي متناظر ماتـریـس  مجموع مربعات اختلاف بین تک

آل همین مـاتـریـس     و حالت ایده  Liتابع تبدیل نهایی حلقه بسته 

LD    باید مینیمم شود. بنابراین، این بخش به یافتن ضرایبpig    بـر

صورت مشابه براي ]. همین امر به  12پردازد [  ) می 14اساس رابطه ( 

pig شود.  انجام می 

 

آل کنترلر بایـد بـه اهـداف         دست آوردن ماتریس ایدهبراي به

که یکی از اهداف کنترلر، مستقـل  کنترلر توجه شود. با توجه به این 

هاي خروجی مبدل است، بنابراین کلیه عناصر غیر  کردن ولتاژ پایانه

منظور حـفـظ   باید صفر باشند. از سوي دیگر، به   LDقطري ماتریس 

پایداري، عناصر قطري هم باید به شکل انتگرالی باشند. بنـابـرایـن،     

 گردد. ) تعیین می15صورت رابطه (به LDماتریس مطلوب 

 

 

 

مـنـظـور حـفـظ        ، بـه cωشده جهت تعیین با توجه به نکات مطرح

و    9500به ترتیب برابر  L'Dو  LDبراي  cωپایداري سیستم مقدار 

 ].13در نظر گرفته شده است [  11000

شـود،   بخش دیگري که در طراحی کنترلر چندمتغیره انجام می

تشکیل دادن تابع حساسیت حلقه بسته سیستم و ارزیابی آن بـه      

منظور بررسی مناسب بودن عملکرد کنترلر است. تابع حسـاسـیـت     

شود. در     ) تشکیل می 16صـورت عبارت ( سیستم تـحـت کنترل به

کننده ضریب فلیتر وزن تابع حساسیت بیان  W1)، پارامتر16رابطه (

است که این پارامتر، ضریب اطمینان بررسی تـابـع حسـاسـیـت          

سیستم را بالا ببرد. در این پژوهش مقدار این پارامتر ثابت و بـرابـر    

در نظر گرفته شده است. شرط درست عمل کردن کنترلر ایـن    0,8

 ].14) برقرار باشد [16است که رابطه (

 

 

هـاي     بنابراین براي به دست آوردن ضرایب کنترلر باید عـبـارت  

) برقرار باشند. اما مشکل بزرگی کـه در حـل مسـئلـه              16و  14(

سازي مجموع مربعات اختلافات وجود دارد این است که ایـن  بهینه

مسئله داراي تعداد نامحدودي فرکانس کاري است. بـه هـمـیـن          

هـاي زیـرفـرکـانـس         سازي، به فـرکـانـس   منظور، در مسئله بهینه

هاي بیشتر از آن در نظر گرفته  شود و فرکانس نایکوئیست توجه می

 ].14شوند [ نمی

سازي، طیف فـرکـانسـی    چنین براي حل کمی مسئله بهینه هم

صورت گسسته بررسی شـود. مـجـددا ذکـر                مورد مطالعه باید به

شده، به صورت مشابه براي محـاسـبـه    شود که کلیه مراحل ذکرمی

برهمین اساس محـاسـبـه     pig تکرار  و ضرایب   'Lاجزاي ماتریس

 شوند.   می

 شدهمحاسبه کمی ضرایب کنترلر طراحی -3-6

در این قسمت، مقادیر کمی ضرایب ماتریس کنترلر حلقـه بسـتـه      

شوند. امـا در ابـتـدا چـهـار حـالـت                          سیستم به دست آورده می

کننده وضعیت کنترلر که در بخش قبل توضیح داده شـدنـد،   تعیین

هاي قـبـلـی     طور که در قسمت شوند. همان  به صورت کمی بیان می

توضیح داده شد بیشینه توان اکتیو تولیدي در این مجموعه بـرابـر         

MW  1/7   هـاي   هاي موجود در مبدل  است. با توجه به مقادیر خازن

متصل به منابع و ولتاژ خروجی آنها،  بیشینه توان راکتـیـو قـابـل       
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است .با توجه به   MVAR  0/5شده، نزدیک به تولید در شبکه پیاده

حـالـت            4توضیحات قبلی، میزان توان مصرفـی هـر بـاس در            

اند. مـیـزان     ) آورده شده 3کننده وضعیت سیستم در جدول ( تعیین

 مصرف هر سه باس با همدیگر مشابه است. 

 

شده، محاسبات مربوط به تعییـن  با توجه به چهار وضعیت بیان

شود. بـا    شده انجام میگیري روش توضیح داده ضرایب کنترلر با پی

شود که شرط تابع حساسیت عبارت  بررسی این مقادیر مشخص می

توانند به  آمده میدست) هم رعایت شده است. پس اطلاعات به  17( 

کـار رونـد. ضـرایـب                 عنوان ضرایب نهایی کنترلر حلقه بستـه بـه    

) 18و      17در عبارات (    K'(z)و    K(z)آمده عناصر ماتریسدستبه

 اند. مطرح شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده پیاده  DGبررسی عملکرد شبکه -4

شـده در    سـازي  شبیـه  DGدر این قسمت به بررسی عملکرد شبکه 

هـا تـلاش      شود. در این آزمـون   چندین آزمون مختلف پرداخته می

شده طراحی DGشرایط بحرانی که شبکه قدرت   شده است که همه

بینی شوند.  براي کاربرد نظامی، ممکن است با آن مواجه شود پیش

هـاي   به بیان دیگر، سعی شده است که شرایطی که بر اثر بمـبـاران  

چـنـیـن شـرایـطـی کـه در               و هم DGهدفمند دشمن در شبکه 

آیـنـد، در ایـن         هاي نظامی در لحظات حساس به وجود می سایت

هـاي   ها لحاظ شوند. توان اکتیو و راکتیو مورد نیاز در بـاس      آزمون

ها مشابه اسـت؛   این آزمون  مصرفی در هنگام شرایط عادي، در همه

توان MW  1/2هاي مصرفی، به  اي که در وضعیت نرمال باس به گونه

توان راکتیو نیاز است. ولتاژ مبناي مد نـظـر      MVAR   0/2اکتیو و 

و ولـتـاژ    KV  2براي خروجی سیستم فتوولتائیک/پیل سوختی برابر 

 .       گرفته شده استدر نظر  KV 20خطوط انتقال برابر 

هاي اکتیو و راکتیو مورد نـیـاز، یـکـی از          افزایش موقت توان

 launchingهاي پرتاب موشک در لحظات  هاي رایج در سایت پدیده

باشد و به همین دلیل تلاش شده است که در دو آزمـون اول        می

هاي اکتیو و راکتیو بر روي ولتاژ شـبـکـه       پیش رو اثر افزایش توان

DG   ،بررسی شود. در آزمون سوم فرض شده است که بر اثر بمباران

انـد و     خارج شـده  DGتعدادي از منابع تولیدکننده انرژي از شبکه 

در ایـن شـرایـط         DGنقش عناصر اصلاحی در تنظیم ولتاژ شبکه 

پذیر بـودن     ارزیابی گشته است. در آزمون چهارم به بررسی انعطاف 

پرداخته شده است که ایـن امـر کـارایـی          DGولتاژ مبناي شبکه 

سیستم پیشنهاد شده را در کاربردهاي مختلف شهري و نظامی در   

 وضعیت توان اکتیو مصرفی هر باس توان راکتیو مصرفی هر باس

0.2 MVAR 0.5 MW حالت اول 

0.4 MVAR 0.5 MW حالت دوم 

0.2 MVAR 1.3 MW حالت سوم 

0.7 MVAR 1.3MW حالت چهارم 

  هاي مصرفی در چهار حالت کاري مقدار کمی توان -3جدول 
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برد. در آزمون پنجم هم شبـکـه     مواقع حساس جنگی بسیار بالا می

DG    به شبکه سراسري متصل شده است و فرض شده است که بـر

اثر بمباران شبکه سراسري دچار اختلال شده است و اثر این امر بر 

 ارزیابی شده است.  DGروي ولتاژ شبکه 

 آزمون اول: افزایش ناگهانی توان اکتیو مورد نیاز   -4-1

هاي اکتیو و راکتیو مصرفی قبل از لحظه  در این آزمون، میزان توان 

T=4s       همان مقادیر مربوط به شرایط عادي است. اما در لـحـظـه ،

T=4s   ثانیه میزان این توان اکتیو مورد نـیـاز در        2به مدت زمان

هاي مصرفی شماره سه و چهار، به صورت تابع پله به مـیـزان      باس

مجدداَ شرایط عـادي بـر         T=6sیابد و در لحظه  % افزایش می 30

 شود.  شبکه حاکم می

عـنـوان بـاس      کـه بـه     2مقدار مؤثر سه فاز ولتاژ باس شماره  

الف) نمایش داده شـده    -5مشترك بارهاي مصرفی است در شکل ( 

منظور مقایسه بهتر، ولتاژ مذکور در حالت عـدم    چنین به است. هم 

ب) نشـان       -5ساز انرژي در شرایط مشابه در شکل (   حضور ذخیره

 داده شده است. 

 

 

با مقایسه این دو شکل به نقش سیستم ذخیره سـاز انـرژي در          

تـوان   در شرایط بحرانی مـی    DGتأمین توان اکتیو مورد نیاز شبکه 

پی برد که این امر مانع از فروپاشی ولتاژ به مقادیر ناچیز شده است. 

به بیان دیگر در صورت عدم حضور سیستم مذکور، افزایش ناگهانی 

شـود و     توان مصرفی موجب اختلال در عملکرد صحیح کنترلر مـی 

 تواند ولتاژ را در مقدار مبنا تنظیم کند. نمی

آزمون دوم: افزایش ناگهانی توان راکتیو مـورد      -4-2

 نیاز

این آزمون کاملا مشابه آزمون اول است. با این تفاوت که به جـاي     

کند. مجددا ولـتـاژ بـاس          توان اکتیو، توان راکتیو افزایش پیدا می

الف) نمایش داده شـده        -6گیري شده و در شکل (  اندازه 2شماره 

است. این آزمون با همین شرایط و الـبـتـه در غـیـاب حضـور                  

ب) نمایـش    -6تکرار شده و ولتاژ مذکور در شکل (   FACTSعنصر

 داده شده است.

 

 

و     FACTSتوان به عملکرد موثر عنصـر  با مقایسه دو شکل می

کنترلر آن پی برد که به محض افزایش ناگهـانـی تـوان راکـتـیـو           

مصرفی، عنصر مذکور توانسته است این اضافه توان را تأمین کند و   

چنین تنظیم ولتـاژ   هاي مصرفی شود. هم  مانع از کاهش ولتاژ پایانه

شبکه به صورت بسیار مطلوبی انجام شده است که با وجـود یـک       

اغتشاش شدید در شبکه قدرت نظامی که تنظیم ولتاژ آن بسـیـار     

هاي مصرفی آن تغییرات ناچیزي داشته و    حساس است، ولتاژ باس

 اند. با دینامیک بسیار سریعی به مقدار مبنا بازگشته

آزمون سوم: توقف ناگهانی عملکرد یکی از منابع   -4-3

انرژي

شده در شرایـطـی   طراحی  DGاین آزمون به بررسی عملکرد شبکه

پردازد که یکی از منابع انرژي به هر دلیلی قادر به عـمـلـکـرد       می

تواند توان مورد انتظار را تأمین کند. در ایـن        صحیح نیست و نمی

حکمفرمـا     DGشرایط عادي بر شبکه ،  T=4sآزمون تا قبل از لحظه

است. اما در لحظه مذکور، پارامتر بیانگر مـیـزان شـدت تـابـش             

 λ= 0/2بـه      λ= 1خورشید سیستم فتوولتائیک به صورت تابع پله از 

 (ب)

در آزمون اول، الف) همراه با  2شکل موج ولتاژ باس شماره  -5شکل 

   SMESب) بدون سیستم ،  SMESسیستم 

 (الف)

-Dدر آزمون دوم، الف) همراه با  2شکل موج ولتاژ باس شماره  -6شکل 

STATCOM،  ب) بدونD-STATCOM  

 (ب)

 (الف)
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گیري شده است و    اندازه 2یابد. مجددا ولتاژ باس شماره  کاهش می
طـور کـه از روي          الف) نشان داده شده است. همان   -7در شکل ( 

به خوبی در مـقـابـل ایـن           DGنتیجه مشخص است، ولتاژ شبکه
کاهش توان تولیدي مقاومت کرده است. به بیـان دیـگـر، حضـور          

    DGساز انـرژي در شـبـکـه        چندین منبع انرژي و سیستم ذخیره
 طور مناسبی بالا برده است که شده، قابلیت اطمینان آن را بهپیاده

حتی در صورت خارج شدن یکی از منابع انرژِي، باز هم، سیـسـتـم    
تواند به عملکرد صحیح خود ادامه دهد. اما شکل موج هـمـیـن     می

ساز انرژي در شکـل  ولتاژ که در شرایط بدون حضور سیستم ذخیره
ب) نمایش داده شده است، بیانگر آن است که بـدون حضـور       -7( 

ساز انرژي، عملکرد کنترلر مختل شده و ولتاژ بـاس    سیستم ذخیره
تنها کاهش ناگهانی پیدا کرده، بلکه ناپایدار نـیـز شـده      مشترك نه

است که این امر، براي یک شبکـه قـدرت مـورد اسـتـفـاده در               
کاربردهاي حساس بسیار خطرناك است. شایان ذکـر اسـت کـه           

ساز انرژي، مـقـدار ولـتـاژ       اگرچه در حالت همراه با سیستم ذخیره
نهایی اندکی کمتر از مقدار مد نظر است، اما اولا این پارامتر پایـدار  
است و ثانیا این اختلاف کم، معمولاَ آسیبی به ادوات مـوجـود در       

 زند. سیستم قدرت نمی

 آزمون چهارم: تغییر ولتاژ مبناي باس مشترك  -4-4

شده در این پـژوهـش جـهـت         پیاده DGبا توجه به این که شبکه 
پذیر بودن ولتاژ  کاربرد در سیستم نظامی طراحی شده است؛ انعطاف

مبناي باس مشترك شبکه، از نکات بسیار مهم است. این ویژگی به  
هاي مختلف کاربري شبکه، مـمـکـن     آن دلیل است که در وضعیت

است ولتاژ مطلوب متفاوت باشد. مثلاَ در شرایط بحرانی جنگی کـه   
اي از شبکه سراسري جدا شود، براي تأمین انـرژي مـراکـز       منطقه

ها به  صنعتی حساس و تأمین مراکز حساس شهري نظیر بیمارستان
شده باید بـتـوانـد در        پیاده DGدو ولتاژ متفاوت نیاز است. شبکه  

صورت نیاز هرکدام از این مراکز، پاسخگو باشد. به همین منظور در  
این آزمون شرایط دشوارتري در نظر گرفته شده اسـت. در ایـن          

تـوانـد از      آزمون بررسی شده است که آیا ولتاژ خطوط انتقال مـی   
عملکرد در یک حالت کاري به حالت دیگري برود یا نه. به همـیـن    

کیلوولت به  20مقدار ولتاژ باس مشترك از   T=4sمنظور، در لحظه 
ایـن     T=6sکیلوولت افزایش داده شده است. مجددا در لحظه     25

کیلوولت کاهش یافته است. همان طور کـه از روي        17پارامتر به 
نشان داده شـده) گـویـا          6) (که در آن ولتاژ باس شماره  8شکل (

تواند ولتاژ مبنا را تغیـیـر    تنها میشده نهاست، شبکه کنترلر طراحی
دهد؛ بلکه هم در کاهش و هم در افـزایـش ولـتـاژ خـروجـی، از             

دینامیک مناسبی برخوردار است و توانستـه اسـت ولـتـاژ را در               
 زمان کوتاهی در مقدار مبنا تنظیم کند.مدت

آزمون پنجم: مختل شدن عملکرد صحیح شبکه   -4-5

 سراسري  

از طریق باس شمـاره    DGدر این آزمون فرض شده است که شبکه
 کیلوولت متصل شده است. البته  20به شبکه سراسري با ولتاژ  2

به شـبـکـه     DGهم در مسیر اتصال شبکه    Over Currentیک رله 
، در اثر شرایط بحرانی T=4sسراسري قرار داده شده است. در لحظه 

جنگی (مثلا بمباران)، ولتاژ شبکه سراسري دچار فروپاشـی شـده       
به مقادیر ناچیزي کاهش   KV  20زمان کوتاهی، از است و در مدت

در این آزمون اندازه گرفته شـده و     2یافته است. ولتاژ باس شماره  
دهد که به  ) نمایش داده شده است. این شکل نشان می  9در شکل ( 

محض این که رله اضافه جریان مختل شدن عملکرد صحیح شبکـه  
را از شبکه سـراسـري    DGسراسري را تشخیص داده است و شبکه 

شده توانسته است به خوبی ولـتـاژ     قطع کرده است، کنترلر طراحی
را بازیابی کند. این نکته یک حسن بسیار مهم شـبـکـه         DGشبکه

الف) همراه با  ،در آزمون سوم 2شکل موج ولتاژ باس شماره  -7شکل 

  SMES، ب) بدون سیستم  SMESسیستم

 (الف)

 (ب)

 در آزمون چهارم  6شکل موج ولتاژ باس شماره  -8شکل 
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کند. به بیـان بـهـتـر،         شده را از دید پدافند غیرعامل بیان میپیاده

تواند به شبکه سراسري مـتـصـل     شبکه مذکور در شرایط عادي می

نهایت به خوبی استـفـاده    باشد و از مزایاي متصل بودن به شین بی

تواند از شبکه جـدا   کند و در شرایط بحرانی شبکه سراسري هم می

 ادامه دهد.  صحیح خود شده و به عملکرد 

 

ها تلاش شد که شدیدترین و خـطـرنـاکـتـریـن        در این آزمون

رخدادهایی که براي یک شبکه توزیع در شرایط بحرانی جنگی رخ   

) بـه   4( در جدول   دهد مد نظر قرار گیرند. نتایج این پنج آزمون  می

 اند. تفصیل بیان شده

 گیري نتیجه -5

ترکیبی طراحـی و      DGدر این پژوهش، یک شبکه استاندار قدرت

هاي بسیار مناسبی جـهـت     سازي شد. شبکه مذکور از ویژگی شبیه

چنین در کاربردهاي شهري در   عملکرد در کاربردهاي نظامی و هم

زمان از  طور هم هاي بحرانی برخوردار است. در شبکه مذکور به  زمان

اسـتـفـاده       FACTSچنین از عناصر  ساز انرژي و همسیستم ذخیره

طـور   زمان، قابلیت اطمینان سیـسـتـم را بـه         شد. این استفاده هم 

اي که مشکل کمبود توان اکتیو در شبکـه   مناسبی بالا برد؛ به گونه

ساز انرژي برطرف شد شده در سیستم ذخیرهقدرت با انرژي ذخیره

با تزریق مناسب توان راکتیو بـه رفـع         FACTSو همچنین عنصر

 مشکلات فروپاشی و نوسانات ولتاژ در شرایط مختلف کرد.

شـده،  گیري مناسب از دو عنصر اصلاحی اضـافـه   منظور بهرهبه

متغیره طراحـی  یک کنترلر کارآمد بر اساس استراتژي کنترلی چند

شد. کنترلر مذکور از دو ویژگی مهم برخوردار بود که ویژگـی اول،     

و ویژگی دوم،      DGداشتن دینامیک مناسب در تنطیم ولتاژ شبکه 

داشتن پایداري مناسب در شدیدترین اغتشاشات موجود در شبکـه  

سـازي   قدرت بود. پس از طراحی کنترلر، سیستم قدرت نهایی پیاده 

شد و در چندین آزمون مختلف، عملکرد آن تحت بـررسـی قـرار        

تـریـن حـالاتـی کـه           ها سعی شد که بحرانی گرفت. در این آزمون 

ممکن است با آنها مواجه شود مورد بررسی قرار   DGسیستم قدرت

 گیرند. 

ها، نشان داده شـد     آمده از آزموندستدر نهایت با تحلیل نتایج به

که سیستم قدرت از عملکرد مناسبی در شرایط بحرانی بـرخـوردار   

تواند به عنوان یک گزینه مناسب براي کاربردهاي شهري  است و می

هـا   و نظامی مورد استفاده قرار گیرد. به بیان بهتر، در ایـن آزمـون     

شده، از قابلیت اطمینان مـنـاسـبـی     نشان داده شد که شبکه پیاده

براي عملکرد در شرایط بحرانی نظامی که عملکرد شبکه سراسـري  

تواند انرژي مورد نیـاز    دچار اختلال شده است، برخوردار بوده و می

هـاي پـرتـاب مـوشـک،           ها، سایت مراکز حساسی نظیر بیمارستان

کارخانجات صنایع استراتژیک و ... را تأمین نماید که مسلما این امر    

از تأثیر بسیار مهمی در خنثی کردن نقشه دشمن در فلـج کـردن     

 کشور در شرایط خطیر جنگی برخوردار است.
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Abstracts  

Regulating the Voltage of the Hybrid DG Power Systems 

Using From SMES System and FACTS Devices  
 

M. R. Alizadeh Pahlavani*, S. Taghipur Broujeni 

  

 

 

Abstract 

The main objective of this paper is solving the problem of voltage variations of Hybrid Pho-

tovoltaic/Fuel cell at different conditions. Because of valuable advantages of hybrid DG power 

systems, using from these power systems become more and more prevalent. But there are some 

defects that cause the application of DG power system unacceptable. One of these deficiencies 

relates to the malfunction of energy sources. For example, during shaded conditions the output 

power of PV arrays reduces to negligible values or by stopping the correct electrochemical pro-

cess of fuel cell, it cannot deliver power to the grid. The other problem of Hybrid Photovoltaic/

Fuel cell is that there is not enough reactive power for delivering to the load and this cause the 

voltage reduction of DG power system. To solve mentioned problems, in this survey, it is sug-

gested that by applying SMES system and D-STATCOM, active and reactive power can be pro-

vided to the load, respectively. But, adding these elements to the power system at the same time 

needs to an efficient controller. In this paper, multivariable control strategy as an efficient meth-

od which can regulate the voltage of the DG power system busses with an appropriate dynamic 

is selected to design the controller. Generally, in this paper, after designing one standard Hybrid 

PV/Fuel cell DG power system, by adding the elements of SMES system and D-STATCOM, the 

voltage of the proposed system is regulated at different conditions and this fact is approved via 

simulation tests.  
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