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 متمرکز انرژي الکتریکی نواحی حساس به عنوان کنترل غیر

 بر اینورتر بدون تغییر فرکانساي مبتنیمیکروگرید جزیره
 *1محمد حسین خانزاده

 (ع) دانشگاه جامع امام حسین استادیار -1 
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 چکیده
ینان سامانه و رسیدن به حداکثر خودگردانی، استفاده از چند منبـع تغذیـه کـه بـه صـورت      در تغذیه نواحی حساس، به منظور افزایش قابلیت اطم

اي، قـدمی مهـم در   ضروري است. از طرفی، قابلیت عملکرد مستقل از شبکه سراسري، به عنوان یک میکروگرید جزیره ،شوندغیرمتمرکز کنترل می
گذاري باشد. در استفاده از تولیدات پراکنده، به منظور اشتراكت رفتن شبکه سراسري میاطمینان از عملکرد پایدار و پیوسته ناحیه در زمان از دس

شود. از معایب روش کنترل افت، تغییـر فرکـانس شـبکه در    هاي منبع ولتاژ، از روش کنترل افت استفاده میبار با کنترل غیرمتمرکز بر روي مبدل
مقاله با معرفی سامانه کنترلی مکمل براي روش کنترل افت، تغییرات فرکانس در نواحی شامل هاست. در این زمان تغییر توان اکتیو خروجی مبدل
از  کنـد. هاي منبع ولتاژ به صورت شناور نسبت به تغییرات توان خروجی تغییـر مـی  که فرکانس مرجع مبدل بارهاي حساس حذف شده، به طوري

بـار،   يگذاربالا در اشتراك یدهها، سرعت پاسخواحد یتبار متناسب با ظرف يگذاراشتراك یتبه قابل توانمی پیشنهادي کنترلی سامانه هايویژگی
در  ییـر توان بدون تغ یدتول ياضافه کردن و کم کردن واحدها نیز امکانو  یکروگریددر ساختار م یبه خطوط ارتباط یکنترل یستمس یتعدم حساس

 تصدیقی بر عملکرد صحیح سامانه کنترلی پیشنهادي است. PSCADزي در محیط سانتایج شبیه .کرد اشاره یکروگریدم یساختار کنترل
 

 .تثبیت فرکانس ،گذاري باراشتراك ،کنترل غیرمتمرکز ،)VSCمبدل منبع ولتاژ ( ،میکروگرید :ها کلید واژه
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Abstract 
Supplying sensitive areas by utilizing various type of energy sources with decentralized control, in order to improve 
reliability and reach maximum autonomous operation capability, is essential. In addition, autonomous operation in the 
area as an islanded microgrid is an important step to have certainty of sustainable operation during black out or failure 
of stiff power system. in utilizing distributed generation inside microgrid, due to share loads by decentralized control on 
Voltage Source Converters (VSC), droop control method is employed. one disadvantage of droop control is the change 
in frequency respect to the change in output active power. In this paper, by introducing novel supplementary control 
system for droop control, the frequency changes in areas including sensitive loads are omitted. This goal is reached by 
floating reference frequency of VSCs according to output active power changes. Load sharing proportional to the units’ 
size, insensitive to connective line in microgrid structure and capability of changing the number of power units without 
changing the microgrid structure, are the features of the proposed control system. Simulation results in PSCAD are a 
confirmation of novel control system operation. 
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 مقدمه .1
قـدرت امـروزي    يهـا ) در سـامانه DG1استفاده از تولیدات پراکنـده ( 

باعث شده است که نحوه تولید انرژي الکتریکی و تأمین انرژي مـورد  
نیاز بارهاي الکتریکی درون شبکه تغییر پیدا کند. در واقع با افـزایش  

زیسـتی،  اقتصادي، روشی و محـیط  يهامیزان مصرف انرژي و اولویت
تولید انرژي امروزي امـري   يهاه از تولیدات پراکنده در سامانهاستفاد
از طرفی تغذیه انرژي نواحی حساس، ماننـد   ].1[است ناپذیر اجتناب
ناپـذیر  هاي نظامی دور از دسترس و یا مستقل، تـوجیهی انکـار  سایت

هاي تجدیدپذیر خواهد بود. براي استفاده از تولیدات پراکنده و انرژي
ها، باعث افزایش قابلیت اطمینان سـامانه و همچنـین   DGاستفاده از 

شود. علاوه بر این موضوع، کاهش نیاز براي گسترش سامانه قدرت می
کیفیت توان، تنظیم ولتـاژ بهتـر و اصـلاح ضـریب      يهابهبود شاخص

تولیـد   يهـا باشد کـه در سـامانه  ها میDGتوان از مزایاي استفاده از 
 ]. 2پذیر نیست [مرکزي امکان

یکی دیگر از مزایاي استفاده از تولیدات پراکنده، نزدیکی محل تولید   
ها، تلفات انـرژي  DGکارگیري  هو مصرف انرژي به یکدیگر است. این ب
-افتد را نداشته و از طرفی بحثکه در خطوط انتقال انرژي اتفاق می

مربوط به سـرویس رزرو و تـأمین تـوان راکتیـو بارهـا را مـورد        يها
توزیـع بـه    يهـا ]. تولیدات پراکنده در سامانه3دهد [ر میپوشش قرا

شوند و اصـولا قیـود   عنوان واحدهاي کمکی تولید انرژي شناخته می
تزریـق تـوان و    يهـا روشی مبتنـی بـر پایـداري ولتـاژ و محـدودیت     

همچنین عدم قطعیت در تولید توان الکتریکی، نیـاز بـه کنتـرل ایـن     
  ].4ها را بالا برده است[سامانه

باشـند  ها میDGها از این لحاظ که محلی براي تجمیع میکروگرید   
]. به بیان دیگر، یک میکروگرید 5اند [مورد توجه قرار گرفته تشدبه 

شـود کـه از   به عنوان یک سامانه قدرت با ابعاد کوچک شـناخته مـی  
) و انـواع بارهـاي   EES2ذخیره انـرژي (  يهاتولیدات پراکنده، سامانه

]. بـه صـورت کلـی،    7و  6و حرارتی تشـکیل شـده اسـت [   الکتریکی 
، از جمله 3پذیرتجدید يهاتولیدات پراکنده بر اساس استفاده از انرژي

 يهــا) و ســلولWT4بــادي ( يهــابــاد و خورشــید از طریــق تــوربین
]. بـا نگـاهی بـه افـزایش     4[ انـد گذاري شده)، پایهPV5فوتوولتائیک (

هـاي فسـیلی و هزینـه    دن سـوخت ها در مورد در دسترس بـو نگرانی
هاي تجدیدپذیر بـه عنـوان تولیـدات    تولید انرژي از این منابع، انرژي

ــد ــده در میکروگری ــازي مــی پراکن ــا نقــش مهمــی را ب ــده ]. 8[ کنن
تـر،   تولید انرژي از باد و خورشید به دلیـل ابعـاد کوچـک    يها سامانه

درمراجع  ].9-11قابلیت اتصال به هر نقطه از سامانه قدرت را دارند [
) DER6به معرفی انواع تولیدات پراکنده و منابع توزیع شـده انـرژي (  

 ].12ها را توضیح داده شده است [ پرداخته شده و نحوه عملکرد آن
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مصـرف کننـده انـرژي     يهـا روز شامل سـامانه  يهااکثر تکنولوژي   
ذخیره کننده انرژي الکتریکی و همچنین اکثـر   يهاالکتریکی، سامانه

ن دلیـل  ی]. به هم13[ کننداستفاده می DCولیدات پراکنده از توان ت
نســبت بــه  DCرا بــراي میکروگریــد  ییهــابرخــی از مراجــع برتــري

 ي]. حال آنکه میکروگریدها15و  14[ انددر نظر گرفته ACمیکروگرید 
AC قدرت مرسوم دارند و در سـاختار   يهاشباهت بیشتري به سامانه
تبدیل شود. افزایش تعداد منابع انرژي در  ACبه  DCها باید ولتاژ  آن

هاي پایین که به صورت مستقیم به شبکه وصل میکروگرید با ظرفیت
هـاي  شـوند، مباحـث مربـوط بـه میکروگریـد مبتنـی بـر مبـدل        نمی

ــت   ــرده اس ــرح ک ــدرت را مط ــک ق ــن  7[ الکترونی ــابراین در ای ]. بن
از جـنس   میکروگریدها، منابع انـرژي متصـل شـده بـه شـبکه، چـه      

هاي ذخیره انرژي پراکنده باید  تولیدات پراکنده و چه از جنس سامانه
توانایی اضافه شدن به شبکه و یا کم شده از آن را بدون اینکـه تـأثیر   

 ]. 16[ زیادي بر پایداري میکروگرید بگذارند، داشته باشند

ــدل     ــاربردترین مب ــی از پرک ــه در   یک ــدرت ک ــک ق ــاي الکترونی ه
) VSC7گیرد، مبدل منبع ولتـاژ ( ورد استفاده قرار میمیکروگریدها م

هاي منبع ولتاژ که بتواند عملکرد صحیح است. در زمینه کنترل مبدل
میکروگرید را تضمین کند، بر روي کنترل فاز و دامنه ولتاژ خروجـی  

]. براي میکروگریـد 18و  17ها تحقیقاتی انجام شده است [این مبدل
عملکرد متصـل بـه شـبکه و     :شودریف میها دو مد عمده عملکرد تع

واحـدهاي   8]. در حالت متصل به شـبکه 20و  19اي [عملکرد جزیره
تولید پراکنده درون میکروگرید از شـبکه سراسـري پیـروي کـرده و     
انرژي تزریقی به شبکه را با متغیرهاي تعریـف شـده از طـرف شـبکه     

لکرد مبدلدهند. این حالت عمسراسري (فرکانس و ولتاژ) تطبیق می
هاي الکترونیک قـدرت در میکروگریـد را اسـتراتژي کنتـرل جریـان      

هـا بـه دلیـل توانـایی عملکـرد      ]. حال آنکه میکروگرید21[ نامند می
انـد. در عملکـرد   بسیار مورد توجـه قـرار گرفتـه    9ايمستقل یا جزیره

ها، وظیفه پایدارسازي ولتاژ و فرکانس شبکه بـر  اي میکروگریدجزیره
هـاي  هاي مختلفی بـراي کنتـرل مبـدل   باشد. روشها میVSCعهده 

متمرکز اي ارائه شده است که کنترل متمرکز و غیرمیکروگرید جزیره
 ]. 10[ ها هستندها از جمله آن روشمیکروگرید

هـا کـه   هاي کنترل بر مبناي خطوط ارتباطی بین مبدلبراي مثال روش  
توان در مراجع دنبال کـرد کـه   میها و معایب این سامانه کنترلی را مزیت

]. کنترل یـک  22شوند [به عنوان کنترل متمرکز میکروگرید شناخته می
تر از اي پیچیدهمیکروگرید شامل منابع توزیع شده انرژي در حالت جزیره

که فاصـله کـم منـابع     باشد به طوريکنترل یک سامانه قدرت مرسوم می
ثابت زمـانی کوچـک واحـدهاي    هاي سریع و توزیع شده انرژي، دینامیک

سـازي   تولید انرژي، طبیعت نامتعـادل میکروگریـد، ظرفیـت کـم ذخیـره     
انرژي، نبود اینرسی در شبکه و میـزان بـالاي عـدم قطعیـت در سـاختار      

 ].11[ توان از عوامل مهم این امر معرفی کردمیکروگرید را می
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د الکترونیـک قـدرت در یـک میکروگری ـ    يهاعملکرد موازي مبدل   
تغذیـه مرکـزي، از جملـه     يهاداراي مزایاي فراوانی نسبت به سامانه

افزایش قابلیت اطمینان، بهبود پاسخ دینامیکی و سـهولت نگهـداري   
کی از مباحـث مهـم در پایـداري میکروگریـد     ی]. 23[است تجهیزات 

گذاري بارها بـر  هاي الکترونیک قدرت، اشتراكاي شامل مبدلجزیره
باشد که در بخش بعدي به صورت مفصـل  نرژي میروي منابع تولید ا
هـاي منبـع   اي، مبـدل شود. در میکروگرید جزیـره به آن پرداخته می

گذاري بـار بایـد خصوصـیاتی از جملـه     ولتاژ علاوه بر وظیفه اشتراك
ــد و همچنــین اســتفاده از   تنظــیم ولتــاژ و فرکــانس کــل میکروگری

 د را داشته باشـند بازخوردهاي محلی براي کنترل شرایط عملکرد خو
الکترونیـک   يهـا گذاري بـار بـر روي مبـدل   ]. به منظور اشتراك24[

متمرکـز در سـاختار میکروگریـد از روش    قدرت و داشتن کنترلی غیر
هـا و  شود. معرفی روش کنترل افت و مزیـت استفاده می 1کنترل افت

معایب این روش در بخش دوم ارائه شده است. در روش کنترل افـت،  
ها، توان اکتیو VSCفاده از کاهش و یا افزایش فرکانس خروجی با است

شود. بنـابراین  ها کنترل شده و بار به اشتراك گذاشته می تولیدي آن
داشت. در این مقاله  یدهمواره تغییرات فرکانس را در این روش خواه

با استفاده از یک سامانه کنترلی مکمل در ساختار روش کنترل افـت،  
ایـن روش در پایدارسـازي سـامانه و     يهاردن مزیتعلاوه بر حفظ ک

گذاري بار، تغییرات فرکانسی منابع بـه صـورت کامـل حـذف     اشتراك
برداري از میکروگرید، فرکانس ثابتی را در شده و در تمام شرایط بهره

 داشت. دشبکه خواهی

انـد، در بخـش   در ادامه مطالب فوق که به عنوان مقدمه آورده شده   
پرداختـه  گذاري بار و معرفی کنترل افـت  مقاله به اشتراك دوم از این

. سپس در بخش سوم سامانه کنترلی پیشنهادي تعریف شـده  شود می
سازي سامانه کنترلی پیشنهادي بر روي دو  و در بخش چهارم با پیاده

، عملکـرد آن را مـورد   PSCADافـزار   سامانه متفاوت در محـیط نـرم  
بنـدي کلـی مقالـه را     بخش پنجم جمـع . در شود داده میمطالعه قرار 

 .د بودخواه

 گذاري بار و کنترل افتاشتراك .2
اي پایـدار  طور که در قسمت قبل اشاره شد، براي داشتن شبکه همان

باید بارها را بـر روي واحـدهاي تولیـد تـوان الکتریکـی بـه اشـتراك        
گذاشت. در کنترل متمرکز میکروگریدها، وجود خطوط ارتباطی بین 

VSCيها تا بتوان سیگنال استو یک کنترل کننده مرکزي ضروري  ها 
ها را مورد نیاز مبدل يهادریافتی از شبکه را تحلیل و سپس سیگنال

]. بنابراین این موضوع علاوه بر پیچیده کردن 17ها ارسال کرد[ به آن
هـا زیـاد باشـد،    ساختار میکروگرید، در مواردي که فاصله بین اینورتر

بر و غیـر عملـی   ها هزینهدینامیکی مبدل يهاسیگنال گذارياشتراك
متمرکز واحدها به عنوان روشی ]. از این رو کنترل غیر25[ خواهد بود

]. در 25[ مؤثر در برطرف کردن معایـب کنتـرل متمرکـز ارائـه شـد     
هاي قدرت مرسوم، به دلیل وجود ژنراتورهاي سنکرون، میزان  سامانه
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شبکه وجود خواهد داشت. بنـابراین در  قابل توجهی لختی دورانی در 
گذاري بار و همچنین سنکرون کردن دیگر ژنراتورها با شبکه، اشتراك

که براي سنکرون  کند. به طوريرا بازي میلختی دورانی نقش مهمی 
کردن ژنراتورهاي سنکرون با شبکه سه شرط مهم باید برقرار شود که 

ها و یکسان کردن فرکانس کوچک کردن اختلاف زاویه فاز :عبارتند از
]. در 26[ هــاو همچنـین حـذف کـردن اخـتلاف ولتـاژ بـین ماشـین       

میکروگرید مورد بحث، که به عنوان میکروگرید بر پایه اینورتر معرفی 
هـاي  شده اسـت، تمـام منـابع توزیـع شـده انـرژي از طریـق مبـدل        

انـد. بنـابراین بـه دلیـل نبـود      الکترونیک قدرت به شبکه متصل شده
سی و لختی دورانی در این شبکه، براي داشتن ساختاري پایدار و اینر

هـاي سـنکرون در   توان مانند ماشینتأمین انرژي مورد نیاز بارها نمی
اي تمام هاي مرسوم قدرت عمل کرد. در یک میکروگرید جزیره سامانه

DG  ها مسئولیت نگه داشتن ولتاژ و فرکانس سامانه در محدوده قابـل
هـا در  DGه دارند. به دلیل ظرفیت نسبی پایین اکثـر  قبول را بر عهد

اي، نگه داشتن تعادل در تولیـد تـوان بسـیار مهـم     میکروگرید جزیره
 بوده و این موضوع مورد توجه بسیاري از تحقیقات قرار گرفتـه اسـت  

]. از طرفی به منظور حفظ تعادل در تولیـد تـوان و مصـرف    27 -29[
ــارزدایی مــی ــوان از ب ــدها در  .داســتفاده کــر 2ت ــر میکروگری عــلاوه ب

هاي قدرت مرسوم که مصرف انرژي الکتریکی از طریق کنترل  سامانه
 شود. سازي می باشد، پیادهکننده مرکزي قابل تنظیم نمی

هاي الکترونیـک قـدرتی،   گذاري بار بر روي واحدبه منظور اشتراك   
) بـراي پیـاده کـردن    P/Fروش کنترل افـت تـوان اکتیـو/ فرکـانس (    

]. از 30[ هاي مرسوم قدرت ارائه شده است ساختاري شبیه به سامانه
گـذاري تـوان   طرفی براي کنترل و پایدارسازي ولتاژ سامانه و اشتراك

) بـه  Q/Vراکتیو بر روي واحدها از کنترل افت توان راکتیـو / ولتـاژ (  
]. بـه بیـانی دیگـر،    17[ عنوان راه حلی عملی نـام بـرده شـده اسـت    

ارتباط طبیعی توان اکتیو با فرکانس خواهد بـود و   P/Fمشخصه افت 
ارتباط توان راکتیو با ولتاژ. در بعضی از مراجع بـه   Q/Vمشخصه افت 

و  P/Fاین موضوع پرداخته شده است که روش کنترل افت بر اسـاس  
Q/V پذیر اسـت. بـه    هایی با خاصیت سلفی غالب امکانتنها در شبکه

مرسوم که خطـوط انتقـال خاصـیت     هاي قدرتبیان دیگر، در سامانه
غالب سلفی دارند، با کنترل زاویه ولتاژ در هر باس میزان توان اکتیـو  

شـود. بـه   جاري شده در خطوط مرتبط به باس مورد نظر کنترل مـی 
که کنترل زاویه ولتاژ متناسب با کنترل فرکانس اسـت. عـلاوه    طوري

ن راکتیو عبـوري  بر این موضوع، از طریق کنترل سطح دامنه ولتاژ توا
ها از افت توان کنترل خواهد شد. به دلیل ماهیت مقاومتی میکروگرید

) مشخصه افت 1]. شکل (31و  5شود [) استفاده میP/Vاکتیو/ولتاژ (
P/F  براي سه واحدVSC دهد. نمونـه  در یک میکروگرید را نشان می

بار بـر  گذاري کاملی از انواع روابط مربوط به کنترل افت براي اشتراك
 ].32توان در مراجع یافت [هاي منبع ولتاژ را میروي مبدل

، )1(شـکل   يهـا براي درك عملکرد کنترل افت و آشنایی با متغیر   
. در شـود  پرداختـه مـی  منبع ولتاژ  يهابه بحث عملکرد موازي مبدل

                                                                                           
2 Load Shedding 
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و یـک بـار    VSCابتدا یـک شـبکه سـاده تشـکیل شـده از دو واحـد       
اي از ساختار این شبکه را ) نمونه2. شکل (بگیریدمشترك را در نظر 

 دهد.نشان می

 
 متمرکزبا کنترل غیر  VSCمشخصه افت سه واحد .1 شکل

 
اعمال  ياي استاندارد براه به عنوان شبکهید پایکروگریم. 2 شکل
 یکنترل يها سامانه

با توجه به ظرفیت نـامی خـود بـار را     VSC)، هر واحد 2در شکل (   
 )1(ها در ابتدا رابطـه  VSCد. براي اعمال کنترل افت بر کنتأمین می

 :شودرا به عنوان رابطه اصلی در این زمینه معرفی می

) نیـز نشـان داده شـده    1در روابط فوق، همانطور که در شکل (
) Pn(هر واحد فرکانس نامیِ سیستم در نقطه کار نامی  است، 

به ترتیب ضریب افت توان اکتیـو و تـوان      و . باشندمی
عـددي    ذکر اسـت کـه  لازم به.باشدمی VSCاکتیو خروجیِ 

ضـرایب   .باشـد مثبت و کوچک و متناسب با ظرفیت واحـد مـی  
ها با توجـه بـه مقـادیر مجـاز     VSCت توان اکتیو و راکتیو در اف

نحوه محاسبه  2رابطه  .شوندتغییرات فرکانس و ولتاژ تعیین می
 دهد:بر اساس این تغییرات را نشان می  

 )2(  

 کند گرید بازي میمقدار ضریب افت، نقش مهمی را در پایداري میکرو
به منظور تحلیل دینامیکی مسئله و لزوم وجـود ضـریب افـت     ].33[

] روابط 34گذاري بار، مرجع [اي پایدار در اشتراكبراي داشتن شبکه
دینامیکی مهم در این زمینه را مطرح کرده است. به صورت خلاصه با 
 وجود اینکه کنترل افت باعث فاصله گرفتن فرکـانس از مقـدار نـامی   

 نیاز ها بیVSCشود، ولی ما را از خطوط ارتباط سیگنالی بین خود می
 ]. به35[ گذاري بارها استفاده کردتوان در اشتراكکند و از آن میمی

سازي ساختاري مشابه مشخصه  بیان دیگر، کنترل افت به منظور پیاده

افت ژنراتورهاي سنکرون پیشنهاد شده است که در مقالات زیادي به 
آن، از جمله کنترل افت ایستا، کنترل افت بهبود یافتـه، کنتـرل    انواع

افت با امپدانس مجازي خروجی و کنترل افت براي بارهاي غیرخطی 
]. در کنار مزایاي اشـاره شـده بـراي    36 -39[ ها نام بردهارمونیک و

تـرین مشـکلات    توان معایب زیر را بـه عنـوان اصـلی   کنترل افت، می
 کنترلی نام برد: استفاده از این روش

هـا و خطـوط   روش کنترل افت وابسته به امپدانس خروجی مبـدل  
 .باشدارتباطی در ساختار میکروگرید می

 .کنترل افت تنظیم ولتاژ و فرکانس ضعیفی دارد 

وابسته به مقدار ضریب افت بوده و در مواردي به شدت کنترل افت  
به صـورت   دخواهیکه اگر  ب شود، به طوريباعث ناپایداري سامانه می

، متغیرهـاي میکروگریـد از   دگذاري بار را داشـته باشـی  دقیق اشتراك
افت فرکـانس کمـی داشـته     دمحدوده مجاز خارج شده و اگر بخواهی

گذاري بار به صورت دقیق و با دینامیـک قابـل قبـول    ، اشتراكدباشی
 انجام نخواهد شد.

ال کـردن فرکـانس   در این مقاله، با استفاده از روشی به عنوان دنب ـ   
)FT1سازي روش کنترل افت در میکروگریـد کـرده و    )، اقدام به پیاده

این روش میزان وابستگی کنترل افت به خطوط ارتباطی و امپـدانس  
دهد. سپس با اعمـال سـامانه کنترلـی    ها را کاهش میخروجی مبدل

ــر روي   ، فرکــانس شــبکه را در FTپیشــنهادي بــه صــورت مکمــل ب
ار اکتیو به وسیله کنترل افت در مقدار نـامی تثبیـت   گذاري باشتراك

کرده و مشـکل تنظـیم فرکـانس ضـعیف میکروگریـد در اسـتفاده از       
 ایم.کنترل غیرمتمرکز را مرتفع ساخته

 کنترل کننده مکمل پیشنهادي .3
را توضیح داده و سپس سامانه کنترلـی   FTسازي  در ابتدا، نحوه پیاده

-. ماهیت کلـی کنتـرل افـت، سـیگنال    شودمکمل را به آن اعمال می
بـراي   dqاز جمله سنکرون بودن صـفحه   ییهاکوچک بوده و با فرض

ها تعریف شده است و علاوه بر این موضوع، کنترل افـت  تمامی مبدل
مرسوم در تغییرات کوچـک در سـاختار شـبکه جـواب قابـل قبـولی       

که امکان وقـوع تغییـرات بـزرگ، از جملـه خـروج       حالی دهد در می
]. 25[ بارهاي بزرگ و یا واحدهاي تولیدي، در میکروگرید وجود دارد

سازي کنترل افت با توجه به  ، روشی مفید در پیادهFTسامانه کنترلی 
 مطالب ذکر شده خواهد بود.

، بـه شـبکه   FTقبل از پرداختن به روابط ریاضی حاکم بر سـاختار     
داراي  VSC. بـا فـرض بـر اینکـه دو واحـد      شـود ) رجوع می2شکل (
و  Masterنامی متفاوت و مبدل شـماره یـک بـه عنـوان      يهاظرفیت
 شـود سـازي مـی   ، سامانه کنترل افت مرسـوم را پیـاده  Slaveدیگري 
 ).)3((شکل 

                                                                                           
1 Frequency Tracking 

 )1(                
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 pscadدر محیط  Masterمدل کنترلی استفاده شده براي واحد  .3 شکل

 )؛3در سامانه کنترلی نشان داده شده در شکل (
 Kfp1یین شده براي واحد : ضریب افت تع Master؛ 
 P1توان تولیدي توسط واحد مورد نظر؛ : 
 P1nتوان نامی واحد اول بر حسب پریونیت؛ : 
 fnفرکانس نامی شبکه؛ : 
 f1 فرکانس تولیدي توسط واحد :Master. 
شماره یک، توان نامی خود را با فرکانس  VSCبه بیان دیگر، واحد    

ها ملزم به دنبال دیگر واحد FT کند. در روش) تولید میHZ50نامی (
باشـند. بنـابراین   مـی  Masterکردن فرکانس تولیـدي توسـط واحـد    
یـا سـازد. بـدین منظـور بـا      هساختار سامانه کنترل باید این امـر را م 

در حلقه کنترلی مبدل دوم، اقدام به  PI استفاده از یک کنترل کننده 
) بـه صـورت   4ایم. شـکل ( حذف خطاي فرکانسی بین دو منبع کرده

 دهد:بر سامانه را نشان می PIکلی نحوه اعمال کنترل کننده 

 
 Slaveبراي هر واحد  FTسامانه تکمیل کننده کنترل  .4 شکل

 شوند:ها به صورت زیر تعریف می)، متغیر4در شکل (   

 f1 فرکانس تولیدي توسط واحد :Master سازي کنترل  پس از پیاده
 افت؛

 fbبراي واحد  : فرکانس تعیین شدهSlave سازي کنترل  پس از پیاده
 افت ؛

 f2:  فرکانس خروجی دستور داده شده به واحد دوم یاSlave. 

انـد، بـه منظـور داشـتن     تشکیل شـده  VSCدر میکروگریدهایی که از    
توان به صورت دستوري فرکانس و تـوان تولیـدي   متمرکز، نمیکنترل غیر

ید روشی ارائه شود که در آن عـلاوه بـر   هر واحد را تعیین کرد. بنابراین با
متمرکـز میکروگریـد را کنتـرل کـرده و در     تثبیت فرکانس، به صورت غیر

حینِ عملکرد پایدار، بارها درون شبکه به خوبی به اشتراك گذاشته شوند. 
 .دهدمی نشان را دوم واحد براي FT) نحوه عملکرد 5شکل (

 
 یت فرکانسدر تثب piعملکرد کنترل کننده  .5 شکل 

ــراي داشــتن فرکانســی واحــد در شــبکه، فرکــانس   FTدر روش     ب
نزدیـک   Masterخروجیِ هـر واحـد را بـه فرکـانس خروجـیِ واحـد       

 PIشود. در واقـع  کنترلر انجام می PI. این عمل از طریق یک شود می
ها کرده و اي تولیدي توسط واحدکنترلر اقدام به تغییر فرکانس لحظه

 کند. ها در حالت پایدار را صفر میبین واحداختلاف فرکانس 

را به  )3(توان رابطه می FTو ساختار کنترلی ) 1(با توجه به رابطه    
گیري شده در  عنوان فرکانس خروجی واحد دوم بر اساس توان اندازه

 ترمینال آن به صورت زیر تعریف کرد:

)3(  
نشـان   FT) بلاك دیاگرام روش کنترلـی  4طور که در شکل ( همان   

داده شده است، اقدام به استخراج تابع تبدیل سـامانه کنترلـی بـراي    
فرکـانس   )4(. رابطـه  شـود تولید سیگنال فرکانس در واحـد دوم مـی  

خروجی واحد دوم به ازاي تغییرات در فرکانس واحد اول و فرکـانس  
 دهد:ت در واحد دوم را نشان میتولیدي توسط مشخصه اف

)4(  

گیـر   به ترتیب ضرایب تناسبی و انتگرال kiو  kp، مقادیر )4(در رابطه 
 باشند.کنترلر می PIدر 

شود، یک قطب در سـمت  مشاهده می )4(با توجه به آنچه که در رابطه    
جلـوي   1چپ محور موهومی قرار دارد کـه در واقـع ایـن سـامانه مرتبـه      

نوسانی شدن و ناپایدار شدن سـامانه در تغییـرات بـار را خواهـد گرفـت.      
 قابل محاسبه خواهد بود: )5(مقادیر ویژه سامانه کنترلی توسط رابطه 

)5( λ 

گیر در سامانه کنترلـی بـراي پایدارسـازي     ابراین وجود یک انتگرالبن
 باشد.میکروگرید حین تغییرات لازم می

را به صـورت رابطـه    )4(براي بهتر معرفی کردن تابع تبدیل، رابطه    
 .شودبازنویسی می )6(

)6( 
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 Po1، سیگنال فرکانس تولیدي توسط واحد دوم بـه ازاي  )6(در رابطه 
 ده شده است.هاي سامانه کنترلی نشان دابه عنوان ورودي Po2و 

هاي کـه از دو واحـد تشـکیل شـده اسـت، تـوان اکتیـو         در سامآن   
درخواستی شبکه از مجموع توان تولیدي هر واحـد تشـکیل خواهـد    

 شد. در نتیجه:

)7(  
، تغییـرات فرکـانس   )6(در رابطـه   )7(بنابراین با جاي گذاري رابطـه  

یرات بار در کل شـبکه و واحـد اول بـه صـورت     واحد دوم به ازاي تغی
 قابل محاسبه خواهد بود. )8(رابطه 

)8( 

  

براي بهتر نشان دادن تغییرات توان در شـبکه، از تـابع پلـه اسـتفاده     
 Pl2بـه   Pl1که توان کل شبکه به صورت ناگهانی از  . به طوريشودمی

کند. در نتیجه توان تولیدي توسط واحد اول نیز به صـورت  تغییر می
ه افت تغییر خواهد کرد. تغییرات پلـه در تـوان   پله با توجه به مشخص

 sاکتیو درخواستی توسط شبکه و توان تولیدي واحد اول را در حوزه 
 .شود داده مینشان  )10و  9(به صورت روابط 

)9(  

)10(  

، دوان درخواستی شبکه داشته باشیاگر تغییراتی به صورت پله در ت   
تغییرات فرکانس خروجی واحد دوم درحالت پایدار با توجه به رابطـه  

 محاسبه خواهد شد. )11(

)11(   

عبارت سمت راست  )1(، طبق رابطه دتوجه کنی )11(اگر به رابطه    
باشـد. بنـابراین   می Masterواحد رابطه نمایانگر تغییرات فرکانس در 

کاملا منطبق  FTتغییرات فرکانس در واحد دوم طبق سامانه کنترلی 
بوده و هیچ گونه اختلاف فرکانسی در حالت عملکرد  Masterبر واحد 

 پایدار در شبکه وجود نخواهد داشت. 

و هر دو مقدار بـا   f2با  fbاز طرفی، در حالت پایدار، براي واحد دوم    
f1  داشت: دخواهی )2(برابر خواهند بود. در نتیجه طبق رابطه 

)12(  

 شود:دهیم، ثابت می قراررا مورد بررسی  )12و  11(اگر روابط 

)13(  

 در نتیجه:

)14(  

هـا بـا اسـتفاده از    گذاري بار بر روي واحـد ، شرط اشتراك)14(رابطه 
اي دیگـر بـه آن   باشد که در بسیاري از مراجع به گونهکنترل افت می

 ].40و  34[ پرداخته شده است

طور که در بخـش قبـل اشـاره شـد، مقـدار ضـریب افـت در         همان   
ینامیکی سامانه بسیار مهـم اسـت. هـر    گذاري بار و عملکرد داشتراك

چه ضریب افت افزایش پیدا کند، سامانه داراي دینامیکی بهتر بوده و 
شود ولی تغییرات فرکانس گذاري بار با دقت بهتري انجام میاشتراك

کند. از طرفـی ضـریب افـت کوچـک     بالا بوده و از حد مجاز عبور می
دار نـامی بـوده امـا    داراي مزیت کاهش فاصله گرفتن فرکـانس از مق ـ 

گذاري بار به خوبی ضریب افت بالا نخواهـد بـود.   دینامیک و اشتراك
گذاري بار و کنترل بنابراین انتخاب ضریب افت قدمی مهم در اشتراك

 يهـا باشد. در ایـن کـار بـا توجـه بـه مزیـت      ها میVSCمتمرکز غیر
یـک  استفاده از ضریب افت بالا، مشکل تغییرات فرکانس را بـا ایجـاد   

سامانه کنترلی مکمل برطرف ساخته و بار اکتیو را بـا دقـت کـافی و    
) 6. شکل (ندگذارها به اشتراك میVSCدینامیک قابل قبول بر روي 

دهـد کـه   رابطه تغییرات فرکانس با تغییرات توان اکتیو را نشـان مـی  
 براي یک واحد رسم شده است:

 
رات توان اکتیو تغییرات فرکانس نسبت به تغیی یرابطه خط .6 شکل

 VSCخروجی یک واحد 
 )1(طور که در رابطه  دهد. همانرا نمایش می )1()، رابطه 6شکل (   

) را در تـوان  HZ50، هر واحد، فرکانس نامی شبکه (شودمشاهده می
کند. حال به منظور تثبیت فرکانس در نامی خود به شبکه تحمیل می

تـوان بـه صـورت شـناور     غیر از توان نامی، مـی  يها زمان تولید توآن
فرکانس نامی تعریف شده براي هر مبدل را تغییر داد. در این سـامانه  
کنترلی، سیگنال اعمال شده به هر مبدل بـه عنـوان فرکـانس نـامی،     

 شود:پس از گذر از مراحل زیر، به مبدل اعمال می

ابتدا سیگنال فرکانس خروجی مبدل بـه عنـوان بـازخورد انتخـاب      
 شده؛

ل با میزان فرکـانس در نظـر گرفتـه شـده بـراي مبـدل       این سیگنا 
 مقایسه شده؛

 کنترلر عبور کرده؛ PIمیزان خطاي حاصل از مقایسه از یک  
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خروجی این سامانه کنترلی مکمل به عنوان فرکانس نامی به مبدل  
 شود.اعمال می

تر، به منظور بررسی بهتـر عملکـرد سـامانه کنترلـی      به بیانی دقیق   
، مـدل  )15(معرفی مـی شـود. رابطـه     )15(ي، رابطه مکمل پیشنهاد

 کند. ) را به صورت ریاضی بیان می7شکل (

)15(  
ام بعد از اعمال روش کنترل iفرکانس خروجی واحد  fiدر رابطه فوق، 

نامی مد نظر براي شـبکه بـه    فرکانس frated است. از طرفی FTافت و 
بـه ترتیـب    KIو  KPشـود. ضـرایب    منظور تثبیت در نظر گرفتـه مـی  

هسـتند. خروجـی    PIگیر کنترل کننده  میزان بهره تناسبی و انتگرال
، به عنوان سیگنال فرکانس مرجع اعمال شده در شـکل  fnاین رابطه، 

رلـی  هـاي کنت  است. لازم بـه ذکـر اسـت در سـامانه     )1() و رابطه 3(
و  HZ50برابر بـا   fnمرسوم و بدون سامانه کنترلی مکمل پیشنهادي، 

 شود.ثابت در نظر گرفته می

 
 سامانه کنترلی مکمل .7 شکل

دهد، سیگنال خروجی مبـدل  ) نشان می7بر طبق آنچه که شکل (   
کنترلـر بـه    PIهرتز مقایسـه شـده و پـس از عبـور از      50با فرکانس 

از این طریق فرکانس خروجی مبدل همواره  شود.اعمال می fnورودي 
 ماند و هیچگونه نوسانی نخواهد داشت.در مقدار تعیین شده باقی می

نحوه عملکرد سـامانه کنترلـی مکمـل را در زمـان افـت       )8( شکل   
 دهد:نشان می VSCفرکانس خروجی به ازاي افزایش توان تولیدي 

 
 شنهادينحوه عملکرد سامانه کنترلی مکمل پی .8شکل 

  

از  VSC) نشان داده شده است، تـوان خروجـی   8طور که در شکل ( همان
Prated  بهPout  تغییر کرده، بنابراین فرکانس خروجی با توجه به کنترل افت

تغییر خواهد کـرد. در سـامانه کنترلـی مکمـل،      foutبه  fratedاز  FTو روش
فـزایش  نقطه کار مبدل، بـدون تغییـر در تـوان خروجـی آن بـه سـمت ا      

 شود.جا می فرکانس و به صورت خطی و با همان ضریب افت جابه

 سازي نتایج شبیه .4
بــر روي  FT بــراي اعمــال ســامانه کنترلــی مکمــل بــه همــراه روش

میکروگرید و مشاهده نتایج حاصل از آن، از دو شبکه تحـت مطالعـه   
متفاوت استفاده شده است. شـبکه اول بـه عنـوان شـبکه اسـتاندارد      

) دارد. پـس از  2شود و ساختاري مشابه با ساختار شـکل ( میمعرفی 
اي بـا  استخراج نتایج مورد نظر، این سامانه کنترلی را بـر روي شـبکه  

مقاومتی و  با خطوط ارتباطی غالباً VSCتر و شامل پنج ابعاد گسترده
 .د شدغیر متقارن، اعمال خواهی

 1شبکه تحت مطالعه شماره  .4-1
میکروگرید تحت ، کرد سامانه کنترلی پیشنهاديبراي نشان دادن عمل

مقـاومتی و بارهـاي    و خطوط ارتبـاطی غالبـاً   VSCمطالعه شامل دو 
 .شود) مشاهده می9متمرکز را در شکل (

مقادیر متغیرها و پارامترهاي مرتبط با شبکه  )1(پیوست جدول در    
 ) ارائه شده است.9شکل (

نشـان داده شـده    VSC و)، یـک میکروگریـد شـامل د   9در شکل (   
از طریق یک سلف ارتباطی به شبکه وصـل شـده بـه     VSC است. هر

ها اند. خطوط ارتباطی بین واحدنشان داده شده L2و  L1که با  طوري
کـه از   هاي کامل مدل شده اسـت بـه طـوري   و بار مشترك با پارامتر

سـازي   اندوکتانس خطوط در سطح توزیع صرف نظر نشده و در شبیه
 اند.شدهلحاظ 

   VSC) اي هسـتند کـه   هـاي کنتـرل شـونده   ) مبـدل 9ها در شکل
هاي فرکانس و ولتاژ از طریق کنترل کننده تعریف شده براي سیگنال

شود. از طرفی شبکه شامل یک بار ثابت با ها تزریق می هر واحد به آن
مقادیر توان اکتیو و راکتیو تعیین شده و همچنین یک بار متغیـر بـه   

 است.یجاد تغییر در نقطه کار میکروگرید حین عملکرد پایدار منظور ا

هاي تولید توان، توانایی تولید ولتـاژ در  فرض بر این است که واحد   
مقدار نامی تعیین شده را داشته باشند. بنابراین سامانه کنترلی تنهـا  

شـود.  بر روي فرکانس و توان اکتیو اشتراك گذاشته شده اعمال مـی 
هاي صـورت گرفتـه هیچکـدام از    سازي است که در شبیه لازم به ذکر

هاي الکترونیک قدرت اند. مبدلپارامترهاي شبکه نادیده گرفته نشده
انـد.  به شبکه وصل شده L2 و L1هاي در این شبکه توسط اندوکتانس

از راکتانس خطوط ارتباطی و البته  تر بزرگها مقادیري این راکتانس
متقارن بودن در شبکه باشند تا به حداکثر غیرغیر برابر با همدیگر می

 Slave. توان نامی واحد دو، یا بـه زبـان دیگـر واحـد     ددست پیدا کنی
. اسـت  در نظـر گرفتـه شـده    Masterنصف توان نـامی واحـد اول یـا    

گذاري بار انتظار داریم توان تـأمین شـده توسـط    بنابراین در اشتراك
مصرفی در شبکه باشد. از طرفی ضـریب  کل توان  یک سوم این واحد

در نظر گرفته شـده اسـت، بنـابراین طبـق      12/0افت براي واحد اول 
هـا،  گذاري قابل قبول بر روي واحـد براي داشتن اشتراك )15(رابطه 
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هـاي  تعیین شـود. مقـادیر بـار    24/0ضریب افت براي واحد دوم باید 
اند که داده شدهنشان  )3(در جدول  MVA1ثابت و متغیر، بر مبناي 

ها نزدیک مقادیر نـامی  این نقطه عملکرد طوري تعیین شده که واحد
برداري شوند و در انتها، ولتاژ و فرکانس نامی شـبکه بـه ترتیـب    بهره
KV20  وHZ50 برداري از شبکه فوق، فرض اند. در بهرهانتخاب شده

مـدت  شده است که بار ثابت همواره در مدار بوده ولی بار متغیـر بـه   

زمان پنج ثانیه در مدار قرار گیرد و سپس خارج شود. در واقع سـعی  
شده است از این طریـق تغییـرات لازم بـه شـبکه تحمیـل شـود تـا        

گذاري بار در این شرایط غیر دینامیک تغییرات توان و صحت اشتراك
 متقارن بحث شود.

ز بدون اسـتفاده ا  FTسازي سامانه کنترلی  ) نتیجه پیاده10شکل (   
 دهد.سامانه کنترلی مکمل پیشنهادي را نشان می

 
  د استاندارد تحت مطالعهیکروگریمدل م. 9شکل                                   

نشـان داده   VSC)، توان تولیـدي توسـط واحـدهاي    10در شکل (   
ها توان مورد نیاز بارها بـا توجـه بـه    VSCبه  FTشده است. با اعمال 

د به اشتراك گذاشته شـده اسـت. از طرفـی فرکـانس     ظرفیت هر واح
در زمان  FTها به دلیل استفاده از کنترل افت در روش خروجی واحد

اضافه شدن بار به شبکه (ثانیه پنجم) افت کرده و پس از خارج شدن 
بار در ثانیه دهم دوباره به میزان قبل بازگشته است. در شـبکه مـورد   

کافی انجام شده است و تنهـا موضـوع   گذاري بار با دقت نظر اشتراك
 قابل بحث، تغییرات فرکانس به ازاي تغییرات بار است.

سازي صورت گرفته  عملکرد سامانه کنترلی مکمل و نتیجه شبیه      
 شود.) مشاهده می11را در شکل (

شـود، بـا اسـتفاده از    ) مشـاهده مـی  11بر طبق آنچه که در شکل (  
گذاري بار بر روي واحدها، متناسب بـا  كسامانه کنترلی مکمل، اشترا

بـا   VSCها صورت گرفته و فرکـانس خروجـی واحـدهاي     ظرفیت آن
) قرار گرفته HZ50دقت قابل قبولی بر روي میزان نامی تعیین شده (

اسـت. ایـن موضــوع تصـدیقی بــر عملکـرد صــحیح سـامانه کنترلــی      
 باشد.) می9پیشنهادي در میکروگرید استاندارد شکل (

 2شبکه تحت مطالعه شماره  .4-2
دهـد. ایـن   ) مدل میکروگرید گسترش یافته را نشـان مـی  12شکل (

شبکه گسترش یافته تحت مطالعه، شامل بارهاي محلی و متمرکـز و  
مقاومتی است. در واقع هـدف از ارائـه    همچنین خطوط ارتباطی غالباً

این شبکه، دستیابی به حداکثر عدم تقـارن در سـاختار آن و نزدیـک    
 باشد.بودن پارامترهاي آن به عملی می

باشد. بر خلاف شبکه ) می9) مدل گسترش یافته شکل (12شکل (   
هاي کنترلی مختلف، این شبکه شامل سازي سامانه استاندارد براي پیاده

توان نامی مشخص و  VSCباشد. در این شبکه براي هر می VSCپنج 
تواند است. هر واحد می ها در نظر گرفته شدهمتفاوت با بقیه مبدل

در شبکه باشد براي مثال واحد پنجم با توجه به  DERبیانگر یک 
 DGتواند یک ها دارد میتري که نسبت به بقیه واحدظرفیت پایین

شود و واحد اول به باشد که از سلول خورشیدي و باطري تغذیه می
با قابلیت یک دیزل ژنراتور  Masterترین واحد و به عنوانِ  عنوان بزرگ

اطمینان بالا باشد. مقادیر پارامترهاي مربوط به عناصر به کار رفته در 
 .است ارائه شده )2() در جدول پیوست 12میکروگرید شکل (

کار گرفته شده در شبکه، وجود خطوط  هاي بهعلاوه بر تعداد مبدل
تواند ساختاري متفاوت با ارتباطی مختلف با پارامترهاي متفاوت می

هاي مرسوم و متقارن را در اختیار ما بگذارد. میکروگرید تحت شبکه
باشد که هر کدام منابع تولید مطالعه شامل شش خط ارتباطی می

هاي محلی اند. از طرفی بارتوان را به بار و یا به یکدیگر متصل کرده
سازي مورد استفاده قرار  براي تکمیل شبکه تحت مطالعه در شبیه

) داشتیم، علاوه 9آنچه که در مدل استاندارد شکل (اند. همانند گرفته
شود. قسمت اول، هاي محلی، بار شبکه به دو قسمت تقسیم میبر بار

بار ثابت در شبکه بوده که همواره در مدار است و قسمت دوم، بار 
باشد که در زمانی خاص وارد مدار شده و سپس خارج متغیر می

براي عناصر واقع در شبکه در  شود. بر اساس مقادیر انتخاب شده می
، ظرفیت نامی شودطور که مشاهده می ، همان)2(جدول پیوست 

تعیین شده   MW3/2ها متفاوت و ظرفیت کل شبکه حدود واحد
است. لازم به ذکر است که فرض شده است میکروگرید توانایی تأمین 
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 بار بیشتر از مقدار نامی براي مدت زمان کوتاه را داشته باشد.

 
توان اکتیو به اشتراك گذاشته شده و فرکانس واحدهاي تولید  .10 شکل

 توان، بدون اعمال کنترل کننده مکمل

 
حال پس از شناخت میکروگرید گسترش یافته تحت مطالعه و بـراي  

 سازي پرداخته و با  بررسی عملکرد سامانه کنترلی، به نقد نتایج شبیه

 
ها با اعمال  کانس خروجی آنو فر VSCتوان خروجی واحدهاي  .11 شکل

 سامانه کنترلی مکمل پیشنهادي
  

دست آمده از اعمال سامانه کنترلی مکمـل بـه روش    مقایسه نتایج به
با حالتی که از سامانه کنترلی مکمل استفاده نشده است،  FTکنترلی 

 .شود داده میکارآمدي آن را نشان 

      

 
   افته تحت مطالعهید گسترش یکروگریمدل م .12 شکل                                
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) نتــایج حاصــل از 13شــکل ( الــف) عملکــرد عــادي شــبکه:   

و بـدون   FTگذاري بار بـر روي واحـدها بـا اسـتفاده از روش      اشتراك
 .دهداعمال سامانه کنترلی مکمل را نشان می

بدون اسـتفاده از سـامانه    FT)، نتایج حاصل از اعمال روش 13در شکل (   
. با توجه به ضریب افت تعیین شـده بـراي   شودکنترلی مکمل را مشاهده می

گذاري بار با دینامیکی سـریع و بـه صـورت    )، اشتراك12/0( 1واحد شماره 
انجام شـده اسـت. از طرفـی افـت      VSCقابل قبول بر روي واحدهاي  کاملاً

حـال بـه    .شـود ها مشاهده مـی را در خروجی مبدل HZ91/49فرکانس تا 
و نتـایج حاصـل از    پرداخته FTال سامانه کنترلی مکمل به روش اعم

 شود.) مشاهده می14سازي را در شکل ( شبیه

که با اعمال سامانه کنترلی  شود)، مشاهده می14با توجه به شکل (   
ایجـاد   VSC يهـا گذاري بار بر روي واحـد مکمل تغییري در اشتراك

هـا  فرکانس تولیدي واحـد نشده است. حال آنکه با دقت بسیار خوبی، 
در مقدار فرکانس نامی تعیین شده نگه داشته شده و هیچگونه نوسان 
و یا تغییر فرکانسی در زمین اضافه شدن بار به شبکه و خـروج بـار از   

هاي تولیـد تـوان در   نقطه کار واحد )1(جدول  شود.آن مشاهده نمی
در جـدول  میکروگرید را با توجه به شرایط بهره بـرداري ذکـر شـده    

 دهد.، در ثانیه هشتم نشان می)2(پیوست 
د گسترش یکروگرید توان در میتول ينقطه کار واحدها .1 جدول

 هشتم یهافته در ثانی

742/0 P1(t=8)
 pu: 9999/49 f(t=8)

 Hz: 

372/0 P3(t=8)
 pu: 279/0 P2(t=8)

 pu: 

186/0 P5(t=8)
 pu: 557/0 P4(t=8)

 pu: 

    
از موارد دیگـر بررسـیِ    اره سه از مدار:شم VSCب) خروج واحد 

ــل پیشــنهادي در پایدارســازي و       ــرد ســامانه کنترلــی مکم عملک
گذاري بار در شبکه، از دست دادن تولید یک واحد بـه دلیـل    اشتراك

خروج آن واحد و یا خارج شدن خط ارتباطی آن واحد با بقیه سامانه 
ی سامانه کنترلـی  باشد. بنابراین در این قسمت براي بررساز مدار می

در شرایط از دست رفتن توان تولیدي یک واحد، اقدام به خروج واحد 
سوم از شـبکه در حـین عملکـرد پایـدار کـرده و سـپس پایـداري و        

گذاري بار بعد از خروج واحد تولیـد تـوان در شـبکه را مـورد     اشتراك
 . شود داده میبررسی قرار م

و همچنین فرکـانس   VSCهاي ) توان تولیدي توسط واحد15شکل (   
 .دهد ها قبل و بعد از خروج واحد سوم از مدار را نشان میمبدل

 

 

 

 
ها و فرکانس VSCتوان اکتیو به اشتراك گذاشته شده بر روي  .13 شکل

 واحدها بدون استفاده از سامانه کنترلی مکمل

 

 
ها به همراه VSCتوان اکتیو به اشتراك گذاشته شده بر روي  .14 شکل

 انس تولیدي واحدها بعد از اعمال سامانه کنترلی مکملفرک
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توان خروجی و فرکانس خروجی واحدها پس از خروج واحد سوم  .15 شکل

 با استفاده از سامانه کنترلی مکمل پیشنهادي

 
فرض شده است در ثانیه هشتم به طور ناگهانی توان تولیدي واحد    

شان داده شده، پس از ) ن15سوم صفر شود. طبق آنچه که در شکل (
خروج واحد سوم توان از دسـت رفتـه بـا سـرعت بـالا بـر روي بقیـه        

شود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در ایـن      واحدها به اشتراك گذاشته می
ها حالت به منظور بررسی بهتر موضوع امکان عبور توان تولیدي واحد

 از مقدار نامی هر واحد در نظر گرفته شده است. بـا توجـه بـه نتـایج    
توان به این نکتـه اشـاره کـرد کـه در     ) می15دست آمده از شکل ( به

میکروگرید کنترل شده با سامانه پیشـنهادي، هرگونـه اغتشاشـی در    
شبکه که شامل خروج خط و یا از دست رفتن تولید یک یا چند واحد 
درون شبکه اتفاق بیفتد، پایداري سامانه از دست نرفتـه و شـبکه بـه    

طور که اشـاره شـد، بایـد ظرفیـت      دهد. البته همانکار خود ادامه می
تولید توان در میکروگرید وجود داشـته باشـد، در غیـر ایـن صـورت      

تـر،  هاي حفاظتی اقدام به خروج بارهاي داراي اولویـت پـایین  سامانه
گـذاري قابـل قبـول بـار بـر روي واحـدها،       کند. در کنار اشـتراك می

عیین شـده تثبیـت شـده و    فرکانس خروجی واحدها در مقدار نامی ت
 کمترین نوسانات ممکن در زمان تغییرات در ساختار شبکه را دارد.

هاي تولید توان قبل و بعد از خروج واحد نقطه کار واحد )2(جدول    
سـازي بـراي    در نتایج حاصـل از شـبیه   دهد.سوم از مدار را نشان می

مشـاهده   کروگرید و مدل گسترش یافته این شبکه،یمدل استاندارد م
عملکـرد قابـل قبـول و     FTکه سامانه کنترلی مکمل بـه همـراه    شد

ها حین تغییـرات بـار و یـا از دسـت     خوبی در پایدارسازي این سامانه
گذاري بـار شـبکه بـر    رفتن یک یا چند واحد دارد. همچنین اشتراك

ها با تثبیت فرکانس در مقدار نامی، با توجه به ضریب افت روي واحد
 ، به طور دقیق انجام شده است.Masterبراي واحدتعیین شده 

 قبل و بعد از خروج واحد سوم VSC ينقطه کار واحدها .2 جدول

 )t=9( بعد از خروج واحد سوم )t=7( قبل از خروج واحد سوم

7422/0 P1(t=7)
 pu: 8978/0 P1(t=9)

 pu: 

2792/0 P2(t=7)
 pu: 3374/0 P2(t=9)

 pu: 

3724/0 P3(t=7)
 pu: 0 P3(t=9)

 pu: 

5569/0 P4(t=7)
 pu: 6736/0 P4(t=9)

 pu: 

1866/0 P5(t=7)
 pu: 2252/0 P5(t=9)

 pu: 

 
 گیري نتیجه .5 

براي تغذیه بارهاي موجود در نواحی حساس، داشتن انرژي الکتریکـی بـا   
پارامترهاي ثابت مهم و ضروري می باشد. از جمله این پارامترها، فرکـانس  

ا مـی تـوان نـام بـرد. در کنتـرل غیرمتمرکـز یـک        برق اعمالی به ناحیه ر
میکروگرید مبتنی بر اینورتر، داشتن عملکردي پایدار در شبکه از اهمیـت  
بالایی برخوردار است. در کنار عملکرد پایدار شـبکه، بـا توجـه بـه امکـان      
ــین در      ــبکه و همچن ــاز ش ــورد نی ــوان م ــزان ت ــرات در می ــود تغیی وج

تن یـک یـا چنـد واحـد تولیـد تـوان،       از جمله از دست رف ـ ییها اغتشاش
کنـد. روش کنتـرل افـت بـه     گذاري بار نقش مهمی را بـازي مـی  اشتراك

 VSCگـذاري بـار بـر روي واحـدهاي     عنوان روشی کاربردي در اشـتراك 
، کنترل افت بـر سـامانه اعمـال شـده و در ایـن      FTباشد. با استفاده از  می

گذاري رکانس در اشتراكمقاله سامانه کنترلی مکمل نوینی براي تثبیت ف
ها معرفی شده است. بر اساس عملکـرد کنتـرل افـت در    VSCبار بر روي 

گذاري بار، به ازاي تغییـرات تـوان اکتیـو در سـاختار میکروگریـد       اشتراك
کند. بـا اعمـال سـامانه کنترلـی     ها نیز تغییر میاي، فرکانس مبدلجزیره

مشـکل تغییـرات   هـا،  VSCمکمل بر فرکانس مرجع تعیـین شـده بـراي    
داشت. از مزایاي استفاده  داي پایدار را خواهیفرکانس مرتفع شده و شبکه

 :توان به ایـن مـوارد اشـاره کـرد    می FTاز سامانه کنترلی مکمل به همراه 
اي پایـدار،  تثبیت فرکانس میکروگرید با سرعت بالا بـراي داشـتن شـبکه   

دهـی بـالا در   پاسـخ  ها، سرعتگذاري بار متناسب با ظرفیت واحد اشتراك
گذاري بار، عدم حساسیت سامانه کنترلی به خطـوط ارتبـاطی در    اشتراك

ساختار میکروگرید، قابلیت اضافه کردن و کم کردن واحدهاي تولید تـوان  
بدون تغییر در سـاختار کنترلـی میکروگریـد و در آخـر تثبیـت فرکـانس       

 شبکه در مقدار نامی تعیین شده.

 . مراجع6
[1] Peng, F. Z. “Special Issue on Distributed Power Generation”; 

IEEE Trans. Power Electron. 2004, 19, 1157-1158. 

[2] Blaabjerg, F.; Chen, Z.; Kjaer, S. B. “Power Electronics as 
Efficient Interface in Dispersed Power Generation Systems”; 
IEEE Trans. Power Electron. 2004, 19, 1184–1194. 

[3] Arboleya, P.; Diaz, D.; Guerrero, J. M.; Garcia, P.; Briz, F.; 
Gonzalez-Moran, C.; Aleisxandre, J. G. “An Improved Control 
Scheme Based in Droop Characteristic for Microgrid 
Converters”; Elect. Power Syst. Res. 2010, 80, 1215–1221. 

[4] Rocaber, J.; Luna, A.; Blaabjerg, F.; Rodrıguez, P. “Control of 
Power Converters in AC Microgrids”; IEEE Trans. Power 
Electron. 2012, 27, 4734-4748. 



 4139 تابستان، 2 ، شمارهمشش؛ سال »نوینهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                             116

 

[5] Engler, A.; Osika, O.; Barnes, M.; Hatziargyriou, N. “DB2 
Evaluation of the Local Controller Strategies [Online]. Available 
www.microgrids.eu/micro2000, 2005. 

[6] Pepermans, G.; Driesen, J.; Haeseldonckx, D.; Belmans, R.; 
D’haeseleer, W. “Distributed Generation: Definition, Benefits 
and Issues”; Energy Policy 2005, 33, 787–798. 

[7] Green, T. C.; Prodanovíc, M. “Control of Inverter-Based 
Microgrids”; Elect. Power Syst. Res. 2007, 77, 1204–1213. 

[8] Mohamed. Y. A.-R. I.; Zeineldin, H.; Salama, M.; Seethapathy, 
R. “Seamless Formation and Robust Operation of Distributed 
Generation Micro-grids via Robust Direct Voltage Vector 
Control and Optimized Dynamic Power Sharing”; IEEE Trans. 
Power Electron. 2012, 27, 1283–1294. 

[9] Kroposki, B.; Lasseter, R.; Ise, T.; Morozumi, S.; 
Papatlianassiou, S.; Hatziargyriou, N. “Making Microgrids 
Work”; IEEE Power Energy Mag. 2008, 6, 40–53. 

[10] Katiraei, F.; Iravani, M. R.; Hatziargyriou, N.; Dimeas, A. 
“Microgrids Management”; IEEE Power and Energy Magazine 
2008, 6, 54-65. 

[11] Katiraei, F.; Iravani, M. R. “Power Management Strategies for a 
Microgrid with Multiple Distributed Generation Units”; IEEE 
Trans. Power Syst. 2006, 21, 1821–1831. 

[12] Chen, S. X.; Gooi, H. B.; Wang, M. Q. “Sizing of Energy 
Storage for Microgrids”; IEEE Trans. Smart Grid 2012, 3, 142-
151. 

[13] Kwasinski, A. “Quantitative Evaluation of DC Microgrids 
availability: Effects of System Architecture and Converter 
Topology Design Choices”; IEEE Trans. Power Electron. 2011, 
26, 835–851. 

[14] Balog, R. S.; Krein, P. T. “Bus Selection in Multi-bus DC 
Microgrids”; IEEE Trans. Power Electron. 2011, 26, 860–867. 

[15] Huddy, S. R.; Skufca, J. D. “Amplitude Death Solutions for 
Stabilization of DC Microgrids with Instantaneous Constant-
Power Loads”; IEEE Trans. Power Electron. 2013, 28, 247-253. 

[16] Bloemink, J. M.; Iravani, M. R. “Control of a Multiple Source 
Microgrid with Built-in Islanding Detection and Current 
Limiting”; IEEE Trans. Power Del. 2012, 27, 2122-2132. 

[17] Lopes, J. A. P.; Moreira, C. L.; Madureira, A. G. “Defining 
Control Strategies for Microgrids Islanded Operation”; IEEE 
Trans. Power Syst. 2006, 21, 916–924. 

[18] Gao, F.; Iravani, M. R. “A Control Strategy for a Distributed 
Generation Unit in Grid-connected and Autonomous Modes of 
Operation”; IEEE Trans. Power Del. 2008, 23, 850–859. 

[19] Lasseter, R. H.; Akhil, A.; Marnay, C.; Stephens, J.; Dagle, J.; 
Guttromson, R.; Meliopoulous, A.; Yinger, R.; Eto, J. “The 
CERTS Microgrid Concept, White Paper on Integration of 
Distributed Energy Resources”; California Energy Comm., 
Office of Power Technologies, U.S. Dept. Energy, LBNL-
50829. [Online]. Available: http://certs.lbl.gov; 2002. 

[20] Barsali, S.; Ceraolo, M.; Pelacchi, P.; Poli, D. “Control 
Techniques of Dispersed Generators to Improve the Continuity 
of Electricity Supply”; in Proc. IEEE Power Eng. Soc. Winter 
Meeting, 2002, pp. 789–794. 

[21] Kazmierkowski, M. P.; Malesani, L. “Current Control 
Techniques for Three-Phase Voltage-Source PWM Converters: 
A Survey”; IEEE Trans. Ind. Electron. 1998, 45, 691–703. 

[22] Serban, E.; Serban, H. “A Control Strategy for a Distributed 
Power Generation Microgrid Application with Voltage and 
Current-Controlled Source Converter”; IEEE Trans. Power 
Electron. 2010, 25, 2981-2992. 

[23] Kim, J.; Choi, H.; Cho, B. H. “A Novel Droop Method for 
Converter Parallel Operation”; IEEE Trans. Power Electron. 
2002, 17, 25-32. 

[24] Sao, C. K.; Lehn, P. W. “Control and Power Management of 
Converter Fed Microgrids”; IEEE Trans. Power Syst.  2008, 23, 
1088-1098. 

[25] Mohamed, Y. A. I.; El-Saadany, E. F. “Adaptive Decentralized 
Droop Controller to Preserve Power Sharing Stability of 
Paralleled Inverters in Distributed Generation Microgrids”; IEEE 
Trans. Power Electron. 2008, 23, 2806-2816. 

[26] Cho, C.; Jeon, J.; Kim, J.; Kwon, S.; Park, K.; Kim, S. “Active 
Synchronizing Control of a Microgrid”; IEEE Trans. Power 
Electron. 2011, 3707-3719. 

[27] Chandorkar, M. C.; Divan, D. M.; Adapa, R. “Control of Parallel 
Connected Inverters in Standalone AC Supply Systems”; IEEE 
Trans. Ind. Appl. 1993, 29, 136–143. 

[28] Pogaku, N.; Prodanovic, M.; Green, T. C. “Modeling, Analysis 
and Testing of Autonomous Operation of an Inverter-Based 
Microgrid”; IEEE Trans. Power Electron. 2007, 22, 613–625. 

[29] De, D.; Ramanarayanan, V. “Decentralized Parallel Operation of 
Inverters Sharing Unbalanced and Nonlinear Loads”; IEEE 
Trans. Power Electron. 2010, 25, 3015–3025. 

[30] Lasseter, R. H.; Piagi, P. “Microgrid: A Conceptual Solution”; In 
Proc. IEEE 35th Annu. Power Electron. Specialists Conf. 2004, 
6, 4285–4290. 

[31] Vandoorn, T. L.; Meersman, B.; Degroote, L.; Renders, B.; 
Vandevelde, L. “A Control Strategy for Islanded Microgrids with 
DC-link Voltage Control”; IEEE Trans. Power 2011, 26, 703–713. 

[32] Engler, A. “Applicability of Droops in Low Voltage Grids”; 
DER J. 2005, 1, 1-5. 

[33] Iyer, S. V.; Belur, M. N.; Chandorkar, M. C. “A Generalized 
Computational Method to Determine Stability of a Multi-
Inverter Microgrid”; IEEE Trans. on Power Electron 2010, 25, 
2420-2432. 

[34] Sao, C. K.; Lehn, P. W. “Autonomous Load Sharing of Voltage 
Source Converters”; IEEE Trans. Power Del. 2005, 20, 1009-
1016. 

[35] Yu, X.; Khambadkone, A. M.; Wang, H.; Terence, S. T. S. 
“Control of Parallel-connected Power Converters for Low-
voltage Microgrid—Part I: A Hybrid Control Architecture”; 
IEEE Trans. Power Electron. 2010, 25, 2962–2970. 

[36] Guerrero, J.; de Vicuna, L.; Matas, J.; Castilla, M.; Miret, J. “A 
Wireless Controller to Enhance Dynamic Performance of 
Parallel Inverters in Distributed Generation System”; IEEE 
Trans. Power Electron. 2004, 19, 1205–1213. 

[37] Chiang, S. J.; Yen, C. Y.; Chang, K. T. “A Multi-module 
Parallelable Series-Connected PWM Voltage Regulator”; IEEE 
Trans. Ind. Electron. 2001, 48, 506–516. 

[38] Borup, U.; Blaabjerg, F.; Enjeti, P. “Sharing of Nonlinear Load 
in Parallel Connected Three-Phase Converters”; IEEE Trans. 
Ind.  2001, 37, 1817–1823. 

[39] Lin, T.; Cheng, P. “Design of a New Cooperative Harmonic 
Filtering Strategy for Distributed Generation Interface 
Converters in an Islanding Network”; IEEE Trans. Power 
Electron. 2007, 22, 1919–1927. 

[40] Majumder, R.; Chaudhuri, B.; Ghosh, A.; Majumder, R.; Ledwich, 
G.; Zare, F. “Improvement of Stability and Load Sharing in an 
Autonomous Microgrid Using Supplementary Droop Control 
Loop”; IEEE Trans. Power Syst. 2010, 25, 796-808. 

 

 

 

 



 117                                                                                                                                 خانزاده،  ینمحمد حس  ؛... عنوان به حساس نواحی الکتریکی انرژي متمرکزکنترل غیر

 

 . پیوست7
 )9عناصر استفاده شده در شکل ( ير پارامترهایمقاد. 1پیوست جدول    

H001/0 L1: 0942/0j+1 Line 1( ): 
H0015/0 L2: 157/0j+1/1 Line 2( ): 

12/0 Kfp1: Mw8/0 Pn1: 

24/0 Kfp2: Mw4/0 Pn2: 
Hz50 fn: 2/0j+1 : MVAبار ثابت 
KV20 Vn: 04/0j+4/0 : MVAبار متغیر 

د گسـترش  یکروگریاستفاده شده در م ير پارامترهایمقاد. 2پیوست جدول 
 )12تحت مطالعه (شکل  هافتی

H001/0 L1: 0942/0j+1 Line 1( ): 
H0015/0 L2: 2512/0j+1/1 Line 2( ): 
H0012/0 L3: 0628/0j+8/0 Line 3( ): 

H002/0 L4: 1256/0j+1 Line 4( ): 
H001/0 L5: 1570/0j+1 Line 5( ): 

  1570/0j+2/1 Line 6( ): 
12/0 Kfp1: MW8/0 Pn1: 
32/0 Kfp2: MW3/0 Pn2: 
24/0 Kfp3: MW4/0 Pn3: 
18/0 Kfp4: MW6/0 Pn4: 
48/0 Kfp5: MW2/0 Pn5: 

MW008/0 3: بار محلی MW01/0 1لی: بار مح 
MW01/0 4: بار محلی MW009/0 2: بار محلی 

HZ50 fn: 1/0j+6/1 : MVAبار ثابت 
KV20 Vn: 01/0j+5/0 : MVAبار متغیر 

 

 
  


