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. د داشتننخواه یمؤثرعملکرد مناسب و  دقیقسیستم کنترل  بدون است شیافزا حال در روزروزبه هاآن از استفاده که پراکنده دیتول منابع :دهکیچ

منابع تولید پراکنده  .دارند فرکانس شبکهکمتری در کنترل  ریتأث ،عدم داشتن اینرسی کافی به علتمنابع تولید پراکنده در مقایسه با ژنراتور سنکرون 
در دو مد کنترل ولتاژ و توان کار  هامبدلاین  کهیطوربه، گردندیمفشار ضعیف متصل  یهاشبکهالکترونیک قدرت به  یهامبدلبا استفاده از 

منبع ولتاژ با ماشین سنکرون در کنترل فرکانس ریزشبکه  یهامبدلبررسی نقش مشارکتی  منظوربه یدیجد کنترل روش مقاله نیا در .کنندیم
 منظوربه هامبدلر د غیرخطی تطبیقی کنندهکنترل با همراه افتهیبهبود زاویه-در این راستا ابتدا روش کنترل ترکیبی دروپ فرکانس. گرددیمارائه 

ک متلب سیمولین افزارنرم درسیستم نمونه  یسازهیشب، با استفاده از شدهارائه، صحت عملکرد روش تیدرنها. گرددیمکنترل توان و فرکانس ارائه 
 .ردیگیمقرار  دییتأمورد ارزیابی و 

 کنترل فرکانس ،زاویه-فرکانسترکیبی دروپ ، ولتاژنقش مشارکتی مبدل منبع : یدیلک یهاواژه 
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Abstract: Now days using of distributed generations (DG) are growing. Without considering appropriate controller, their operation is 

not useful and efficiency. DG has less impact on the network frequency than synchronous generator (SG) due to its low inertia compared 

to SG. DGs using power electronic converters are connected to low-voltage networks, so that converters work in voltage control mode 

and power control mode. In this paper, a new control method to investigate the role of participatory voltage source converters with 

synchronous machine to frequency control of the microgrid has been presented. In this regard, the cascaded frequency-angle loop 

control with adaptive nonlinear controller in order to power sharing and frequency control is used. In the following, new algorithm for 

evaluating the effects of VSCs with synchronous generator is presented. Finally, the accuracy and authenticity of the proposed method, 

using simulations used in software Simulink Matlab evaluated and approved. 
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 مقدمه -1

 ویاکت توازن توان جادیفرکانس با ا داشتننگهقدرت ثابت  ستمیس کیدر 
از  وی. عدم تعادل توان اکتابدییمتحقق  کنندهمصرفو  دیمنبع تول نیب

 در صورت کاهش ،شودیمفرکانس ژنراتور احساس  ایآن بر سرعت  ریتأث
 سنسرعت روتور و فرکا شیبه افزا لیژنراتور تما دیبار و اضافه بودن تول

سرعت و فرکانس ژنراتور  د،یبار و کمبود تول شیخود دارد و درحالت افزا
شبکه  کی یاصل یهامشخصهولتاژ و فرکانس از  .افتیکاهش خواهد 

. در واقع ندکیم انیرا ب یکیشبکه الکتر کیتوان  تیفیکه ک باشندیم
 یهادکنندهیتول نیب ویو تعادل توان اکت میکنترل فرکانس به تنظ مسئله

 مصرف شیدارد و با افزا بستگی توان هاکنندهمصرفموجود شبکه و 
فرکانس شبکه کاهش و با کاهش  و،یتوان اکت دیتول زانینسبت به م

 کی. درابدییم شیفرکانس شبکه افزا ویتوان اکت دیمصرف نسبت به تول
توان  کنترل باشدیمبزرگ  یدهایتول یادیقدرت که شامل تعداد ز شبکه

 یورهاگاورنر ژنرات یبار که بر رو-کنترل فرکانس ستمیتوسط س ویاکت
 کیهر  یو با توجه به مشخصه افت ردیگیمسنکرون قرار دارند صورت 

 یاحدهاو نیب ویتوان اکت راتییتغ یکنترل فرکانس یهاستمیس نیاز ا
 نیب ویتعادل توان راکت نکهی. با توجه به اشودیم میتقس یدیمختلف تول

همراه  ریتأخبرقرار کرد و با  یالحظه صورتبه توانینمو مصرف را  دیتول
 زیاست فرکانس شبکه ن رییحال تغ در دائم زیمصرف ن زانیو م باشدیم

به عوامل  یفرکانس راتییتغ نیا زانیکه م گرددیم راتییدچار تغ
و نسبت  زانیگاورنرها، م یمشخصه پاسخ فرکانس ازجمله یمختلف

 یبستگ ویتوان اکت دکنندهیتول یژنراتورها یبار و پاسخ فرکانس راتییتغ
 زاتینان از صحت عملکرد تجهیاطم منظوربهلازم است که  نیدارد. بنابرا

 یجازمحدوده م ،یفرکانس نظرنقطهشبکه در ارتباط با عملکرد مطلوب از 
 طورهبدر نظر گرفته شود که  یفرکانس راتییاستاندارد مجاز تغ عنوانبه

. شودیممختلف در نظر گرفته  یهاددر استاندار 5/0 % تا 2/0 %نینمونه ب
هم دارند س ویتوان اکت دیدر تول زیپراکنده ن داتیکه تول ییهاشبکهدر 

 هادکنندهیلتو نیا ویتوان اکت راتییتغ ریتأثتحت  توانندیم زیفرکانس ن
 یبخش عنوانبه درواقعکه  یارهیجز یهاشبکهموضوع در  نی. اردگی قرار

و در  هجداشد یاز شبکه اصل یقدرت بوده و بنا به هر علت یاز شبکه اصل
شبکه  نی. در اباشدیم تیاهم حائز اریبس باشدیم یبرداربهرهحال 

ها پراکنده موجود و بار داتیمنابع تول نیلازم است تعادل توان ب یارهیجز
 هدکنندیتول یهارژنراتو یعملکرد یکه با توجه به مدها ردیصورت پذ

 شودیمدوچندان  مسئله تیتعادل توان اهم نیا یتوان و نحوه برقرار
ارها از ب یفرکانس تعداد میتنظ منظوربه حالت نیممکن است در ا چراکه

د از شبکه خارج شو یاشدهنییتع شیپاز  و نیمع یه به استراتژجبا تو
نمونه  طوربهداده شود.  رییژنراتورها تغ یعملکرد یمدها نینچو هم
ان تو ییتوان ثابت و تعادل نها دیمد تول یاز ژنراتورها را بر رو یتعداد

 .کرد برقرار ویاکت کننده توان دیتول گریدبا چند منبع  کیرا توسط  ویاکت
صرف و م برقراری تعادل توان اکتیو و راکتیو بین تولید منظوربه عملًا

. ودشیمدر نظر گرفته  تینهایبباس  عنوانبهشبکه  یهاباسیکی از 
ژنراتور متصل به این باس با برقراری تعادل توان اکتیو و راکتیو، اندازه و 

که و سایر منابع تولید در این شب کندیمزاویه ولتاژ را در این باس تثبیت 
جمله تزریق ثابت توان اکتیو و یا راکتیو در مدهای مختلف از توانندیم

که شامل تعدادی تولیدات  یاشبکهقرار گیرند. در بررسی عملکرد 
 زنظرامشکلی  باشدیممتصل  تینهایبو به یک باس  باشدیمپراکنده 

که ژنراتور متصل به این باس با  شودیمفرکانس وجود ندارد زیرا فرض 
تعادل توان اکتیو و راکتیو فرکانس شبکه را تنظیم و ولتاژ باس  تنظیم

توان ژنراتور متصل  کهیدرصورت. کندیممرجع تثبیت  عنوانبهخود را 
د محدو شودیمگرفته  در نظر تینهایبباس  عنوانبهبه این باس که 

 ر گرفتننظباشد و یا این باس نقطه اتصال به شبکه دیگر باشد فرض در 
فرض درستی نبوده و در صورت عدم توانایی این نقطه  تینهایبباس 

چار داتصال در تنظیم و برقراری تعادل توان، ولتاژها و فرکانس شبکه 
خواهد شد. در این حالت تثبت فرکانس و ولتاژ این شبکه که  راتییتغ
ه اهمیت اساسی داشت شودیمدر نظر گرفته  یارهیجزیک شبکه  عنوانبه

لی یک استراتژی کنتر یریکارگبهکلیه واحدهای تولیدی با است  و لازم
 مشترک در تنظیم فرکانس نقش داشته باشند.  طوربهمناسب و هماهنگ 

پایداری فرکانس به مفهوم توانایی سیستم در حفظ  ،مطابق تعریف

. این ]1[. هستاختلال  هر نوعو تثبیت فرکانس شبکه به دنبال وقوع 

 یهااختلالبه دنبال  معمولًاقدرت بزرگ  یهاشبکهتغییر فرکانسی در 

ورود و خروج بارهای بزرگ، خط و یا واحدهای تولیدی  ازجملهبزرگ 

که پایداری فرکانسی توانایی این سیستم قدرت را در حفظ تعادل  است

غییر که ت جاازآن. کندیمتوان و برگرداندن فرکانس به مقدار قبلی بیان 

کل شبکه موجب تغییر فرکانس شبکه خواهد شد،  تعادل توان اکتیو در

در تعادل  فیدبکی عنوانبهاز سیگنال فرکانس  تواندیم    سیستم کنترل

لازم  تاراسنیدرامعکوس( استفاده کند.  طوربهو یا )و تنظیم توان اکتیو 

دوده مجازی برای تغییر فرکانس است مطابق با یک مشخصه معینی مح

 یاهتوانتناسب با آن سیگنال مرجع تغییر نظر گرفته شود که مدر

 حالتنیدراکنترل تعیین شود.  یهاستمیستولیدی واحدها توسط 

در  .باشدیم فرکانس در این محدوده قرارگرفتنپایداری فرکانس مفهوم 

 یربردابهرهمورد  یارهیجز صورتبهشامل تولید پراکنده که  یهاشبکه

ی با این تفاوت که تعداد باشدیم کاربردهمین مفاهیم قابل  ردیگیمقرار 

سوختی از  یهالیپخورشیدی و  یهاسلول ازجملهاز واحدهای تولید 

 شوندیمبه شبکه متصل  باشندیمطریق مبدل مربوطه که بدون اینرسی 

       تعیین فاز شدهقفلحلقه توسط شبکه و یا توسط  هاآنو فرکانس 

 یامشخصهموجود  یهامبدلبرای هر یک از  صورت ینا. در شودیم

غییر ت برحسبیر فرکانس رابطه خطی با شیب افت تغی صورتبهزی مجا

 لازم است. در این حالت شودیمنظر گرفته توان اکتیو تولیدی آن در

 وجود داشته که تعادل توان و هادکنندهیتولسیستم هماهنگی بین 

را  پایداری فرکانس یجهدرنترا برقرار و  یارهیجزتنظیم فرکانس شبکه 

ت توان و تثبی ینتأممنابع موجود توانایی  کهیدرصورتتضمین کند. 

س لازم فرکان یمو تنظحفظ پایداری  منظوربهفرکانس را نداشته باشند، 

منبع  صورت ینااست تعدادی از بارها از شبکه خارج شود و در غیر 
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سنکرون  حالت باشدیمصلی شبکه فرکانس ا کنندهیینتعسنکرونی که 

که خروج واحدهای اینورتری  شودیمو از شبکه خارج  دادهازدستخود را 

 خواهد داشت.  دنبالبهدیگر را 
با ایجاد ظرفیت بالاتر  طرفیکازافزایش نفوذ تولیدات پراکنده 

اما  .کمک به بهبود تعادل توان اکتیو و تنظیم فرکانس نماید تواندیم
 صورتهباینورتری بوده که  صورتبهتولید پراکنده  منابعاین  کهیدرصورت
اینرسی مجازی در نظر  یگردعبارتبهمشخصه افتی و یا  آن یبرامجازی 
از حد معینی بیشتر باشد، منابع ژنراتور سنکرون موجود  ،شودیمگرفته 

 آناز  اینورتری یهامبدلفرکانس اصلی شبکه که بقیه  یدارنگهقادر به 
و موجب ناپایداری فرکانسی خواهد شد. بنابراین  باشدینمبیعت کند ت

از دید پایداری فرکانسی لازم است میزان این تولیدات پراکنده از حد 
لید منابع تواز  همبهمتصلبه یک مجموعه  عموماً معینی بیشتر نباشد.

 .ندیگویمذخیره انرژی یک ریزشبکه  یهاستمیس، بارها و پراکنده
و گذر بین این  یارهیجزدر سه مد متصل به شبکه،  عموماً هازشبکهیر

غلبه بر مشکلات  منظوربه. مفهوم ریزشبکه ]2-3[ کنندیمدو حالت کار 
. ]4-6[شودیمتوسعه داده  منابع تولید پراکندهواحدهای مستقل 

را در الگوی  یریپذکنترلهمچنین این مفهوم سطح جدیدی از 
منابع اینکه  لیبه دل هرحالبه. ]7[ کندیمرق ایجاد هوشمند ب یهاشبکه

، اندشدهعیتوزبکه روی ش یاگسترده طوربه هازشبکهیرو  تولید پراکنده
مسائل مهمی در عمل و  هاآن یریپذکنترلو  یریپذ تیرؤمیزان سطح 

. مسائل مهم مرتبط با عمل ریزشبکه ]8-9[کنترل سیستم توزیع هستند
و شبکه اصلی،  منابع تولید پراکندهاز تعامل بین واحدهای  اندعبارت

، تقسیم صحیح توان ] 10،8[ یارهیجزتنظیم و کنترل فرکانس در مد 
 منابع تولیدجلوگیری از جریان گردشی بین  منظوربه یارهیجزدر مد 
مل و ع یارهیجزبین مدهای متصل به شبکه و  نقصیب، گذر هاپراکنده

پایدار مقاوم در طی اتفاقات احتمالی نظیر بازبست خروج از فاز و شرایط 
مناسبی یافت شود. مسائل پایداری  حلراهباید  هاآنخطا که برای تمامی 

شامل کمبود منابع انرژی مسلط در حالت  اساساًمرتبط با عمل ریزشبکه 
ده تزویج ش یهاپراکندهمنابع تولید متفاوت  یهایزمانثابت  ،خودگردان

سنکرون، کمبود میرایی برای  یهانیماشالکترونیکی و  صورتبه
و  ]3[ شودیمدینامیک فرکانس که منجر به ناپایداری زاویه فرکانس 

کنترل فرکانس اولیه کاری هستند.  حالتتغییر  لیبه دلناپایداری 
یک وظیفه اساسی برای کنترل و پایدارسازی ریزشبکه در طول  عنوانبه

کنترل مناسب فرکانس منجر به تقسیم  .رودیمعملکرد ایزوله به شمار 
بهبود  ،استاتیکی و دینامیکیحالت مناسب بین واحدها در صورتبهتوان 

عه مفهوم . توسگرددیمبهبود عملکرد کلی سیستم  تاًینهاکیفیت توان و 
 یهابکهشید پراکنده, الگوی تولید و انتقال انرژی را از دیدگاه منابع تول

کنترل اصلی که تاکنون  یهاروش .]11[استدادهبرق هوشمند تغییر 
دروپ و تقسیم  یهاروش شامل ،اندشدهارائه یهازشبکهیربرای کنترل 

و  ]16[پیرو -, روش پیشرو]13-15[، روش غیرمتمرکز ]12[ توان اکتیو
 هاروش. در میان این باشندیم ]19،17،7[دروپ ولتاژ و فرکانس زاویه 

 بنابراین ،کندیمروش دروپ کنترل از اطلاعات محلی استفاده 

جهت بهبود قابلیت اطمینان  هازشبکهیرروش برای  نیترشدهرفتهیپذ
سیستم و تحقق ساختار کنترل خودگردان است. هدف اصلی دروپ 

طابق با م واحدهاکل ریزشبکه بین  راکتیوو  اکتیو کنترل تقسیم توان
 عموماًکنترل دروپ متداول  یهاروش. ]17،11[است هاآنظرفیت توانی 

شامل تنظیم فرکانس ضعیف  هاآن نیترمهمدارای مشکلاتی هستند که 
 لیبه دلفرکانس متغیر، تقسیم توان ضعیف  عملکرد لیبه دل

عدم  ]20،11[تطبیق نشده خط، حاشیه پایداری کم  یهاامپدانس
 یهاحالتو  یبندکرهیباز پتوانایی برای کار در تمام نقاط کاری بدون 
و متصل به شبکه  یارهیجزگذرای در شرایط گذر بین مدهای کاری 

اده از با استف توانیمرا  شدهدروپهستند. پایداری یک ریزشبکه کنترل 
بهبود داد. یک  ]22[دروپ تطبیقی  یهانیگیا  ]21[کنترل مکمل 

جایگزین برای حل مشکلات کنترل دروپ متداول استفاده از  حلراه
. دروپ زاویه ]24،23،21[دروپ فرکانس است  یجابهدروپ زاویه بار 

اما از صحت تقسیم توان کم و  کندیمعملکرد فرکانس ثابت را ایجاد 
زاویه بار بزرگ  کهیهنگام. این مسئله بردیمحاشیه پایداری کم رنج 

یک کنترل دروپ  ]25[ . در]23[کندیماست شدت بیشتری پیدا 
ره برای مبدل منبع جریان با استفاده از جداسازی محورهای چندمتغی

dq  رون سنک کنندهکنترلاست. این نوع  شدهارائهضعیف  یهاشبکهدر
عیف ض یهاشبکهو پایداری مبدل منبع ولتاژ در  ترآسانرا  خودکار یساز

 بهبود جهت یدیجد کنترل روش ]26[ در .بخشدیم       را بهبود

 هزشبکیریک  در توان میتقسبا استفاده از  ستمیس یکینامید عملکرد
 جهت یمجاز امپدانسه حلقدر این مرجع . گرددیم   ارائه یارهیجز

، با ]27[در .ردیگیم قرار مورداستفاده هازشبکهیرپاسخ دینامیکی  بهبود
استفاده از روش سیگنال باس فرکانسی، عملکرد هماهنگی تنظیم توان 
بین اجزاء ریزشبکه در حالت غیرمتمرکز و تغییر مدهای کاری )توان 

ولتاژ ثابت( منابع تولید پراکنده با استفاده از حد آستانه فرکانس_ -ثابت
اری ثانویه متمرکز اختی کنندهکنترل همچنین. گرددیم یسازادهیپولتاژ 

در این مرجع  .گرددیمبرای محاسبه بازگرداندن فرکانس باس تعریف 
الکترونیک  یهامبدلدارای  برای منابع تولید پراکنده شدهارائه روش

کنترلی  یهاروش. باشندیمو دارای دینامیک سریع  باشدیمقدرت 
   روشاز [، 28-30در ]راتی دارد. به شبکه نیز نیاز به لینک مخاب شدهارائه

 یهاباسولتاژ _باس با استفاده از حد آستانه فرکانس دادنگنالیس
تغییر مد ولتاژ و توان برای هماهنگی منبع تولید  منظوربهمتفاوت 

 گذشته در مطالعات .استشده استفادهانرژی  سازرهیذخپراکنده و منابع 
ا منابع ی سنکرون ژنراتورهای توسطبیشتر  ریزشبکه در فرکانس کنترل

ی تولید توان مبتن یهامبدل .گرفتیم صورتتولید توان دارای اینرسی 
 دارند. ناچیزی در کنترل فرکانس ریتأثنداشتن اینرسی  علتبهبر اینورتر 

 تنظیم ولتاژ بار و فرکانس منظوربهیک روش کنترل مناسب  ]31[ در

 یاکهزشبیریک سیستم چند شدن برای  یارهیجزیک ریزشبکه در طی 
 بین توانروش کنترل پیشنهادی موجب تبادل راحت  است. شدهارائه

 نندهککنترلپارامترهای این  .گرددیم به شبکه و اتصال یارهیجزحالت 
یک  ]32[ در .گرددیمبا استفاده از روش کنترل پیشگو تطبیقی تنظیم 
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انرژی با استفاده از کنترل  سازرهیذخروش کنترل جدید برای منبع 
ترل . کنگرددیمولتاژ و دروپ توان اکتیو و راکتیو ارائه  -دروپ فرکانس

منبع  .گرددیمبه علت عدم وجود اینرسی کافی پیچیده ریزشبکه 
یک منبع توان اصلی فرکانس و ولتاژ  عنوانبه تواندیمانرژی  سازرهیذخ

ترل مرجع با استفاده از ترکیب کنریزشبکه را حفظ نماید. بنابراین در این 
ولتاژ و دروپ توان اکتیو و راکتیو یک روش جدید برای -دروپ فرکانس

  .گرددیم یسازادهیپاین منبع اصلی توان 
منبع ولتاژ مبتنی بر اینورتر در  یهامبدلحضور  ریتأثاین مقاله  در

ت در ریزشبکه حال کنترل فرکانس منظوربهحضور ژنراتورهای سنکرون 
ریزشبکه در دو مد اتصال به شبکه  یطورکلبه .گرددیمبررسی  یارهیجز

. فرکانس و ولتاژ ریزشبکه در حالت کندیماصلی و جدا از شبکه کار 
ید و منابع تول گرددیماتصال به شبکه اصلی از شبکه اصلی دریافت 

 ورتصبهدر حالت جدا از شبکه  .کنندیمپراکنده در مد کنترل توان کار 
. در این حالت ولتاژ و فرکانس ریزشبکه با گرددیمجداگانه کنترل 
الکترونیک  یهامبدلبر روی مناسب  یهاکنندهکنترلطراحی مناسب 

. در این حالت منابع تولید پراکنده در مد کنترل گردندیمقدرت کنترل 
یک روش کنترلی که از  ]34[در  .]33[ کنندیمولتاژ کار 

و  ینوسیس گنالیس یابیرد باقابلیت یرزونانس یتناسب هایکنندهکنترل
استفاده  به شبکه لمتص ینورترهایا جهت اتصالحذف اغتشاشات 

د منبع تولی یهامبدل ریتأثبررسی  منظوربه . گرددیم، ارائه گرددیم
در نظر گرفته توان اینورتری توان خروجی ژنراتور سنکرون محدود 

 مراتبی سلسله کنترل سیستم یک ]35[ در شدهارائهدر مدل . شودیم
که در  رددگیمتولید توان مبتنی بر اینورتر ارائه  یهامبدل برای ترکیبی

 کنندهرلکنت با این مدل همراه افتهیبهبوداین مقاله این سیستم کنترلی 
. گرددیم یسازادهیپ که نیاز به لینک مخابراتی ندارد، غیرخطی تطبیقی

منابع تولید پراکنده با استفاده از این سیستم کنترل پیشنهادی در 
ولتاژ  منبع یهامبدل. برای کنندیمکنترل فرکانس ریزشبکه مشارکت 

روجی توان خ درنظرگرفتنروش کنترل پیشنهادی با مبتنی بر اینورتر 
 :باشدیمذیل  یهاتیمزمحدود ژنراتور سنکرون دارای 

نیازهای مربوط به  کنندهکنترلمدهای بدون نیاز به تغییر  -1
 .کندیمبرآورده  را مدهای کاری ریزشبکه

 -زاویه شامل سه حلقه ترکیبی دروپ کنندهکنترلساختار  -2
منجر  هاآنهماهنگی و تطبیق موجود بین  فرکانس و دروپ توان است.

به بهبود صحت تقسیم توان و عملکرد فرکانس نامی در حالت ماندگار 
انحراف  دروپ فرکانس متداول که یهاروش. در مقایسه با گرددیم

این ویژگی یک مزیت چشمگیر تلقی  فرکانس حالت ماندگار دارد،
 . شودیم

کرون از ماشین سن یادشدهیتقلپیشنهادی عملکرد  کنندهکنترل -3
 را فراهم کنترلقابل نندهکرایمو  سنکرون کنندهتوان  یهامؤلفهبا 

که درجات آزادی اضافی برای بهبود عملکرد دینامیکی در  کندیم
 . کندیممتشکل از چندین مبدل و ماشین سنکرون را ایجاد  یهاستمیس

اژ و منبع ولت یهامبدلدر این مقاله ابتدا به بررسی کنترل توان در 
منابع تولید پراکنده پرداخته  یهامبدلپیشنهادی برای  کنندهکنترل

ژنراتور سنکرون توان محدود مبتنی بر  یسازمدل. در گام بعد شودیم
 ریتأث بررسی جهت الگوریتمی ادامه در. گرددیمه ارائ مبدل منبع ولتاژ

       ارائه ریزشبکه فرکانس بر سنکرون ژنراتور کنار در هامبدل حضور
 هکنندکنترل درنظرگرفتنبا  شدهارائهمدل  یبررسسپس . گرددیم
خش ببا استفاده از  یسازهیشبنتایج  تیدرنها. گرددیمبیان  یرخطیغ

 .رددگیمبیان  یریگجهینتو  یسازادهیپ افزار متلبسیمولینک نرم

 کنترل توان مبدل منبع ولتاژ -2

 ایثابت نبودن فرکانس همچنین  وبرخی منابع  DC با توجه به خروجی
ار مستقیم به شبکه فش صورتبهمنابع  گونهنیااتصال  ، فرکانس بالا

 منظوربهالکترونیک قدرت  یهامبدل. بنابراین از نیستضعیف مناسب 
رل ولتاژ کنت منظوربه هامبدلاین  شود.اتصال منابع به شبکه استفاده می

نترل دو مد کدر حالت ایزوله یا متصل به شبکه در  هازشبکهیرو فرکانس 
تصل م سراسریشبکه به شبکه ریز کهیزمان. کنندیمتوان و ولتاژ کار 

با توجه به اینکه تمام منابع ولتاژ و فرکانس خود را از شبکه اصلی  است
 . اگر ریزشبکه از شبکه اصلیکنندیم، در مد کنترل توان کار رندیگیم

      هامبدلمد کنترل ولتاژ و بقیه  صورتبه هامبدلجدا گردد یکی از 
. در حالت کلی اگر چندین مبدل کنندیممد کنترل توان کار  صورتبه

از روش دروپ  توانیم هاآندر ریزشبکه باشد برای تقسیم توان بین 
استفاده نمود. در کنترل دروپ متداول تغییرات ولتاژ و فرکانس از روابط 

 . ندیآیم( به دست 2( و )1)
(7) Pm-ω=ω d0

 

(2) Qn-E=E d0
 

، E (1-2)ه در رابطه ک
0

E ، ،
0

 از اندازه ولتاژ  اندعبارت بیترتبه

و فرکانس نامی  یالحظه، ولتاژ نامی خروجی مبدل، فرکانس یالحظه

 ضرایب. استخروجی مبدل شبکه 
d

m  و
d

n دروپ فرکانس  ضرایب

دروپ با توجه به ظرفیت نامی منابع  یهاثابت که این  باشندیمو ولتاژ 
 .ندیآیم( به دست 3-4تولید پراکنده بر اساس روابط )

(9) 

max

max

d P

ωΔ
=m 

(8) 
max

max

d Q

EΔ
=n 

( 3-4رابطه )ه در ک
m a x

 ،m a xE ،
m a x

P ،
m a x

Q بیترتبه 

 هرکدامو راکتی و توان اکتیو ،حداکثر تغییرات فرکانس ، ولتاژاز  اندعبارت
 یارهیجزضرایب دروپ در مد  کهدرصورتی. استاز منبع تولید پراکنده 

افزایش داده شوند، صحت تقسیم توان به قیمت کاهش تنظیم فرکانس 
بر  تربزرگ. همچنین ضرایب دروپ ]22-23[ ابدییمو ولتاژ بهبود 

در مورد عملکرد  ییهاتیمحدودپایداری سیستم اثر بدی گذاشته و 
 بین صحت دیگرعبارتبه. آوردیمبه وجود خوب سیستم و پایداری آن 
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تقسیم توان، کیفیت توان، پاسخ گذرا و پایداری سیستم یک مصالحه 
 ذاتی وجود دارد. 

نبع مکلی تئوری تقسیم توان برای ریزشبکه متشکل از یک  طوربه
. این شودیماست, تشریح  شدهدادهنشان  1که در شکل  تولید پراکنده

 کنندهتصلممنبع تولید پراکنده از طریق امپدانس 
LineLine

X+R  که

که به باس بار  استمتشکل از امپدانس فیلتر، ترانس و خط انتقال 
 .استشدهمتصل  PCCمشترک 

 

 
 : شماتیک مبدل منبع ولتاژ1شکل 

 

سال به ریزشبکه ار منبع تولید پراکندهتوان اکتیو و راکتیو که هر 
  .گرددیم( بیان 6( و )5توسط روابط ) کندیم

(1) ( ) ( )( )( )
DGPCCDGPCC22 δcosV-VR+δsinXV

X+R

V
=P

 
(1) ( ) ( )( )( )

DGPCCDGPCC22 δcosV-VX+δsinRV
X+R

V
=Q

 
از اندازه  اندعبارت بیترتبه DGو V ،PCCV (5-6) یهارابطهه در ک

اژ و زاویه ولت به شبکه دهندهاتصالولتاژ خروجی مبدل قبل و بعد از خط 
 راهیک. باشدیمبه شبکه  دهندهاتصالخروجی مبدل قبل از خط 

ن زاویه توا وان حقیقی ایجاد دروپ زاویه است.جایگزین برای تقسیم ت
 یالحظه طوربه تواندیمبرخلاف ژنراتورهای سنکرون مبدل منبع ولتاژ 

ش روافت فرکانس کمتری نسبت به . در روش دروپ زاویه، تغییر کند
. بنابراین استفاده از دروپ زاویه راه دیگری داردوجود دروپ فرکانس 

 برای تقسیم توان حقیقی است. 
 .دیآیم( به دست 1در این حالت از معادله ) مورداستفادهرابطه      

(1) dP-δ=δ set
 

( 7که در رابطه )
set
 ،δ  وd از زاویه مرجع، زاویه  اندعبارت بیترتبه

 باًیتقر، دروپ زاویه یک عملکرد باشدیمضریب دروپ و  یالحظه
 وشر افت فرکانس کمتری نسبت به و کندیمفرکانس ثابت را ایجاد 

 سیم توان و حاشیه پایداری کم رنج . اما از ضعف صحت تقدروپ دارد
د منابع تولیتوان، یک واحد -با افزایش بهره دروپ زاویه هرحالبه. بردیم

 .]14،10[ناپایدار شود تواندیم یراحتبه پراکنده

 پیشنهادی کنندهکنترلساختار  -3

قبلی، یک ساختار  یهابخشدر  ذکرشدهغلبه بر مشکلات  منظوربه 
است، ارائه  شدهگرفته] 35[ کنترلی جامع که اساس آن از مرجع

کنترل زاویه،  یهاحلقهشامل  ساختار کنترل پیشنهادی. گرددیم
. ندکیمولتاژ و فرکانس را کنترل  زمانهم طوربهفرکانس و توان بوده و 

بی توسط دروپ ترکی تواندیمعمل فرکانس ثابت و تقسیم صحیح توان 
بلوک دیاگرام سیستم کنترل و  2فرکانس تحقق یابد. شکل -زاویه

 VSCر مبتنی ب تولید پراکندها برای یک واحد مدیریت توان پیشنهادی ر

 . دهدیمرا نشان 

 
 

ر مبتنی ب : بلوک دیاگرام سیستم کنترل پیشنهادی2شکل 
VSC 

 
 شودیم یریگاندازه هامبدل، جریان و ولتاژ خروجی 2مطابق شکل

محاسبه توان اکتیو و راکتیو به بلوک محاسبه کنترل  منظوربهو سپس 
 هاتوان و ارسال اینمحاسبه توان اکتیو و راکتیو ا ب .شوندیمتوان فرستاده 

 اختهسولتاژ مرجع مبدل زاویه و ولتاژ، -فرکانس کنندهکنترلبلوک دو به 
ی شنهادیفرکانس پ-هیزاو یبیکنترل دروپ ترک ستمیس 3. شکلگرددیم

حلقه کنترل فرکانس از دو حلقه سری  . در این سیستم،دهدیمرا نشان 
. کندیمو توان مرجع را تعیین  استشده لیتشکزاویه و فرکانس 

که  دباشیم یک حلقه سنکرون کننده توان همچنین این سیستم شامل
. دکنیممرجع و اکتیو تنظیم  یهاتواناساس را بر VSCفرکانس خروجی 

توان اینرسی اضافی را برای فرکانس فراهم  سنکرون کنندهاین حلقه 
و این کار با تقلید از ممان اینرسی ژنراتور سنکرون متداول انجام  کندیم
برای  ییهاکننده رایمزاویه و فرکانس مانند  یهاحلقه .]36[شودیم

و در مرحله بعد توان سنکرون  کنندیمو زاویه عمل  نوسانات فرکانس
ط توس نندهکرایمو  سنکرون کننده یهاتوان. کنندیمکننده را فراهم 

 .دیآیم دستبه( 9( و )8روابط )
(4) 

ωΔ
n

1
-=PΔ damp

 

(3) 
δΔ

m

1
-=PΔ synch
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Frequency DroopAngle Droop

syncΔP setω
+

+

+

-

+

dampΔP

pK

S

1

S

ω

setδ m n

meas
P

setP

ω

set syncδ = δ -m.ΔP
set dampω=ω -m.ΔP

δK

 
 فرکانس پیشنهادی-: سیستم کنترلی دروپ ترکیبی زاویه3 شکل

 

سعی در بازگرداندن زاویه  سنکرون کنندهتوان همان synchΔPکه 

سعی  نندهکرایمتوان  dampΔP کهیدرحالبه مقدار مرجع آن را داشته 

 بیترتبه nو  m ضرایب (9در رابطه ) نوسانات فرکانس دارد. کردن رایمدر 
و  نندهکرایمو دروپ توان  هیزاو-کنندهسنکرونضرایب دروپ توان 

در استراتژی جدید میرای اضافی  .باشندیمسرعت 
d

1
K = -

n
وجود 

 جهیدرنتو  شودیمگرفته  کاربهنوسانات زاویه  کردن رایمدارد که جهت 
. دینامیک سیستم دهدیمپایداری بهتری را نتیجه  کنندهکنترل
 .گرددیم( تعیین 01توسط رابطه ) شدهاضافه

(79) ( ) ( ) ( )
setpset

p

set

p
P-PK-δ-δ

m

K
-ω-ω

n

K
-=

dt

ωΔd 

گین( 01در رابطه)
pK  یهاتوانبعد از مجموع  ریانتگرال گهمان گین 

و زاویه بار مطابق  VSC. همچنین رابطه بین فرکانس استاکتیو مبدل 
 ( است.00رابطه )

(77) 
ωΔ=

dt

δd 

دو حلقه دروپ از  یارهیجزکه قبل نیز ذکر شد، در حالت طورهمان
 و وتوان اکتی تقسیم صحیح منظوربهزاویه سری  -فرکانسترکیبی 

ه . اولین حلقه دروپ زاویشودیماستفاده نوسانات زاویه و فرکانس  میرایی
که از  کندیممقدار فرکانس مرجع را برای حلقه دروپ فرکانس فراهم 

 .دیآیم دستبه( 01رابطه )
(72) ( )δ-δ.K=ωΔ setδset 

که در رابطه فوق 
m

n
=K δ

اساس این مقدار مرجع حلقه دروپ بر 

 دستبه( 01که از معادله ) کندیمفرکانس مقدار مرجع توان را تعیین 
 .دیآیم

(79) ( )ωΔ-ωΔ
n

1
=PΔ setset

 
صفر خواهد بود. بنابراین معادله  ریگانتگرالدر حالت ماندگار ورودی 

 .دهدیمجهت کنترل را نشان  مورداستفاده( ساختار 01)
(78) 

ω
n

1
-δ

m

1
-δ

m

1
+P=ω

n

1
-δ

m

1
-P=P setset

* 

*( 01در رابطه )
P ،setΔω  همان توان مرجع و تغییرات فرکانس مرجع

 .استدروپ فرکانس برای 

که بلوک  استشده دادهنشان  8سیستم کنترل دامنه ولتاژ در شکل      

. همچنین از یک فیلتر پایین کندیم یسازادهیپ( را 71دروپ رابطه )

 .استشده استفادهگذر جهت حذف نوسانات ناخواسته و نویز 

(71) Qn-E=u q0
 

 
 ولتاژ  کنندهکنترل: 4شکل 

 

کنترلی و ضریب دروپ  ریمتغ بیترتبهqnو  u( 01) در رابطه

ه مرجع ک ینوسیشکل موج س تیدرنها. باشندیمولتاژ_توان راکتیو 
 جادیا ،باشدیم 1شکل  خروجیو فاز آن  1شکل  خروجیدامنه آن 

و دستگاه  انیولتاژ و جر یهاکنندهکنترل. با استفاده از گرددیم
 .دگردیم جادیولتاژ مرجع ا نیا دیتول منظوربهلازم  انیجر dqoمختصات 

 .گرددیمایجاد ولتاژ ریزشبکه با تولید این ولتاژ مرجع  تیدرنها

  سیستم کنترل پیشنهادی برای ژنراتور سنکرون -4

دی پیشنها کنندهکنترل یهایژگیوذکر شد یکی از  قبلًا طورکههمان
تقلید از رفتار ژنراتور سنکرون است. مطابق با این ویژگی روش کنترل 

برای ژنراتور سنکرون نیز توسعه داده شود تا  تواندیمدروپ پیشنهادی 
علاوه بر تنظیم فرکانس حالت ماندگار، تقسیم صحیح توان نیز تضمین 

استفاده  1پیشنهادی شکل  کنندهکنترل شود. برای این منظور از سیستم
کنترل دروپ مشارکتی را برای ژنراتور سنکرون  ساختار 1. شکل گرددیم

توان خروجی مبدل به زاویه توان رابطه ، ]37[ جه به. با تودهدیمنشان 
)در  از نقطه کار سیستم مرجعبنابراین با تغییر این زاویه  .مستقیم دارد

توان خروجی را محدود  توانیمدرجه بسته به سیستم(  60تا  45حدود 
زاویه بار را نشان  بر اساس( محدودسازی توان خروجی 16معادله ) نمود.

 .دهدیم
(71) 𝛿

𝑛𝑒𝑤
= 𝛿𝑆𝑒𝑡 −  𝜃 

 

از حد آستانه ماشین  تیونیپرمعادل کسر توان برحسب  𝜃که در آن 
البته این محدودسازی استاتیک نیست و با تغییر نقطه کار  .باشدیم

نسبت به ماکزیمم توان  درهرصورتاما  ابدییمماشین سنکرون تغییر 
وان ت توانیمبنابراین با کنترل زاویه توان  .گرددیممحدود  انتقالقابل

خروجی ژنراتور سنکرون را محدود نمود که در شکل زیر با کنترل بر 
 .ردیگیمروی زاویه توان مرجع این محدودسازی صورت 

 ی سرعت محورریگاندازه، ابتدا تغییرات سرعت با استفاده از 1در شکل 

از تغییرات  یریگانتگرال واسطهبهو زاویه نیز  شودیمرتور محاسبه 

دروپ اصلی برای تغییرات بار استفاده  که یزمان. تا دیآیم دستبهسرعت 

 بار، تغییرات فرکانس ثابت یهیزاوتغییرات  نمودنثابتبعد از  گرددیم

 تواندیممنظور تولید توان مرجع ژنراتور سنکرون و توان اولیه به گرددیم

 گردد.از طریق دیزل ژنراتور تولید 
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Angle Droop Frequency Droop

+

+

-

+

δ = δ - m.ΔPsyncset ω = ω - m.ΔPset damp

syncΔP

dampΔP

Ki

ωset

1

S
m

n

measP

Primary

source

Sin

Voltage

Controller

Back-EMF

L

Stator 

Resistance





Controllable Angle

reference
 

 

 کنترل دروپ مشارکتی برای ژنراتور سنکرون : ساختار 5شکل 

(71) *

primeP = (Δδ, Δω, P )f 

که توان ورودی ژنراتور سنکرون تابعی  گرددیم( مشاهده 01در رابطه )
ه رابطاز که طبق  باشدیمخطی از تغییرات زاویه، فرکانس و مرجع بار 

      ژنراتور سنکرون  که دارای ییهازشبکهیردر  .دیآیم دستبه( 01)
         هتوجقابلژنراتور سنکرون دارای اینرسی  کهنیا لیبه دل باشندیم
ون عمده توسط ژنراتور سنکر طوربهکنترل فرکانس ، بنابراین باشندیم

 یهامبدلکه دارای ژنراتور سنکرون و  یازشبکهیردر . ردیگیمصورت 
اتور ردر مقایسه با توان تولید ژن هامبدلتوان این  باشندیممنبع ولتاژ 

اتور توسط ژنر ترشیبیز بوده بنابراین کنترل فرکانس سنکرون ناچ
مشخص  6در الگوریتم شکل  طورکههمان. ردیگیمسنکرون صورت 

ژ منبع ولتا یهامبدل سنکرون خروجی ژنراتور توان محدودکردنبا است، 
بران ج منظوربهبراساس سیستم کنترل پیشنهادی با افزایش توان خود 

مبود ک. پردازندیمبه مشارکت در کنترل فرکانس کمبود توان مصرفی 
سنکرون توسط منابع ابنورتری  توان ژنراتور محدودکردنتوان ناشی از 

      فرکانس ریزشبکه را در محدوه مشخص کنترل  و گرددیمجبران 
 . شودیم

 کنندهکنترل درنظرگرفتنبا  شدهارائهبررسی مدل  -5

 یرخطیغ

 هیدروپ فرکانس و زاو بیترکاصلی بهبود روش هدف در این مقاله 

در  هکییجاآناز . باشدیمفرکانس بهتر منظور کنترل به ]35[مربوط به 

      نیا که گرددیمرا حذف  زاویه پیشنهادی خطی حلقه قفلروش 

 خاصیت لیدلبه. باشدیگذشته م ینسبت به کارها تیمز نیترمهم

ز ا پیشنهادی کنندهکنترل در توانیمی بودن سیستم قدرت رخطیغ

 نندهککنترلکنترلی غیرخطی استفاده نمود. در این قسمت از  یهاروش

زرگ استفاده ی جهت بهبود عملکرد سیستم در اغتشاشات برخطیغ

 . گرددیم
در محدوده  نکهیبا توجه به ا یخط یهاکنندهکنترل یطورکلبه

وجود  نیبنابرا ،مؤثر هستند ستمیبه نقطه کار س کینزد یمحل
حلقه بسته با  ستمیدر س ادیز یانرژ ایبا دامنه و  یهااغتشاش

 یداریناپا یو حت ستمیس ییمنجر به کاهش کارا یخط یهاکنندهکنترل
 یریکارگبزرگ، به یهااغتشاشمقابله با اثر  یکارهااز راه یکی. گرددیم

 یهاکنندهکنترلاز  یاست. انواع مختلف یرخطیغ یهاکنندهکنترل
 روش کیعنوان شده است. امروزه فن گام به عقب، بهارائه یرخطیغ

 فن. در استشده مطرحی رخطیبا ساختار غ یهاستمیس یمناسب برا
است، در هر گام با انتخاب مناسب  یروش بازگشت کیکه  بگام به عق

ه پرداختآن گام  یهاستمیرسیز یدارسازیبه پا ،یمجاز یکنترل یورود
تمام  یدارسازیو پا یاصل یکنترل یبه ورود دنیروند تا رس نی. اشودیم
 نیتخم تیقابل ،فن نیا یهاتیمزاز  یکی. شودیانجام م ستمیس

، با حالتنیدرااست.  نیتخم یخطا یدارکران نیاغتشاش و تضم
 یانبمج یداریپا ،یحالت کمک ریمتغ کیعنوان به نیتخم یانتخاب خطا

گام به  یها. اگرچه روشگرددیم نیتضم نیتخم یداریو پا ستمیس
 یهاکاهش اثر اغتشاش رادارند؛ اما حضور اغتشاش ییتوانا یقیعقب تطب

لازم است تا  ن،ینابرا. بشودیها مآن ییبزرگ موجب کاهش کارا
شاش اثر اغت حدامکانتا  شود که یطراح ینحوبه یقیکننده تطبکنترل
 جهیکاهش دهد. درنت زیرا ن ستمیس یخروج یبر رو نیتخم یو خطا

 نیاست که ضمن تخملازم مقاوم  یقیروش گام به عقب تطب کی هئارا
انون در ق دهآم دستبه نیو استفاده از تخم زشبکهیاغتشاش واردشده به ر

                 را به مقدار از یخروج یبر رو نیتخم یاثر خطا ،یکنترل
ر د نیتخم یکاهش دهد. لازم به ذکر است که خطا یاشدهنییتعشیپ

ب موج تواندیامر م نیاست. ا یمقدار بزرگ ن،یاز شروع تخم هیلحظات اول
ردد. گ ستمیاز پاسخ حلقه بسته س هیدر لحظات اول ادینوسانات ز جادیا

 ،یادشنهیمقاوم پ یقیکننده تطبکنترل یژگیو نیترمهم جه،یدرنت
و کاهش نوسانات و فرا  ستمیو زمان نشست س ییسرعت همگرا شیافزا

است.  ستمیس یبهبود عملکرد حالت گذرا ،یطور کلها و بهجهش
ده از روش در این مقاله با استفا شدهاستفاده کنندهکنترلطراحی 

دینامیکی کل سیستم  یسازمدل( 18. معادله )گرددیملیاپانوف اثبات 
 د:یریبگ درنظررا  1شکل  VSCمدل . .دهدیمدر حالت غیرخطی را نشان 

 
 و هدنکارپ دیلوت عبانم  یب   نها ه
 لرتنک  ا هدا تسا اب نورکنس روتارنژ
سناکرف لرتنک روظنم هب  سانم هدننک

لامرن  لا  رد هکبشزیر

هاتوک لا تا ریظن  رزب شاشت ا

   خ ری  هدننک لرتنک   ار 
 سانم

 نورکنس روتارنژ ناوت ر ا 
دشاب هدش دود م

  ا هدا تسا اب هدنکارپ دیلوت عبانم
 سناکرف لرتنک رد  ورد شور

دننک  م  کراشم

  ب  یش  قن نورکنس روتارنژ
 سناکرف لرتنک روظنم هب ار  یاهن

دراد

  تفر  رظن رد اب هکبشزیر سناکرف
 نورکنس روتارنژ ناوت یور رب  یدود م

ددر   م لرتنک

ریخ

هلب

هلب

ریخ

 
ریزشبکه در حضور ژنراتور سنکرون  کنترل فرکانس : الگوریتم6شکل 

 منبع ولتاژ یهامبدلو 
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(74) 

( ) θ+3xcω-1xcos2x
X

LV
E+

f
u=3x

3x3a+2x2a+1x1a=2x

2x=1x







 

,از  اندعبارتحالت  یرهایغمتدر رابطه فوق   وp ب . ضرایباشدیم

1a ،2a  3وa  از  اندعبارتبه ترتیب
m

K
-

p  ،
n

K
-

p و
pKباشندیم. 

   مقاوم جهت به  یقیکننده گام به عقب تطبکنترل یهدف طراح     

مناسب با حداقل  یابیو حصول رد 𝑑از حضور  یاثر ناش رساندنحداقل

ستم یس یلازم است دینامیک خطا کار نیا یحالت گذرا، است. برا

 . بررسی گردد

 یکنترل یورود 𝑥2ر حالت یمتغ شودیدر گام اول، فرض م :گام اول     

شود که یانتخاب م ینحوبهآن  𝑥2𝑟𝑒𝑓 است، و مقدار مطلوب یمجاز

را  𝑒1 یک خطاینامیبرسد و د 𝑥1𝑟𝑒𝑓گنال مرجع یبه س 𝑥1ر حالت یمتغ

 اری ذگدار گردد. با جاییپا
(73)  𝑥2 = 𝑥2𝑟𝑒𝑓 + 𝑒2 

 یک خطاینامیدر د

(29) 
𝑒1 = 𝑥1 − 𝑥1𝑟𝑒𝑓

           
⇒  𝑒̇1 = 𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑟𝑒𝑓

           
⇒  𝑒̇1

= 𝑥2 − 𝑥̇1𝑟𝑒𝑓   
 خواهیم داشت:

(27) 𝑒̇1 = 𝑥2𝑟𝑒𝑓 − 𝑥̇1𝑟𝑒𝑓 + 𝑒2 

 د:یرینظر بگر را دریاپانوف زیتابع ل

(22) 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 ن،یبنابرا
 𝑉̇1 = 𝑒1𝑒̇1 

(29) = 𝑒1(𝑥2𝑟𝑒𝑓 − 𝑥̇1𝑟𝑒𝑓 + 𝑒2) 

 دارسازیپابا انتخاب قانون کنترلی 

(28) 𝑥2𝑟𝑒𝑓 = −𝑘1𝑒1 + 𝑥̇1𝑟𝑒𝑓  

 اپانوف برابر است با:ی، مشتق زمانی تابع ل(23)و جایگذاری در 
(21) 𝑉̇1 = −𝑘1𝑒1

2 + 𝑒1𝑒2 

 𝑒1که دینامیک  دیآیم به دست ینحوبه 𝑥2𝑟𝑒𝑓گام دوم: در گام اول 

به  𝑥3اب به صفر میل کند. در گام دوم، با انتخ 𝑒1پایدار باشد و خطای 

       𝑥3𝑟𝑒𝑓عنوان ورودی کنترلی مجازی، هدف طراحی قانون کنترلی 

متغیر حالت  درواقعبه صفر همگرا شود و  𝑒2است که دینامیک  ینحوبه

𝑥2  به مقدار𝑥2𝑟𝑒𝑓  همگرا گردد. نتیجه این خواهد بود که با همگرایی

𝑥2  به𝑥2𝑟𝑒𝑓، پایداری دینامیک  تنهانه𝑒1، لکه پایداری ب𝑒2  نیز تضمین

زیر درنظر گرفته    صورتبهرا  𝑒3قبل، خطای  صورتبهنند شود. هما

 شود.می
(21) 𝑒3 = 𝑥3 − 𝑥3𝑟𝑒𝑓

            
⇒     𝑥3 = 𝑥3𝑟𝑒𝑓 + 𝑒3 

 برابر است با: 𝑥̇2، دینامیک (18)در  (26) یگذاریجامانند گام قبل، با 
(21) 𝑥̇2 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3𝑟𝑒𝑓 + 𝑎3𝑒3 

 بگیرید: درنظربا انتخاب تابع لیاپانوف زیر را 

(24) 𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑒2
2 

 ، برابر است با:(28)مشتق زمانی تابع لیاپانوف 
(23) 𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 

 داریم: (29)درون  (23) یگذاریجابا 
(7) 𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1

2 + 𝑒2(𝑒1 + 𝑒̇2) 

 برابر است با: 𝑒̇2، دینامیک (27)و  (19)طبق رابطه 
 𝑒̇2 = 𝑥̇2 − 𝑥̇2𝑟𝑒𝑓 

(97) = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3𝑟𝑒𝑓 + 𝑎3𝑒3 − 𝑥̇2𝑟𝑒𝑓  

 داریم: (1)در  (31) جایگذاریبا 

(92) 𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1
2 + 𝑒2(𝑒1 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3𝑟𝑒𝑓

+ 𝑎3𝑒3 − 𝑥̇2𝑟𝑒𝑓) 
 زیر: صورتبه، 𝑥3𝑟𝑒𝑓حال با انتخاب مقدار 

(99) 𝑥3𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑎3
(−𝑘2𝑒2 − 𝑒1 − 𝑎1𝑥1 − 𝑎2𝑥2

+ 𝑥̇2𝑟𝑒𝑓) 
 ، خواهیم داشت:(32)در  جایگذاریو 
(98) 𝑉̇2 = −𝑘1𝑒1

2 − 𝑘2𝑒2
2 + 𝑎3𝑒2𝑒3 

گام به عقب است، هدف  تمیالگوردر مرحله سوم که آخرین مرحله از 
را  𝑒3است که پایداری مجانبی  ینحوبه 𝑢𝑓طراحی قانون کنترلی 

، ترم اغتشاش وجود دارد. در 𝑥3، در دینامیک نیبراعلاوهتضمین کند. 
، اثر خطای 𝑑این پروژه، هدف این است که ضمن تخمین، مقدار اغتشاش 

، بر سیستم بکاهد. بنابراین، 𝑑 تخمین در لحظات اولیه و گذرای تخمین
مقاوم در برابر اثر اغتشاش و تطبیقی  صورتبهلازم است تا قانون کنترل 

 گردد:زیر را ارائه می گردد. ابتدا لمطراحی  𝑑برای تخمین 
: معیار کاهش اثر ورودی اغتشاش بر روی متغیر حالت سوم 1لم 
 شود:زیر تعریف می صورتبه (18)سیستم 

(91) sup
‖𝑑 − 𝑑̂‖

2

‖𝑒3‖2
< 𝛾 

 ، برقرار است اگر، نامساوی زیر برقرار گردد:(35)رابطه 

(91) 𝑉̇3 +
1

𝛾2
𝑒3
2 − (𝑑 − 𝑑̂)

2
< 0 

و  (35)تضمین شود، آنگاه سمت چپ نامساوی  (36)، اگر گریدعبارتبه

خواهد  ترکوچک γ شدهفیتعرشیپبرای یک مقدار از  ∞𝐻معیار کارایی 
تقریب زده  𝑑̂ لهیوسبه 𝑑، لازم است تا مقدار اغتشاش گرید ازطرفشد. 

شود. بنابراین لازم است تا یک دینامیک جدید به متغیرها حالت مسئله 
 د:شوزیر انتخاب می صورتبهنوف اضافه گردد. در این گام، تابع لیاپا

(91) 𝑉3 = 𝑉2 +
1

2
𝑒3
2 +

𝛽

2
(𝑑 − 𝑑̂)

2
 

ه بتابع لیاپانوف را  شدننیمعشرایط کافی برای منفی  کهنیایجابه
    ، (36)و رابطه  1را در لم  (37)آوریم، مشتثق تابع لیاپانوف  دست

 بنابراین: گردد،می یگذاریجا

 𝑉̇3 +
1

𝛾2
𝑒3
2 − 𝛽(𝑑 − 𝑑̂)

2
 

(94) 
= 𝑉̇2 + 𝑒3𝑒̇3 + 𝛽(𝑑 − 𝑑̂) (𝑑̇ − 𝑑̇̂) +

1

𝛾2
𝑒3
2

− (𝑑 − 𝑑̂)
2
 



 مبدل . . . یبرا دیروش کنترل جد                                                               7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 433

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

𝑑̇̂نظر گرفتن که با در گرددیماثبات  =
1

𝛽
𝑒3 ( برقرار 35نامساوی رابطه )

 ( خواهد بود.39رابطه ) صورتبه ∞𝐻معیار کارایی نامی  و ردیگیم

 

𝑉̇3 +
1

𝛾2
𝑒3
2 − 𝛽(𝑑 − 𝑑̂)

2

= −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒2

2 − 𝑘3𝑒3
2

+ 𝑒3(𝑑 − 𝑑̂) − 𝛽𝑑̇̂(𝑑 − 𝑑̂)

− (𝑑 − 𝑑̂)
2
 

  

(93) 

= −𝑘1𝑒1
2 − 𝑘2𝑒2

2 − 𝑘3𝑒3
2

− (𝑑 −
(𝑒3 + 2𝑑̂ − 𝛽𝑑̇̂)

2
)

2

< 0 

  یسازهیشبنتایج  -6

 7شکل  موردمطالعه روش پیشنهادی بر روی ریزشبکه در این قسمت

سه مبدل منبع ولتاژ با یک ژنراتور ریزشبکه شامل  .گرددیمبررسی 

سیستم  یسازهیشب .باشدیماست،  شدهگرفته ]34[که از سنکرون 

با  .گرددیمثانیه اجرا  9/3 زمانمدتبرای تمام سناریوها در  موردمطالعه

 طورهب شدهفیتعرشبکه باید بتواند در سناریوهای توجه به اینکه ریز

محتمل برای یک ریزشبکه در بحرانی  یهاحالتدقیق کار کند بنابراین 

 از: اندعبارت هاحالتاین . شودیمنظر گرفته 
 ایجاد نقطه اتصال کوتاه در شبکه و بررسی وضعیت آن  -7

 ریزشبکه از شبکه بالادستی شدنیارهیجز ریتأثبررسی  -2

 بررسی تغییر توان بار مصرفی -9

فقط ژنراتور سنکرون و  کهیدرحالتمدل گاورنر  یرتأثبررسی  -8

 منبع ولتاژ کار کنند. یهامبدلیکی از 

بدون درنظر گرفتن محدودیت  یابا ، ذکرشده سناریوهایاز  یکهر

 .رددگیم بررسی موردمطالعهدر ریزشبکه  ماشین سنکرونتوان خروجی 

سه مدل استفاده  ازبررسی و صحت روش پیاده شده  منظوربهدر ضمن 

همان  2مدل  ،]34[مرجع در شدهارائههمان مدل  1که مدل  گرددیم

 گام به عقب و مدل یرخطیغ کنندهکنترلدر این مقاله با  شدهارائهمدل 

غیرخطی  کنندهکنترلنیز مدل پیشنهادی بدون درنظر گرفتن  3

و اتصال به  یارهیجزحالت  یوهایسنار یسازهیشب حالتنیدرا .باشدیم

 .گرددیمبررسی ثانیه  6در مدت شبکه بالادستی برای این ریزشبکه 

 ، ضریب1در جدول  .استشده داده 1پارامترهای این سیستم در جدول 

pK   ب همین ضری کهیصورتبرای منابع مبدل ولتاژ تعریف شده است در

برای مدل تقلیدی ژنراتور سنکرون نقش ممان اینرسی ژنراتور را دارد. با 

که اینرسی جنبشی روتور تنها  گرددیمتوجه به این جدول نیز مشاهده 

تنها ژنراتور  کهآن لیدلبهبرای ژنراتور سنکرون تعریف شده است 

نرسی و منابع مبدل ولتاژ فاقد ای باشدیمسنکرون دارای اینرسی 

  .باشندیم

1.14+j1.885 

Ω 

1.14+j1.885 

Ω 
0.75+j1 Ω 

0.3+j0.75 Ω 0.3+j0.75 Ω 
0.3+j0.75 Ω 

0.165+j1 Ω 0.165+j1 Ω 0.165+j1 Ω 

L1

2.4 MW

0.6 MVAR

L2

2 MW

0.4 MVAR

L3

1.4 MW

0.7 MVAR

1.5 MVAR

4.14 KV/

138 KV

4.14 KV/

138 KV

4.14 KV/

138 KV

4.14 KV/

138 KV

138 KV/68 

KV

0.165+j1 Ω 
200 KW

4 KVAR 

D

G1

D

G2

D

G3

Synchronous 

Generator

Main 

Grid

VSC DG unit1 VSC DG unit2 VSC DG unit3

200 KW

4 KVAR 

 
 برای بررسی سه مبدل منبع ولتاژ موردمطالعه: شبکه تست 7شکل 

 موردمطالعهپارامترهای سیستم : 1جدول شماره 

 
ژنراتور  پارامترها

 سنکرون

منبع تولید 

 (7پراکنده)

منبع تولید 

 (2پراکنده)

منبع تولید 

 (9پراکنده)

 8789 8789 8789 8789 )ولت(خطبهخطولتاژ 

ماکزیمم ولتاژ خط به 

 خط)ولت(

8119 8119 8119 8119 

 - - - میلی هانری2 اندوکتاس استاتور

 - - - اهم 2/9 مقاومت استاتور

M 7×79-1 1-79×7 3-79×49 3-79×721 

N 
7-79×7 2-79×7 8-79×49 8-79×721 

δK
 

1-79×7 1-79×7 1-79×7 1-79×7 

pK  7/9 7/9 7/9 

 - - - 79 اینرسی جنبشی رتور

     

 299 299 299 299 فرکانس قطع)هرتز(

 ضریب دروپ ولتاژ
1-79×7 8-79×1/2 8-79×1/2 8-79×1/2 

 

در نرم افزار سیمولینک متلب را  موردمطالعهمدل ریزشبکه  8شکل 
 .دهدیمنشان 

 
 موردمطالعه: مدل سیمولینک ریزشبکه 8شکل



 مبدل . . . یبرا دیروش کنترل جد                                                               7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یبرق دانشگاه تبر یمجله مهندس/ 399

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

 کوتاهاتصال ریتأث -6-1

در نقطه متناظر با باس سه فاز متقارن  کوتاهاتصالدر این بخش یک 
تقارن طای سه فاز ممبدل منبع ولتاژ دوم خ منبع تولید پراکندهمتصل به 

شبکه فرکانس ریز یخوببه. در این سناریو سیستم کنترل گرددیمایجاد 
. کندیمتوان ژنراتور سنکرون کنترل در حالت بدون و با محدودیت  را

 .گرددیممربوط به این دو حالت در ادامه بررسی  یسازهیشب

شبکه با سه مبدل منبع ولتاژ و بدون محدودیت ریز -6-1-1

 ماشین سنکرون

جدا  صورتبهریزشبکه  7در شکل  شدهدادهدر این حالت در شبکه نشان 
بع تولید منس متصل به و در نقطه متناظر با با کندیماز شبکه اصلی کار 

ثانیه   2در لحظه  مبدل منبع ولتاژ دوم خطای سه فاز متقارن پراکنده
بدون محدودیت در مدار قرار  صورتبهو ماشین سنکرون  گرددیم ایجاد

نمودار وضعیت فرکانس ریزشبکه و توان تولیدی مبدل منبع . ردیگیم
 .استآمده 10و  9 یهاشکلولتاژ و ژنراتور سنکرون در 

ی مشخص است در لحظه وقوع خطا سازهیشبکه از نتایج  طورهمان 
 که بعد از رفع گردندیمثانیه فرکانس و توان دچار اغتشاش  2در لحظه 

ثانیه برطرف        1/0خطا این اغتشاشات و نوسانات در زمان کمتر از 
به باس متناظر با  بودنکینزد لیدلبهآمده  وجودبه. خطای گرددیم

بیشتر بر فرکانس و توان محلی این  ریتأثمبدل منبع ولتاژ دوم دارای 
اکتیو منابع  یهاتواندر لحظه وقوع خطا  کهنیابا توجه به منبع دارد. 

با عملکرد  کنندهکنترل، در این زمان گردندیمبه شدت دچار تغییر 
اسب توجه به کنترل منصحیح و مناسب تغییرات توان را کنترل نمود و با 

تغییرات توان، فرکانس را نیز بعد از تغییرات شدیدی در این لحظه به 
 .گرداندیممقدار نامی خود بر 

 
 یهامبدلفرکانس برای ماشین سنکرون و :نمودار وضعیت 9شکل 

 ثانیه 2زمان  منبع ولتاژ به ازای خطای در

 
منبع  یهامبدلت توان برای ماشین سنکرون و نمودار وضعی :11شکل 

 ثانیه 2لحظه ولتاژ به ازای خطای در 

شبکه با سه مبدل منبع ولتاژ و با محدودیت ماشین ریز -6-1-2

 سنکرون

با اعمال محدودیت بر روی توان ماشین سنکرون مطالعه  حالتنیدرا
 2در حالت خطای سه فاز متقارن در لحظه منبع ولتاژ  یهامبدل ریتأث

نمودار وضعیت فرکانس ژنراتور سنکرون  11شکل  .گرددیمبررسی ثانیه  
 .دهدیممنبع ولتاژ را نشان  یهامبدلو 

 
:وضعیت فرکانس ماشین سنکرون و مبدل منبع ولتاژ به ازای 11شکل

 ثانیه 3لحظه و محدودسازی توان در ثانیه  2لحظه خطای در 
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منبع ولتاژ به ازای  یهامبدل:وضعیت توان ماشین سنکرون و 12شکل

 ثانیه 3لحظه و محدودسازی توان در ثانیه  2لحظه خطای در 

 

تغییرات توان اکتیو منابع تولید توان  دهندهنشان 12 نمودار شکل
 0به محدوده  مقدار توان ماشین سنکرون در لحظه وقوع خطاست که

 هلیوسبه جادشدهیادر این لحظه این اختلاف توان  .ابدییموات کاهش 
این رویداد در ثانیه سوم قابل  .استشدهمنبع ولتاژ جبران  یهامبدل

به ناحیه محلی  ترکینزد یهامبدل شدهانیباست. طبق تئوری  تیرؤ
 انددهشبا امپدانس معادل کمتری نیز متصل  مسلماًماشین سنکرون که 

ران سازی و اشتراک در کنترل فرکانس در این جب یترشیبسهم 
 .خواهندداشت

 شدنیارهیجز ریتأث -6-2

گرفتن مجموعه ماشین سنکرون و مبدل)های(  درنظربا  حالتنیدرا
آن بر  ریتأثو  شدنیارهیجزیک ریزشبکه به بررسی  صورتبهمبنع ولتاژ 

   ه پرداختپایداری فرکانسی و تقسیم توان  ازلحاظریزشبکه مفروض 
مربوط به محدودیت بر روی ماشین سنکرون  یهاحالتدر ادامه . شودیم

 .گرددیمو بدون محدودیت نیز بررسی 
 

شبکه با سه مبدل منبع ولتاژ و بدون محدودیت  -6-2-1

 ماشین سنکرون

 یروثانیه  5/2لحظه در برای ریزشبکه تعمدی  یسازرهیجزدر این حالت 
 درنظرمحدودیت بر روی توان ماشین سنکرون  حالتنیدرا .استداده

 یهامبدل و توان ستغییرات فرکان 14و  13 یهاشکل. استنشدهگرفته 
 .دهندیمنکرون را نشان سمنبع ولتاژ و ژنراتور 

 
 یهامبدلفرکانس برای ماشین سنکرون و :نمودار وضعیت 13شکل

 ثانیه 5/2در لحظه  یسازرهیجز یازابهنبع ولتاژ م

 
منبع  یهامبدلت توان برای ماشین سنکرون و :نمودار وضعی14شکل

 ثانیه 5/2لحظه در  یسازرهیجز یازابهولتاژ 
 

 یریدرنظرگو با توجه به عدم  یسراسردر هنگام اتصال به شبکه 
منبع ولتاژ و ماشین  یهامبدل، اینرسی و مقامت خط برای منبع ولتاژ

 انسکنترل فرکتوان ریزشبکه و مشارکت در  نیتأمسنکرون دخالتی در 
 ازیموردنتوان  ،یارهیجزبا وقوع حالت  ثانیه 5/2لحظه در . ندارند

           . شودیمفراهم  هاپراکندهمنبع تولید ریزشبکه توسط مجموعه 
    ریزشبکه به حالت کهیزمانجریان منابع تولید پراکنده در  حالتنیدرا
جریان سه فاز مبدل منبع  15. شکل ابدییمزایش ، افرودیم یارهیجز

    را نشان رودیم یارهیجزکه ریزشبکه به حالت  یالحظهدر  1ولتاژ 
 .دهدیم
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 یساز رهیجزدر زمان  1: جریان سه فاز مبدل منبع ولتاژ 15شکل

 ثانیه 5/2لحظه 

شبکه با سه مبدل منبع ولتاژ و همراه با محدودیت  -6-2-2

 ماشین سنکرون

سپس در  .افتدیماتفاق تعمدی  یسازرهیجزثانیه  5/2در این حالت در 
. شودیمعمال روی توان ماشین سنکرون امحدودیت بر ثانیه 3لحظه 
در  بیرتتبهمنبع ولتاژ  یهامبدلبرای فرکانس و توان  یسازهیشبنتایج 
در هنگام وقوع محدودیت بر روی ماشین  .استآمده 17و  16 یهاشکل

و فرکانس  افتهیشیافزاثانیه میزان توان مبدل  3ن در لحظه سنکرو
 .گردانندیبرمریزشبکه را به مقدار نامی خود 

 تغییر بار مصرفی  -6-3

و بار اضافی  کندیمکار  یارهیجزدر این حالت ریزشبکه در حالت 
. در لحظه ورود بار به شبکه افت ردیگیمی در مدار قرار الحظه صورتبه

که با مشارکت منابع تولید پراکنده این  افتدیمی فرکانس اتفاق الحظه
 . گرددیمافت فرکانسی برطرف 

 
 یهامبدلو نمودار وضعیت فرکانس برای ماشین سنکرون  :16شکل

ثانیه و محدودسازی  5/2در لحظه  یساززهیجره ازای ب منبع ولتاژ

 ثانیه 3توان ماشین در لحظه 

 
 یساززهیجرمنبع ولتاژ به ازای  یهامبدلماشین سنکرون و  :17شکل 

 ثانیه 3لحظه و محدودسازی توان ماشین در  ثانیه 5/2لحظه در 

 

شبکه با سه مبدل منبع ولتاژ و بدون محدودیت  -6-3-1

 ماشین سنکرون

و در باس بار مرتبط با مبدل منبع ولتاژ  13طبق شبکه شکل حالتنیدرا
به شبکه افزوده  6/1+)مگاوات(5/0)مگاوار( دوم مقدار بار اضافی به میزان

مبدل منبع ولتاژها و ژنراتور  توانو  فرکانسمربوط به  . نتایجشودیم
 .استآمده 19و  18 یهاشکلدر  بیترتبهسنکرون 

 
افزودن بار در  هنگامبهانس ریزشبکه :نمودار وضعیت فرک18شکل

 ثانیه 2لحظه 
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:نمودار وضعیت توان برای مجموعه ماشین سنکرون و 19شکل

 ثانیه 2لحظه افزودن بار در  هنگامبهمنبع ولتاژ  یهامبدل

شبکه با سه مبدل منبع ولتاژ و با محدودیت ریز -6-3-2

 ماشین سنکرون

 شدهاعمالروی توان خروجی ماشین سنکرون یت برمحدود حالتنیدرا
 یهالشکتغییرات فرکانس و توان خروجی منابع تولید توان در و نتایج 

در هنگام وقوع محدودیت بر روی ماشین  .شودیمنشان داده  21و  20
 در کنترل فرکانس هامبدلو  افتهیشیافزا هامبدلسنکرون میزان توان 

 .کنندیمریزشبکه مشارکت 

 
ر افزایش بار د هنگامبه:نمودار وضعیت فرکانس برای ریزشبکه 21شکل

 و اعمال محدودیت توان خروجی برای ماشین سنکرون ثانیه 1لحظه 

 
نمودار وضعیت توان برای مجموعه ماشین سنکرون و  :21شکل

و اعمال ثانیه  1 لحظه افزایش بار در هنگامبهمنبع ولتاژ  یهامبدل

 ثانیه 3 لحظه ماشین در محدودیت توان خروجی

 

در  3جریان سه فاز ژنراتور سنکرون و مبدل منبع ولتاژ  22شکل 
. مطابق دهدیمژنراتور را نشان توان افزایش بار و محدودسازی  یلحظه
با افزایش بار جریان ژنراتور سنکرون و  در زمان یک ثانیه، 22شکل 
ل . مطابق شکگرددیمبار مصرفی زیاد  نیتأممنبع ولتاژ جهت  یهامبدل

ثانیه، با کاهش جریان خروجی ژنراتور جریان خروجی  3در زمان  22
ردد و گ نیتأمبار مصرفی  کهیطوربه ابدییمافزایش  هامبدلسایر 

 . فرکانس ریزشبکه کنترل گردد
 

 
 3: جریان سه فاز ژنراتور سنکرون و مبدل منبع ولتاژ 22شکل 

ثانیه و اعمال محدودیت توان خروجی  1افزایش بار در لحظه  هنگامبه

 ثانیه  3ماشین در لحظه 

 مدل گاورنرحضور  ریتأث -6-4

کار وجود دارند،  7که در شکل دو مبدل منبع ولتاژ  در این وضعیت
. در این حالت یک ژنراتور سنکرون و یک مبدل منبع ولتاژ کنندینم
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 مورد بلوک گاورنر که در. کنندیمبارهای ریزشبکه را تغذیه 
مربوط به مدل مرتبه اول و صفر  لیتابع تبد نیمخرج ا شدهیسازمدل

فاز به  شیپ صورتبهبلوک است که  نیا ریتأخ تیصورت مربوط به خاص
 راتییبا توجه به تغ ،24و 23با اشکال  مطابق .شودیموارد  ستمیس

 یازسمدل واسطهبهکه  یریتأختوان و فرکانس با  زشبکهیدر ر یاعمال
از  طورکههمان. رسندیمخود  یبه مقدار نام استگاورنر  ستمیس

 جادیدر پاسخ ا ریتأخبلوک مدل گاورنر فقط  ،است مشخص یسازهیشب
 .کندیم

 

 
 سنکرون نیماش یفرکانس و توان برا تیوضع نمودار: 23شکل 

 

 
 مبدل یفرکانس و توان برا تیوضع نمودار: 24شکل 

 

 کنندهکنترلنظر گرفتن با در شدهارائهبررسی مدل  -6-5

 یرخطیغ

مربوط به سه مدل در دو سناریو اتصال به شبکه  یسازهیشب حالتنیدرا
 . گرددیماصلی و جدا از آن بررسی 

 جدا از شبکه -6-5-1

منابع  عنوانبهبا ژنراتور سنکرون  3و  1در این حالت مبدل منبع ولتاژ 
جدا  ریزشبکه از شبکه اصلی لحظه یک ثانیه کهدر . باشندیمتولید توان 

بنابراین  ،ابدییمتوان تزریقی به ریزشبکه کاهش  کهنیا علتبه گرددیم
غییرات فرکانس مربوط به سه مدل ت 25. شکل افتدیمفرکانس ریزشبکه 

دارای  ،3و  1نسبت به دو مدل  2. پاسخ زمانی مدل دهدیمرا نشان 
 .باشدیم ترعیسربا نوسانات کمتر و میرایی  ترعیسرپاسخی 

 

 

: شکل موج فرکانس ژنراتور سنکرون و منابع تولید 25شکل

ریزشبکه از شبکه اصلی در  کهیزمان 3و  2، 1 یهامدلنده کپرا

گرددیمزمان یک ثانیه جدا   

 اتصال به شبکه اصلی -6-5-2

 منابع عنوانبهبا ژنراتور سنکرون  3و  2، 1در این حالت مبدل منبع ولتاژ 
به شبکه اصلی متصل ریزشبکه ثانیه  5/5. در لحظه باشندیمتولید توان 

     ادزیتوان تزریقی به ریزشبکه  کهنیا علتبه . در این حالتگرددیم
غییرات ت 26. شکل ابدییمافزایش ، بنابراین فرکانس ریزشبکه گرددیم

نسبت  2پاسخ زمانی مدل . دهدیمفرکانس مربوط به سه مدل را نشان 
با نوسانات کمتر و میرایی  ترعیسر، دارای پاسخی 3و  1به دو مدل 

 .باشدیم ترعیسر
 

 
 دیشکل موج فرکانس ژنراتور سنکرون و منابع تول: 26شکل 

در  یاز شبکه اصل زشبکهیر کهیزمان 3و  2، 1 یهامدلنده کپرا

گرددیمجدا  هیثان 5/5زمان   

DG3-time(s) 
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 یریگجهینت -7

بررسی نقش مشارکتی مبدل  منظوربهکنترل جدیدی  روشدر این مقاله 
 یبررسموردمنبع ولتاژ با ماشین سنکرون در کنترل فرکانس ریزشبکه 

 -هترکیبی دروپ زاوی یحلقهشامل سه  کنندهکنترلقرار گرفت. ساختار 
. دباشیمکمکی غیرخطی  کنندهکنترلفرکانس و دروپ توان همراه با 

 ومنجر به بهبود صحت تقسیم توان  هاکنندهکنترلهماهنگی بین 
. در این مقاله همچنین گرددیمعملکرد فرکانس نامی در حالت ماندگار 

 ان محدودبا ژنراتور سنکرون تومنبع ولتاژ  یهامبدلمشارکت  ریتأث
با کاهش توان خروجی ژنراتور سنکرون،  . در این حالتدیگردبررسی 

را در جهت تثبیت  روش پیشنهادی بر اساس توان خروجی خود هامبدل
. برای کنترل سیستم در حالت دهندیمپایداری فرکانس افزایش 

غیرخطی تطبیقی مقاوم ارائه گردید  کنندهکنترلاغتشاشات بزرگ، یک 
ین . اکندیمت اغتشاشات بزرگ به دینامیک سیستم کمک که در حال

 ضوحوبه یسازهیشب در نتایج شدهانیببا مطرح کردن سه مدل  مسئله
با استفاده از روش کنترل فرکانس ریزشبکه  تاًینها مشاهده گردید.

گرفتن محدودیت توان خروجی با و بدون درنظر یهاحالتدر پیشنهادی 
 دقیق کنترل گردید.  طوربهماشین سنکرون ، 
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