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های ویژه شبکههها بشبکهبرداری از الکتریکی و بروز مشکلاتی در تجهیزات مشترکین و در بهره تواننامتعادلی ولتاژ باعث کاهش کیفیت  ده:کیچ

است هبه وجود آورد را ، این امکانهادر ریزشبکه شونده توسط اینورتراستفاده از منابع تولید پراکنده کنترلشود. می( DG) پراکندهمنابع تولید دارای 
ای همعمولًا از دو حلقه کنترلی برای کنترل مولفهسازی نامتعادلی ولتاژ، برای جبراند. شوتا نامتعادلی ولتاژ توسط واحدهای تولید پراکنده جبران 

دیگر مجزا نبوده و یک طور کامل از یکههای کنترلی توالی مثبت و منفی بحلقهد. با این وجود، شواستفاده می dqمثبت و منفی در قاب چرخان 
اژ سازی نامتعادلی ولتبرای حذف کوپل نوسانی و جبرانقاب مرجع سنکرون دوگانه مجزا در این مقاله، استفاده از  ها وجود دارد.کوپل نوسانی بین آن

طور موثری هب نقطه اتصال مشترکدر ولتاژ  نامتعادلیدهد، با استفاده از روش کنترلی پیشنهادی، سازی نشان میاست. نتایج شبیهپیشنهاد شده
به  کرد واحد تولید پراکنده در تزریق توانکنترلی توالی مثبت از حلقه کنترلی توالی منفی، عملشدن حلقه دلیل مجزاهیابد. همچنین، بمیکاهش 

 گیرد.قرار نمیپیشنهادی تاثیر سیستم کنترل نامتعادلی ولتاژ ، تحتشبکه

 .کننده جریانسازی نامتعادلی ولتاژ، ریزشبکه، قاب مرجع سنکرون دوگانه مجزا، کنترل افتی، کنترلجبران ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Voltage unbalance reduces the power quality and causes problems in the customer equipment and in the grids operation, 

especially in grids including distributed generation sources. In microgrids, use of distributed generation sources controlled by the 

inverter, has made it possible to compensate voltage unbalance by distributed generation units. To compensate voltage unbalance, 

usually two control loops are used to control the positive and negative components in the dq rotary frame. Nevertheless, the control 

loops of the positive and negative sequences are not completely decoupled from each other and there is an oscillatory coupling between 

them. In this paper, the use of the decoupled double synchronous reference frame in order to eliminate oscillating couplings and for 

voltage unbalance compensation is proposed. The simulation results show that, using the proposed control method, the voltage 

unbalance at the point of common coupling is effectively reduced. Also, due to the decoupling of the positive sequence from the 

negative sequence control loop, the performance of the distributed generation unit in the power injection to the grid is not affected by 

the voltage unbalance control system. 

Keywords: Voltage unbalance compensation, microgrid, decoupled double synchronous reference frame, droop control, current 

controller. 
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 مقدمه -1

 و تیفیبا ک الکتریکی یانرژ ازمندیشدددد  ن به یمدرن امروز یایدن

 یگازها انتشددار ،یانرژ یمسددئله تیاهم .[1] بالاسددت نانیاطم تیقابل

سوخت ریناپذدیجدتو  یطیمحستیزی هایآلودگ ،یاگلخانه  یاهبودن 

س شدن تجه یلیف به  ازیو ن طرف کیانتقال از  یشبکه زا یو فرسوده 

است دهسبب ش گریدبالا از طرف نانیاطم تیقابلو  تیفیبرق با ک یانرژ

 یکیالکتر یانرژ یسددازرهیو ذخ ریدپذیتجد یتا اسددتفاده از منابع انرژ

. استفاده [2] ردیقرار گ ایدن یشرفتهیپ یاز کشورها یاریمورد توجه بس

 یهاصدددفحه ،یباد یهانیتورب لیقباز (1DG) پراکنده دیاز منابع تول

مانند  یانرژ یسدددازهارهیذخ نیو همچن هانیکروتوربیو م یدیخورشددد

 عیتوز یهاشدددبکه نانیاطم تیو قابل یوربهره شیموجب افزا هایباطر

 هایدر شبکه پراکنده دیمنابع تولحضور . [3] استشده یکیالکتر یانرژ

را به وجود  2زشددبکهیر سدداختار جدیدی به نام ،توزیع انرژی الکتریکی

 است.آورده

 منابع نیفاز و همچنتک یوجود بارها لیدلبه هازشددبکهیردر  ولتاژ

لتاژ و ی. نامتعادلباشدیمتعادل نم یدیخورش یهاسلول لیفاز از قبتک

کاهش ک عث   زا یدر تجه یو بروز مشدددکلات یکیالکتر یانرژ تیفیبا

شترک شبکهیاز ر یبردارو در بهره نیم ث ولتاژ باع ی. نامتعادلشودیم ز

شبکهیر یداریو کاهش پا ا تلف شیافزا  یلنامتعاد نیهمچن گردد،یم ز

نامناسدددب  یبرداربهره ،ییالقا یاز حد موتورها شیشددددن بولتاژ، داغ

ال دارد دنبهرا ب یکیالکترون لیکرد نامناسب وساترانسفورماتورها و عمل

 شددنهادیپ 3IECولتاژ، اسددتاندارد  یبه اثرا  سددون نامتعادلتوجه[. با4]

صدکه  دهدیم  دشومحدود  %2به مقدار  (%4VUF) ولتاژ ینامتعادل در

توالی منفی و های نسددبت مولفه صددور درصددد نامتعادلی ولتاژ به. [5]

 شود.تعریف می توالی صفر به مولفه توالی مثبت ولتاژ

 یولتاژ توال قیولتاژ، تزر ینامتعادل یسازجبران یمعمول برا حلراه

تاژ ول یکینامید ابیباز ای یفعال سدددر یلترهایبا اسدددتفاده از ف یمنف

 یتوال یهاانیجر قیتزر قیطرتوان ازیم نی. همچن[6-8] باشددددیم

ستفاده از ف یسازو جبران یمنف و  یفعال مواز یلترهایبار نامتعادل با ا

 (5PCC) ولتاژ نقطه اتصال مشترک ک،یسنکرون استات یهاکنندهجبران

مسدددتلزم  زا ،یتجه نیوجود، اسدددتفاده از ا نی[. با ا9را متعادل نمود ]

 است. یاضاف یهانهیصرف هز

ونده شدددپراکنده کنترل دیاسدددتفاده از منابع تول شیبه افزا توجهبا

 ولتاژ، بدون یاسددت تا نامتعادلامکان به وجود آمده نیا نورتر،یتوسددا ا

ضاف یهانهیصرف هز سا  ،یا پراکنده جبران گردد.  دیتول واحدهایتو

ها  DGها توسددا زشددبکهیولتاژ ر ینامتعادل یسددازجبران یلذا چگونگ

به خود جلب  نیتوجه محقق راًیاسدددت که اخ یقاتیموضدددوح تحق را 

 است.کرده

زا مج یولتاژ، معمولاً از دو حلقه کنترل ینامتعادل یسازجبران یبرا

 دو حلقه نیگردد. ایاسدددتفاده م یمثبت و منف یهاکنترل مولفه یبرا

شوند.  یسازادهیپ αβقاب ساکن  ای dqتواند در قاب چرخان یم یکنترل

 dqدر قاب  یمثبت و منف یتوال یکنترل یهاحلقه یسازادهیصور  پدر

سب کنندهکنترلاز  ستفاده م6PI)یانتگرال-یتنا  ستمیس نیشود. ای( ا

 شددودی( شددناخته م7DSRFکنترل به نام قاب مرجع سددنکرون دوگانه )

شدددوند،  یسدددازادهیپ αβدر قاب  یدو حلقه کنترل نیچه ا[. چنان10]

 PIده کننترلکن توان ازینم ان،یولتاژ و جر ریبودن مقادمتناوب لیدلهب

 یسددرزنان-یکننده تناسددبمعمولاً از کنترل لیدلنیهماسددتفاده نمود. به

(8PRدر ا )[.11گردد ]یحالت استفاده م نی 

نترل ک ستمیبا استفاده از س زشبکهیولتاژ ر ی[ نامتعادل11-17] در

شده αβشده در قاب یسازادهیپ ست. اما درجبران  ستفاده از ا صور  ا

شدن باراز اضافه یریجلوگ یکنترل، برا ستمیدر س انیجرمحدودکننده 

DG ریشدددن مقادرمتناوبیغ لیدلهدر زمان بروز اتصددال کوتاه، ب ژهیوبه 

. امکان [18] گرددیدچار مشدددکل م PRکننده کنترل کردعملمرجع، 

ستفاده از محدودکننده جر س انیا  یطراح نیکنترل و همچن ستمیدر 

جمله از PR یهاهکنندنسدددبت به کنترل PI یهاهکنندتر کنترلآسدددان

از  شددتریب ،یصددنعت یاسددت در کاربردهااسددت که موجب شددده یایمزا

 [.19شود ] فادهاست dqبر قاب یکنترل مبتن ستمیس

س هر شرا dqبر قاب یکنترل مبتن ستمیچند،  که ولتاژ و  یطیدر 

سبمتعادل هستند، عمل انیجر شرا یکرد منا نامتعادل،  ایدارد، اما در 

مل از هب یمثبت و منف یتوال یکنترل یهاقهحل کا زا مج گریدکیطور 

[. وجود 20داشدددت ]آنها وجود خواهد نیب یکوپل نوسدددان کینبوده و 

نامناسدددب باعث عمل ،2ωفرکانس  اب ،ینوسدددان یهاگنالیسددد کرد 

ندکنترل طه اتصدددال  تیفیکاهش ک جهینتو در PI یهاهکن تاژ نق ول

 یهادر حلقه لتریاز ف غالباًنوسدانا   نیحذف ا یشدود. برایمشدترک م

 . [21-22]گردد میاستفاده  یمثبت و منف یتوال یکنترل

ستفاده از ف هرچند موجب  DSRFبر یکنترل مبتن ستمیدر س لتریا

پل نوسدددان قه نیب یکاهش کو بت و منف یتوال یکنترل یهاحل  یمث

به مقدار  ایطور کامل حذف هنوسدددانا  را ب نیتواند اینم یگردد، ولیم

جا[. از23کاهش دهد ] یادیز له هم در قسدددمت أمسددد نیا کهییآن

و هم در قسدددمت  یمثبت و منف یتوال عمرج یهاانیجر دکنندهیتول

 تیفیوجود دارد، کاهش ک یمثبت و منف یتوال یهاانیکننده جرکنترل

 ملاحظه است. همچنان قابل ،یبهبود نسب رغمی، علPCCولتاژ 
 DSRFبر یمبتن انیکننده جرکرد کنترلبهبود عمل ی[، برا24] در

ولتاژ نامتعادل، قاب مرجع سددنکرون  ایدر شددرا یو حذف کوپل نوسددان

روش، دامنه و فاز  نیاسددت. در اشددده ی( معرف9DDSRFدوگانه مجزا )

 نیشدددود. در ایاعمال م DSRFو به  نیتخم 2ωنوسدددانا  با فرکانس 

سان  یفمثبت و من یتوال انیکنترل جر یهاحلقه نیب یصور  کوپل نو

فقا برای کنترل جریان اینورتر  DDSRF وجود، نیگردد. با ایحذف م

 کنوناسدددت و تادر شدددرایا ولتاژ نامتعادل مورد اسدددتفاده قرار گرفته

ستفاده از  شده یسازبه منظور متعادل DDSRFا ست. ولتاژ گزارش ن ا

قاب یهاانی[، جر24در ] نیهمچن بت و  یتوال dq یهامرجع در  مث

 اند.فرض شده dcبدون نوسان و کاملاً  یمنف

قسمت  برآن، علاوه استفاده از ،DDSRF، ضمن اصلاح مقاله نیا در

 ندهدکنیدر قسدددمت تول ،یمثبت و منف یتوال یهاانیکننده جرکنترل
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اتصددال در حالت  ،ولتاژ ینامتعادل یسددازجبران یبرامرجع  یهاانیجر

 است.شده شنهادیپ ،به شبکه واحد تولید پراکنده

فاده با است که دهدینشان مشده در این مقاله ارائه یسازهیشب جینتا

طور هب نقطه اتصددال مشددترکدر ولتاژ  نامتعادلی ،یشددنهادیاز روش پ

دلیل مجزا شدن حلقه کنترلی توالی ههمچنین، ب یابد.موثری کاهش می

قه کنترلی  بت از حل ملمث نده در توالی منفی، ع ید پراک حد تول کرد وا

تاثیر سدددیسدددتم کنترل نامتعادلی ولتاژ تزریق توان به شدددبکه، تحت

  گیرد.پیشنهادی قرار نمی

 DDSRFساختار  -2
مثبت و  یتوال یهاانیجر یمنظور جداسدددازنامتعادل، به ایدر شدددرا

شددود. ی( اسددتفاده مDSRFهمان  ایاز دو قاب مرجع سددنکرون ) ،یمنف

در  یمنف یتوال dqسداعت و قاب  یهامثبت، خلاف عقربه یتوال dqقاب 

مثبت  یتوال یهاانیجر ب،یترتنیچرخد. بدیساعت م یهاجهت عقربه

 گردند:یر محاسبه میصور  زبه یو منف
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  ولتاژ  هیاول یفازها ب،یترتبه

 یمنف یتوال انیمثبت و جر یتوال انیجر ،یمنف یمثبت، ولتاژ توال یتوال

 هستند.

با2( و )1روابا ) از جه( و  طه ) بهتو که شدددوی( ملاحظه م4راب د 

با  acلفه ؤم نیو همچن dcلفه ؤشامل م یمثبت و منف یتوال یهاانیجر

قاب مرجع سدددنکرون  دگاهیاز د گریدعبار باشدددند. بهیم 2ωفرکانس 

ساکن و جر یتوال انیمثبت، جر یتوال رکانس با ف یمنف یتوال انیمثبت 

 یمنف یلفه توالؤم یله براأمسدد نیدو برابر در حال چرخش اسددت و هم

 باشد.یصادق م یمنف یدر قاب مرجع سنکرون توال

را با اسدددتفاده از  یمثبت و منف یهالفهؤم نیب acتوان کوپل یم

فهؤم نیتخم کل ) ac یهال طابق شددد حذف نمود. در ]1م [ فرض 24( 

ست که جرشده ستند.  acلفه ؤبوده و فاقد م dcمرجع کاملاً  یهاانیا ه

 یهالفهؤم یمرجع دارا یهاانینامتعادل، جر ایدر شدددرا کهییآنجااز

سان شند، یم ینو ستفاده از جر ac یهالفهؤم نیتخمبا مرجع  یهاانیبا ا

مطابق  ،یشددنهادیشددده پاصددلاح DDSRF لازم را ندارد. لذا در ییکارآ

 ac یهالفهؤم نیتخم یشددده برایریاندازه گ یهاانی(، از جر2شددکل )

شده پس گیریهای اندازهجریاندر روش پیشنهادی،  است.استفاده شده

های سددداعت و همچنین خلاف در جهت عقربه،  αβاز انتقال به قاب 

ساعت چرخانده میجهت عقربه ستفاده از فیلتر  .شوندهای  سپس با ا

( 2( و )1جدا شددده و مطابق روابا ) dcمولفه  (Notch Filter)شددکافی 

نوسددانی از  هایکردن مولفهبا کمشددوند. نوسددانی تولید می هایمولفه

، و توالی منفی مثبت یتوال dqهای شددده در قابگیریاندازههای جریان

(، 2در شددکل )شددود. میحذف  یمثبت و منف یهالفهؤم نیب acوپل ک

تابع تبدیل  بانگذر یک فیلتر میانفیلتر شددکافی 
2 2

2 2
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s n
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 [24] شده در کنترل جریاناستفاده DDSRFساختار  :1شکل 

 

 

 یشنهادیشده پاصلاح DDSRFساختار  :2شکل 
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+

_
 

بار 
نامتعادل

PCC

 
 شماتیک منبع تولید پراکنده متصل به نقطه اتصال مشترک :3شکل 

 

 
 شماتیکی سیستم کنترل پیشنهادی دیاگرام :4شکل 

 سیستم کنترل پیشنهادی -3

طریق یک فیلتر ( شددماتیک یک واحد تولید پراکنده را که از3شددکل )

LC صل می شبکه مت شان میبه  دهد. وجود بار نامتعادل باعث شود، ن

شکل ) PCCگردد که ولتاژ می شد. در  ستم کنترل 4نامتعادل با سی  )

و تزریق توان  PCCسددازی ولتاژ پیشددنهادی برای کنترل ولتاژ و متعادل

( ملاحظه 4که در شکل )همانطوراست. نشان داده شده ،اکتیو به شبکه

توالی مثبت  dqهای های مرجع در قابمنظور تولید جریانشددود، بهمی

اسددت. همچنین برای دهپیشددنهاد شدد DDSRFو منفی، اسددتفاده از دو 

یان یک کنترل جر ته هب DDSRFها  جایی. ازشدددودمیکار گرف که آن

ز اهداف کنترلی در نظر گرفته عنوان یکی ابه PCCسددازی ولتاژ متعادل

تاژهای مرجع در قاب شدددده Vتوالی منفی،  dqاسدددت، ول
sdref


و  

V
sqref

 شان شکل )دادهن شند. در ادامه هر صفر می (،4شده در  با

 .شوندمیهای کنترلی مورد استفاده شرح داده یک از بلوک

 کنترل افتی در شرایط نامتعادل -3-1

 DDSRFهای مثبت و منفی ولتاژ و جریان توسدددا که مؤلفهبعد از آن

اتصدددال  نقطه در تحویلی اکتیو و راکتیو هایسدددازی شددددند، توانجدا

د. شددونده در بلوک کنترل افتی محاسددبه میمنظور اسددتفابه ،مشددترک

ای، توان اکتیو و راکتیو تحویلی به سدیسدتم مبنای تئوری توان لحظهبر

ac  در نقطهPCC برابر است با: 

         
3

2
P t V t i t V t i ts sq qsd d
    

  
 

               )5( 

         
3

2
Q t V t i t V t i ts q sqsd d
    

   
 

            )6( 

ی لمنظور کنترل توان اکتیو و راکتیو تحویپس از محاسددبه توان، به

 شود:، از کنترل افتی مطابق روابا زیر استفاده میبه شبکه

 0 0K P PspD 


                                              )7( 

(8      )                                    0 0E E K Q QsQD


   

0   0وE نامی و  ازف تاژ  راکتیو  و های اکتیوتوان  0Qو   0Pو ول

 شده هستند. تنظیم

سه سی تولید بلوک کنترل افتی، یک ولتاژ  سینو شکل موج  فاز با 

قاب می به  قال آن  با انت که  ند  بت،  dqک تاژ توالی مث قدار مراجع ول م

V
sdref


Vو  
sqref
 شود.، تولید می 
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 های مرجع توالی مثبت و منفیتولید جریان  -3-2

فاده با قال  فیلتر خروجی در KCL از اسدددت نده و انت ید پراک منبع تول

دسدددت هبی مثبت و منفی روابا زیر توال dqقاب  به معادلا  مربوطه

 آیند:می

(9  )         
 

     
dV t

sd
C I t I t C V tsqf d Ld f

dt



  

   

 
     

dV tsq
C I t I t C V tq Lqf f sd

dt



  

             )10( 

 
     

dV t
sd

C I t I t C V tsqf d Ld f
dt




  

             )11( 

 
     

dV tsq
C I t I t C V tq Lqf f sd

dt



  

               )12( 

V نیکه ب دهدینشدددان م 12تا  9روابا 
sd  وVsq یدر هر دو توال 

بت و منف پل وجود دارد. برا کی یمث طابق  نیحذف ا یکو پل، م کو

 . گرددیاستفاده م خورشیساز پاز جبران 5شکل 

یهدداکنندددهکنترل یمنظور طراحبدده
,

k
d qv
اگرامیدد، بلوک د 

 مطابق ،یمثبت و منف یهالفهؤشددده حلقه بسددته کنترل ولتاژ مسدداده

iشکل، نیشود. در ایدر نظر گرفته م 6شکل 
 ستمیس یثابت زمان 

 نییدر مورد تع یاسدددت که در بخش بعد انیحلقه بسدددته کنترل جر

  شد. دداده خواه حیمقدار آن توض

س لیدر تابع تبد کهنیبه اتوجهبا  کیاژ، کنترل ولت ستمیحلقه باز 

 سددتمیحالت ماندگار سدد یقطب در مبدان مختصددا  وجود دارد، خطا

حلقه بسددته صددفر اسددت.  یمثبت و منف یتوال یهاانیکننده جرکنترل

نیبنابرا
,

k
d qv
 سبکنترل کیصور  به توانیرا م دار با مق یکننده تنا

k pvحلقه باز  لیتبد، تابع 6به شدددکل توجهبا نیدر نظر گرفت. بنابرا

 است: ریصور  زکنترل ولتاژ به ستمیس

 
1

1

k pv
T s

olv
C s s

f i





  
  
  

                                   )13( 

 های مرجع توالی مثبت و منفیکننده جریانکنترل -3-3

فاده با قال  فیلتر خروجی در KVL از اسدددت نده و انت ید پراک حد تول وا

دسدددت هتوالی مثبت و منفی، روابا زیر ب dqقاب  به معادلا  مربوطه

 آیند:می

 
   

     0

dI td
L R r I ton d

dt

V t V t L I tqtd sd





 

  
  

                               )14( 

 
   

     0

dI tq
L R r I ton q

dt

V t V t L I tsqtq d





 

  
  

                                )15( 

 
   

     0

dI td
L R r I ton d

dt

V t V t L I tqtd sd





 

  
  

                                   )16( 

 
   

     0

dI tq
L R r I ton q

dt

V t V t L I tsqtq d





 

  
  

                                  )17( 

 در روابا بالا:

 
2

V
dc

V t m
td d
 

                                                         )18( 

 
2

V
dc

V t mqtq
 

                                                             )19( 

 

 

 
 مرجع یهاانیجر یهادکنندهیتول اگرامید بلوک :5شکل 

Current Controller

 
Current Controller

 
 شده سیستم حلقه بسته کنترل ولتاژبلوک دیاگرام ساده :6شکل
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 توالی مثبت و منفی جریان هایکنندهکنترلبلوک دیاگرام  :7شکل 

 

 

 
 کنترل جریان بستهحلقه  سیستم شدهسادهبلوک دیاگرام : 8شکل 

 

شان م 17تا  14روابا  I نیکه ب دهدین
d و qI یدر هر دو توال 

بت و منف پل وجود دارد. برا کی یمث طابق  نیحذف ا یکو پل، م کو

 .گرددیاستفاده م خورشیساز پاز جبران 7شکل 

هددای کنندددهمنظور طراحی کنترلبدده
,

k
d qI
 بلوک دیدداگرام ،

های مثبت و منفی، مطابق شدده حلقه بسدته کنترل جریان مؤلفهسداده

صفردر نظر گرفته می 8شکل   نمودن خطای حالت ماندگارشود. برای 

 شود. بنابراین:استفاده می PIکننده سیستم حلقه بسته، از کنترل

 

,

k
i

k k pd qI
s


                                                   )20( 

 

تابع تبدیل حلقه باز سددیسددتم کنترل جریان  8با توجه به شددکل 

 صور  زیر است:به

 

k
i

s
k kp p

T s
oli R rLs on

s
L








 
 

  
   

 
 

                                )21( 

 کیقطب نزد کی یحلقه باز دارا لی(، تابع تبد12براسددار رابطه )

R به مبدأ در ron
p

L


  کننده است. صفر کنترلPI انتخاب  یطور

 :نی. بنابرادیقطب را حذف نما نیگردد تا ایم

k R roni

k Lp


                                                            )22( 

ستم کنترل جریان را می سی سته  ور  صتوان بهتابع تبدیل حلقه ب

 زیر نشان داد:

 
 

 

1,

1
,  

i s
d q

G s
i

si s id q ref




 

                                )23( 

i در رابطه بالا
 حلقه بسته است که از رابطه  ستمیس یثابت زمان

 کند:یم تیتبع ریز

1k p

L
i


                                                                  )24( 

س کهنیا یبرا سخ  شد، با عیسر ستمیپا i دیبا
  شد و کوچک با

kمقدار  دی( با42منظور مطابق رابطه ) نیا یبرا p  .بزرگ انتخاب گردد

س23به رابطه )توجهبا گر،یدطرفاز سته کنترل جر ستمی(،   انیحلقه ب

 اهشبا ک نیکند، بنابرایگذر مرتبه اول عمل منییپا لتریف کیمانند 

i
مقدار شی)افزا k pحلقه بسدددته  یکنترل سدددتمیباند سددد ی( پهنا

 .ابدییم شیافزا

 یشنهادیکنترل پ ستمیس یسازهیشب جینتا -4

 سدددتمیسددد ،یشدددنهادیکنترل پ سدددتمیسددد ییکارآ یابیمنظور ارزبه

ستفاده از جعبه ابزار  ،4شده در شکل دادهنشان  SimPowerSystemبا ا

 یبرا نیاسددت. همچنشددده یسددازهیشددب Matlab/Simulink ایدر مح

بر یمبتن یروش کنترل ،یشددنهادیپ رلکنت سددتمیکرد سددعمل سددهیمقا

DSRF که در آن فقا از  یو روش کنترلDDSRF کننده بلوک کنترل

ستفاده م انیجر ست. براشده یسازهیشب زیشود نیا ولتاژ  جادیا یا

فاز در نظر گرفته بار تک کیاتصدددال مشدددترک،  ینامتعادل در نقطه

 1 جدولمطالعه مطابق مورد سددتمیسدد یاسددت. مشددخصددا  اجزاشددده

 . باشدیم

سدود  هیثان 05/0تا زمان  نورتریبه ا یاعمال نگیچیسوئ یهاگنالیس م

 گنیچیسوئ یهاگنالیبه بعد با اعمال س هیثان05/0است و از زمان شده

، شکل 9. شکل ردیگیولتاژ صور  م ینامتعادل یسازجبران نورتر،یبه ا

 دهد.یرا نشان م یسازقبل از جبران موج ولتاژ نقطه اتصال مشترک
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)الف(، شکل موج ولتاژ نقطه اتصال مشترک در حالت  10 شکل

شود، یانجام م DSRFولتاژ با استفاده از  یسازجبران کهیماندگار، زمان

درصد  بیترتبه زی)الف( ن 12)الف( و  11 یهادهد. در شکلینشان م

ت حال نینقطه اتصال مشترک در ا یکیهارمون فیولتاژ و ط ینامتعادل

 یسازصور  جبرانشود، دریکه ملاحظه ماست. همانطورارائه شده

، اعوجاج DSRFبر  یمبتن یولتاژ با استفاده از روش کنترل ینامتعادل

( است ومقدار %5که فراتر از حد مجاز ) باشدیم 91/5% کل یکیهارمون

( %2حد مجاز ) ازشتریب اریکه بس باشدیم %13حدود  زیولتاژ ن ینامتعادل

)ب(، شکل موج ولتاژ نقطه اتصال مشترک در حالت  10 شکل است.

بر ینمبت یولتاژ با استفاده از روش کنترل یسازجبران کهیماندگار، زمان

DDSRF دهد. در یشود، نشان میانجام م انیکننده جربلوک کنترل

 فیولتاژ و ط ید نامتعادلدرص بیترتبه زی)ب( ن 12)ب( و  11 یشکل ها

 است.حالت ارائه شده نیاتصال مشترک در ا طهو نق یکیهارمون

روش، اعوجاج  نیشدددود، با اسدددتفاده از ایکه ملاحظه مهمانطور

تا  %2 نیولتاژ در حالت ماندگار ب یو نامتعادل 41/4%کل  یکیهارمون

 ،یرلروش کنت نیهر چند که با استفاده از ا ن،یباشد. بنابرایم ریمتغ 5%

ولتاژ،  یمقدار نامتعادل یاسدددت ول جازکل در حد م یکیاعوجاج هارمون

 .باشدیاز حد مجاز م شیکاهش قابل ملاحظه، همچنان ب رغمیعل

)ج(، شددکل موج ولتاژ نقطه اتصددال مشددترک در حالت  10 شددکل

مان ندگار، ز فاده از روش کنترل یسدددازجبران کهیما با اسدددت تاژ   یول

ستفاده از سه بلوک  یشنهادیپ ( 4مطابق شکل  شدهاصلاح DDSRF)ا

 زی)ج( ن 12)ج( و  11 یهادهد. در شدددکلیشدددود، نشدددان میانجام م

شت یکیمونهار فیولتاژ و ط یمقدار نامتعادل بیترتبه صال م رک نقطه ات

شود، با استفاده از یکه ملاحظه ماست. همانطورحالت ارائه شده نیدر ا

 یو نامتعادل 73/1%کل  یکیاعوجاج هارمون ،یشدددنهادیپ یروش کنترل

حدود  گار  ند ما لت  حا تاژ در  بدیم %1ول جاج  ب،یترتنیباشدددد.  اعو

 باشند.یم مجازولتاژ کمتر از حد  یکل و مقدار نامتعادل یکیهارمون

 d یدر محورها یمثبت و منف یهاولتاژ مؤلفه 14و  13 یها شکل

سه روش کنترل یرا برا qو  شان م یهر  شاهده دهند. همانطورین که م

در  مثبت یولتاژ مؤلفه نگ،یچیسوئ یهاگنالیشود، پس از اعمال سیم

و  کندیهمان ولتاژ شدددبکه را دنبال م یعنیمقدار مرجع خود  dمحور 

 یمنف یهامقدار ولتاژ مؤلفه زیو ن qمثبت در محور  یلفهمقدار ولتاژ مؤ

که  شودیملاحظه م نی. همچنروندیبه سمت صفر م d-q یدر محورها

نه تغ تاژ توال را ییدام ها یمنف یول  یدر روش کنترل qو  d یدر محور

به ادیز اریبسددد  DSRFبر یمبتن  یروش کنترل نیا لیدلنیهمبوده و 

ولتاژ را جبران سدددازد. اسدددتفاده از  ینامتعادل یثرؤطور مهب تواندینم

DDSRF اژ ولت را ییدامنه تغ شود،یموجب م انیبلوک کنترل جر یبرا

و  ابدیکاهش  یاملاحظهقابل زانیبه م qو  d یدر محورها یمنف یتوال

عادل جهیدر نت قدار  ینامت به م تاژ  فاده از  %5ول حدود گردد. اسدددت م

DDSRF انیمرجع و کنترل جر یهاانیرج دیدر هر دو بلوک، تول 

تاژ  را ییگردد که دامنه تغی( موجب میشدددنهادیپ ی)روش کنترل ول

و به تبع  افتهیکاهش  یثرترؤطور مبه qو  d یدر محورها یمنف یتوال

هارمون جاج  عادل یکیآن، اعو نامت گار در  یکل و  ند ما لت  حا تاژ در  ول

 .رندیمحدوده مجاز قرار گ
پراکنده  دیتول واحد یخروج ویو راکت ویاکت یهاتوان 15شددکل در 

شدهاار ست. همانطورئه  شاهده م نیکه در اا  یهاشود، توانیشکل م

 ینسددبت به دو روش کنترل یشددنهادیپ یرلدر روش کنت ویو راکت ویاکت

 رسند.یبه حالت ماندگار م ترعیسر گر،ید
 

 
 سازیقبل از جبران PCCموج ولتاژ  شکل: 9شکل 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سازی با استفاده از  بعد از جبران PCCموج ولتاژ  شکل: 10شکل 

 روش پیشنهادی ج( کننده جریانکنترل DDSRFب( DSRFالف(
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 DSRF، هنگام استفاده از الف(PCCولتاژ  نامتعادلیدرصد  :11شکل

 کننده جریان ج( روش پیشنهادیکنترل DDSRFب(

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 DSRF، هنگام استفاده از الف(PCCولتاژ  هارمونیکیطیف  :12شکل

 روش پیشنهادی ج( کننده جریانکنترل DDSRFب(

 
 )الف( 

 
 )ب(

  PCCی مثبت ولتاژ شکل موج مؤلفه :13شکل 

 qب( در محور   dالف( در محور 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  PCCی منفی ولتاژ موج مؤلفه شکل: 14شکل 

 qب( در محور   dالف( در محور 

  
 )الف(

 
 )ب(

 تولیدی منبع تولید پراکنده: توان اکتیو و راکتیو 15شکل 
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 سیستم مورد مطالعه مشخصات: 1جدول 

 مقادیر اجزا مشخصا  اجزای سیستم

 1 [MVA]ظرفیت نامی اینورتر 

 391 [V]ولتاژ شبکه )فاز( 

 DC [V] 1500ولتاژ لینک 

 60 [Hz]فرکانس شبکه 

 5 [kHz]فرکانس کلیدزنی 

 بار تکفاز 
R=0.01Ω , 

L=0.1mH 

 μH[ 100[سمت اینورتراندوکتانس 

 μF[ 2500[خازن فیلتر اینورتر  

 0.03+j0.132 ( Ωامپدانس خا انتقال )

k k k kdv qv dv qv

   
   1.06 

k k k kdI qI dI qI

   
   /s4.14+0.2 

 گیرینتیجه -5

نقطه اتصال واحد ولتاژ در  ینامتعادل یسازمنظور جبرانمقاله به نیدر ا

 قاب مرجع سدددنکرون دوگانهاز  ، اسدددتفادهتولید پراکنده به شدددبکه

(DDSRF) مرجع و کنترل  یهاانیجر دیتول ی، براشدددددهاصدددلاح

 DDSRF رد اسدددت.پیشدددنهاد شدددده یمثبت و منف یتوال یهاانیجر

برای حذف کوپل  شدهیریگاندازه یهاانیاز جر ،یشنهادشده پیاصلاح

فه قاب نوسدددانی بین مول فاده dqهای توالی مثبت و منفی در  ، اسدددت

ستشده شب جی. نتاا صل از  شان م یسازهیحا ستفاده از ین دهند که با ا

 و سیستم باشدیولتاژ در حد مجاز م یمقدار نامتعادل ،یشنهادیروش پ

 بریمبتن کرد بهتری نسددبت به روش متداولکنترلی پیشددنهادی عمل

 یدر روش کنترل کهنی. با توجه به ا( داردDSRF) قاب مرجع سددنکرون

با  ،یمثبت و منف یدر هر دو توال qو  d یهاقاب نیارتباط ب ،یشنهادیپ

 کنترل ستمیکرد سرود، عملیم نیشده، از باصلاح DDSRFاز  تفادهاس

 ،یمنف یتوال dqشددده در قاب یسددازادهیولتاژ، پ یسدداز نامتعادلجبران

 یتوال dqشدددده در قاب یسدددازادهیپ یکرد حلقه کنترلبر عمل یریثأت

 ولتاژ، با اسددتفاده از ینامتعادل یسددازجبران نیگذارد. بنابرایمثبت نم

 قیپراکنده در تزر دیتول واحد یاصددل فهیوظ ،یشددنهادیپ یروش کنترل

 دهد. یقرار نم ریثأتتوان در حالت متصل به شبکه را تحت
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