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 هاشبکهريزها ولتاژ در برا جبرانساز هارمونيکيک طرح کنترلي سلسله مراتبي، شامل دو سطح اوليه و ثانويه، ، در اين مقاله :چكيده

- هرکدام از اين کنترل .باشدمي) DG( ١ها توليد پراکندهواحدها محلي کنندهکنترل دربردارندهسطح کنترلي اوليه . ده استا ارائه شجزيره
بهبود به قيمت افزايش اغتشاش هارمونيکي ولتاژ  را هاDGکه تقسيم بار غيرخطي بين  استهارمونيکي امپدانس مجاز بلوک ها شامل يک کننده

با . نمايدراهبر ميها کنترلي مناسب به سطح اوليه ارسال سيگنال از طريقها ولتاژ را نترلي ثانويه جبرانساز هارمونيکسطح ک .بخشدمي
 .گيردبار انجام مي ولتاژ شينِاصلي ها کاهش هارمونيک با هدفنمايد، جبرانساز  تأمينشبکه بارها حساسي را ريزتوجه به اينکه ممکن است 

        .  ارائه شده استکارايي روش کنترلي پيشنهاد به منظور نمايش  سازنتايج شبيه وسيستم کنترل تشريح پارامترها  ينتعي فرايند

  .)DG(توليد پراکنده شبکه، ريزکنترل سلسله مراتبي، جبرانساز هارمونيک، : كليد ها واژه
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Abstract: In this paper, a hierarchical control scheme consisting of primary and secondary levels is proposed for 
compensation of voltage harmonics in islanded microgrids. The primary control level comprises Distributed Generators 
(DGs) local controllers. Each of these controllers includes a harmonic virtual impedance loop which is considered to 
improve nonlinear load sharing among the DGs, but, at the expense of increasing the voltage harmonic distortion. The 
secondary control level manages the compensation of voltage harmonics by sending proper control signals to the 
primary level. Since, the microgrid may supply sensitive loads; the compensation is performed to reduce load bus main 
voltage harmonics. The procedure of setting control system parameters is presented and simulation results are provided 
in order to demonstrate the effectiveness of the proposed control scheme. 
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  مقدمه -۱
حلي است کـه شـامل واحـدها توليـد پراکنـده      شبکه يک شبکه مريز

)DG(ها ذخيره انرژ و بارها پراکنـده بـوده کـه ممکـن     ، سيستم
در ) اجزيـره (است در حالات متصل به شبکه اصلي يا مسـتقل از آن  

 . [1]د حال کار باش
DGًشـبکه  ريزبا واسطه يک مبدل الکترونيک قـدرت بـه    ها غالبا
کنترل توان اکتيـو و راکتيـو    ،واسط لنقش اصلي مبد .شوندمتصل مي

 سـاز قابليـت  با اين حال، امکـان فـراهم  . باشدمي DGتزريقي توسط 
ها ولتاژ نيز بـا بـه   جبرانساز مشکلات کيفيت توان مانند هارمونيک

  . وجود داردمناسب ها کنترلي کارگير روش
 [5-2]هـا ولتـاژ ارائـه شـده در     ها جبرانساز هارمونيکروش

هـا  با هدف ايجاد رفتـار مقـاومتي در فرکـانس    DGبتني بر کنترل م
بـه منظـور کنتـرل    ايـده رفتـار مقـاومتي    در ابتـدا،   .هارمونيکي اسـت 

  . [6]قدرت فعال به کار گرفته شده است فيلترها 
هـا ولتـاژ در   روشي را بـرا جبرانسـاز هارمونيـک    [7]مرجع 

بـر  مبتنـي  اين روش نيـز   .ا پيشنهاد نموده استها جزيرهشبکهريز
بـر مبنـا    ٢فتُعلاوه بر اين، يک مشخصه ا .ايجاد رفتار مقاومتي است

بــار کــار  تــاتــوان راکتيــو هــارمونيکي در نظــر گرفتــه شــده اســت  
در . ها توزيـع شـود  DGجبرانساز هارمونيکي به صورت مناسبي بين 

که در هـر دو حالـت متصـل بـه      پيشنهاد شده است روش مشابهي [8]
  . قابل کاربرد استشبکه ريزا که و جزيرهشب

ــه    ــال نشــان داده شــده اســت ک ــدرت فع ــا ق ــورد فيلتره در م
جويي در ظرفيـت  صرفهها مزايايي مانند جبرانساز انتخابي هارمونيک

بر ايـن   .[11-9] فيلتر و بهبود پايدار سيستم کنترل را به دنبال دارد
ــ [7] نحــوه اصــلاح روش [12]اســاس، در  ــه منظ ور ايجــاد قابليــت ب

   . جبرانساز انتخابي تشريح شده است
هـا ولتـاژ   ها مـذکور بـه منظـور جبرانسـاز هارمونيـک     روش
در يـک  معمـولاً  کـه  اسـت  در حـالي  اين  .اندها ارائه شدهDGخروجي 

از اهميــت بــالايي   )LOB( ٣"شــينِ بــار"در کيفيــت تــوان  ،شــبکهريز
ساسي بـه آن متصـل باشـند    ، زيرا ممکن است بارها حبرخوردار است

علاوه بر ايـن،  در صـورتي کـه     .که نيارمند کيفيت توان بالايي هستند
DGدر خروجي خود يـا  (ها محلي ولتاژ که هارمونيک ها تلاش کنند
کـه اغتشـاش   را جبرانساز نمايند ممکن است ) ا نزديک به آننقطه

) شين بار از جمله(ها سيستم الکتريکي هارمونيکي در بعضي از شين
 شـود ناميده مـي  ٤"whack-a-mole"اصطلاحا  پديدهاين . افزايش يابد

ها ولتـاژ شـين بـار،    بنابراين با جبرانساز مستقيم هارمونيک . [13]
  .شودميکيفيت توان مناسب برا بارها حساس تضمين 
 [19-14]شبکه در ريزاز سو ديگر، مفهوم کنترل سلسله مراتبي 

بـرا يـک   ارائـه شـده   سلسـله مراتبـي    هااختارس ـ. ارائه شده اسـت 
، شبکه جزيرهريز  .باشـند طح اوليـه و ثانويـه مـي   شامل دو س ـعمدتا ا

که در حالي ؛ دهدرا انجام مي DGکنترل محلي واحدها  ،اوليهسطح 

کـه در نتيجـه   را هـا  DGولتاژ و فرکانس خروجي  بازيابي ،سطح ثانويه
 کـاهش پيـدا  هـا خروجـي   نسامپـدا  توان و کنترل ها افتمشخصه
    . به عهده دارد کرده اند

ها ولتاژ به عنوان کـارکرد  هارمونيکجبرانساز در اين مقاله، 
در ساختار سلسـله   .کننده ثانويه پيشنهاد شده استجديد برا کنترل

 ، ،   سطح ثانويه به عنوان يـک کنتـرل  مراتبي پيشنهاد کننـده مرکـز
هـا کنترلـي   اژ را بـا ارسـال سـيگنال   هـا ولت ـ جبرانساز هارمونيک
هـا  DGهـا محلـي   کننـده که شـامل کنتـرل   - مناسب به سطح اوليه

هـا  جبرانساز به صورت انتخابي برا مرتبه. نمايدراهبر مي -است
  . گيردهارمونيکي اصلي ولتاژ شين بار انجام مي

در سـطح  ها به صـورت محلـي و   DGتوسط  بار کار جبرانساز
کننده جديـد پيشـنهاد   به اين منظور، يک کنترل. شودرل مياوليه کنت

تقسيم مناسب بار کار جبرانساز را با در نظر گـرفتن  شده است که 
با اين حـال، توجـه بـه ايـن نکتـه       .آوردفراهم مي هاDGظرفيت نامي 

 ، کل بار غيرخطي  لزوماًضرور است که با تقسيم بار کار جبرانساز
  . مناسبي تقسيم نخواهد شد به صورت) هارمونيکي(

هـا  بـين مبـدل  هايي برا بهبود تقسيم جريان هارمونيکي روش
ــواز در  ــدرت م ــک ق ــده اســت  [26-20] الکتروني ــه ش  [20]در . ارائ

يـک  مونيکي بـرا ايجـاد   هر مرتبه جريان هـار پيشنهاد شده است که 
بـه کـار گرفتـه    است  فازپيشدرجه نسبت به آن  ۹۰که ولتاژ متناسب 

به اين صورت، يـک انـدوکتانس خروجـي مجـاز در هـر مرتبـه        .دشو
 [26-21]به عنوان يـک روش جـايگزين، در   . شودايجاد ميهارمونيکي 
هـا هـارمونيکي   در فرکانسساز مقاومت مجاز خروجي نحوه پياده

   .تشريح شده است
 [26-20]کـه در   مجـاز  به کارگير مقادير ثابت برا امپدانس

توانـد تقسـيم مناسـب بـار غيرخطـي را در      نمـي اسـت،  پيشنهاد شـده  
طـوط يـا   امپـدانس خ هايي که به ميزان قابل تـوجهي از نظـر   شبکهريز

در اين مقاله پيشـنهاد   ،بنابراين .توزيع بار نامتقارن هستند، فراهم آورد
بـا مقـدار   از مقاومت مجـاز  ها هارمونيکي در فرکانسشده است که 

بـه صـورت    DGهـر  ار مقاومـت مجـاز   مقـد . غيرثابت استفاده شـود 
تعيـين   آن شـده توسـط   تأمينبار غيرخطي  ميزانو بر مبنا تطبيقي 

شبکه به ميزان قابـل تـوجهي   ريزبه اين ترتيب، اثر عدم تقارن  .شودمي
همـه  ها محلي کنندهدر کنترلحلقه امپدانس مجاز . يابدکاهش مي

DGها در نظر گرفته شده است.  
ابتدا ساختار کلي طرح کنترل سلسله مراتبـي در   در اين مقاله در

-به سـاختار و طراحـي کنتـرل    ۳بخش . شودتوضيح داده مي ۲بخش 
کننده ثانويـه و  جزييات کنترل. اختصاص يافته است DGکننده محلي 

دربردارنـده نتـايج    ۵بخـش  . ارائـه شـده اسـت    ۴طراحي آن در بخش 
اتبـي پيشـنهاد بـه    حاصل از به کارگير طرح سلسله مرساز شبيه

همراه مقايسه با نتايج به دست آمـده بـا اسـتفاده از روش جبرانسـاز     
 ۶هـا مقالـه در بخـش    در نهايت، مهمترين يافته. باشدمي [7]مرجع 
  . شوندبند ميجمع
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  ساختار کلي طرح کنترلي سلسله مراتبي): ۱(شكل 

 شبکهريزکنترل سلسله مراتبي طرح  -۲
کنترل سلسله مراتبـي را در  پيشنهاد برا رح به کارگير ط ۱شکل 
 DGشبکه شامل تعداد ريزاين  .دهدا نشان ميشبکه جزيرهريزيک 

بـه  و خطـوط توزيـع   الکترونيـک قـدرت    هـا است که با واسطه مبدل
-ممکـن اسـت متشـکل از توليـد     DGهر . اندمتصل شده "شين منبع"

همچنـين   .باشـد ذخيـره انـرژ   ) هـا (تـوان و سيسـتم  ) هـا (کننده
   .اندتعداد بار خطي و غيرخطي نيز به شين بار متصل شده

 .طرح سلسله مراتبـي پيشـنهاد دارا دو سـطح کنترلـي اسـت     
کنتـرل در  . هـا اسـت  DGهـا محلـي   کننـده سطح اوليه شامل کنترل
ايـن   . شـود کننـده مرکـز انجـام مـي    کنتـرل سطح ثانويه توسط يک 

ع لازم را بـا هـدف کـاهش اغتشـاش     هـا مرج ـ سيگنال کننده،کنترل
-کننـده کنتـرل مقدار مورد نظر، به تمامي شين بار به  ولتاژهارمونيکي 

  . نمايدمحلي ارسال مي ها
. باشـد دور بار ها و شينDG ثانويه از ممکن است کنترل کننده

نشان داده شده است، اطلاعات ولتاژ  ۱که در شکل  طورهمان ،بنابراين
بـه  ) LBC( ٥اده از ارتباط مخابراتي با عرض باند پـايين شين بار با استف

اجتنـاب از   بـا هـدف   LBCانتخـاب  . شوندکننده منتقل مياين کنترل
توانـد  که مـي (وابستگي عملکرد سيستم کنترل به وجود عرض باند بالا 

به منظـور   .صورت گرفته است )قابليت اطمينان سيستم را کاهش دهد
 هـا منتقـل شـده   دادهبايـد  باند پـايين،  اطمينان از کافي بودن عرض 

ها اصـلي  مؤلفهدر ابتدا  ،بنابراين. باشند dcها تقريبا شامل سيگنال
استخراج شده ) dq(در قاب مرجع سنکرون  و هارمونيکي ولتاژ شين بار

شايان ذکر است کـه در  . شوندکننده ثانويه ارسال ميو سپس به کنترل
هـا اصـلي،   به عنوان هارمونيک ۷و  ۵ه ها مرتباين مقاله، هارمونيک

-مشـاهده مـي   ۱طور که در شکل بنابراين، همان .شوندجبرانساز مي

5(ها هارمونيکي مؤلفهشود، اين 
dqv  7و

dqv ( اصـلي   مؤلفـه و)1
dqv (

  .گردديکننده ثانويه ارسال مبه کنترلاستخراج شده و 
 ۲شکل " گيربلوک اندازه"ها مذکور در مؤلفهجزييات استخراج 

به ) vabc(گير شده شين بار در ابتدا، ولتاژ اندازه. نشان داده شده است
-مـي  7ωو  ω ،-5ωهـا  که به ترتيب بـا سـرعت   dqمرجع  هاقاب

شبکه است که بـا يـک   ريزا زاويهفرکانس  ω. شودمنتقل مي چرخند
سـپس، سـه فيلتـر    . شـود تخمين زده مي PLL( [27]( ٦فل فازحلقه ق
رونـد تـا   به کار مي Hz۵با فرکانس قطع  مرتبه دوم) LPF( ٧گذرپايين

1
dqv ،5

dqv  7و
dqv به اين دليل از فيلترها مرتبه دوم  .استخراج شوند

برا اين کاربرد عملکرد قابل قبولي  ،مرتبه اولشود که نوع استفاده مي
       .ندارد

شـود،  ديـده مـي   ۲و  ۱هـا  از سو ديگر، همانطور که در شکل

ــا مرجــع جبرانســاز ســيگنال 5(ه
dqC  7و

dqC  ــرا ــه ترتيــب ب ب

در ويه کننده ثانکنترل توسط )ها پنجم و هفتمجبرانساز هارمونيک
هـا محلـي   کنندهبه کنترل LBCبا استفاده از شده و  تعيين dqقاب 
DG ايـن  شود، مشاهده مي ۲طور که در شکل همان .شودارسال ميها

کننـده  کنتـرل هـر   "کننده بار کار جبرانسازکنترل"مراجع به بلوک 

DG )5هــر توسـط  تـا مراجـع جبرانسـاز     داده شـده  محلـي 
,dq jC  و

7
,dq jC برا DG  شمارهj – DGj( هـا  سپس خروجي .تعيين گردد

منتقل شده و بـه عنـوان مرجعـي    ) βα(به قاب مرجع ساکن  اين بلوک
زوايـا چـرخش مـورد    . شـود اضـافه مـي   DGکننده ولتاژ کنترلبرا 

 ـ*7φ و  *5φ-برابـر  بـه ترتيـب    dq/αβهـا  استفاده برا تبـديل  را ب
مرجع زاويه فاز ولتاژ خروجي  *φ .باشدها پنجم و هفتم مييکهارمون
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DG شوداکتيو تعيين ميتوان کننـده  توسط کنتـرل  ۲-۳باشد که بر اساس توضيحات بخش مي.  

*iαβ vrv
αβ

abcαβabcαβ abcαβ

abc αβ

*E

oi αβ
ov
αβLi αβ

abcoiabcovLabc
i

*vαβ
+−+−

5
dqC
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αβ
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بار كاري  

جبرانسازي

nS

Q P

5
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7
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++
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DGبخش قدرت 

C
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خروجي
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αβ dq
αβ dq

7

LPF

ω
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v

LBC

1
dqv

7
dqv

PLL

5
dqv

5−7

LPF

LPF

محاسبه 
هاي  شاخص

اغتشاش 
هارمونيكي

−+

7
dqC

PI

⊗

5HD

7HD
−+

*
5HD

*
7HD

اشباع بلوك

1
dqv

5
dqv
7
dqv

LBC

PI

⊗
5

dqC 7
dqC

*φ

abcdq

abcdq

abcdq

PWM

×÷

شين
بار  گيري بلوك اندازه

كننده ثانويه كنترل

هاي افت  مشخصه
كنترل توان

هاي  محاسبه توان
مولفه اصلي

امپدانس
مجازي 

كنترل كننده  
ولتاژ

كننده ولتاژ  توليد
فاز سينوسي سه

كنترل كننده  
جريان

ش
پي

 
خور

DGjكننده محلي  كنترل

++
refv

αβ

−+

 
   DGجزييات سيستم کنترل سلسله مراتبي و بخش قدرت ): ۲(شكل 

 DGکننده محلي کنترل -۳
نشـان   ۲در شـکل   DGر کننده محلي هساختار بخش قدرت و کنترل 

، يک اينورتر واسط و يک dcبخش قدرت، شامل لينک . داده شده است
لازم به ذکر است که تمرکز ايـن مقالـه بـر کنتـرل     . باشدمي LCفيلتر 

 تقريبـاً  dcبنابراين، فرض شده است که يک ولتـاژ  . اينورتر واسط است
 dcلينـک  جزييات کنترل ولتاژ . شودحفظ مي dcدر لينک ) Vdc(ثابت 

بـا  . تشريح شـده اسـت   [28]برا انواع مختلف منابع توليد پراکنده در 
تـوان بـا اضـافه    شود ميمشاهده مي ۲طور که در شکل اين حال، همان

را در توليـد   dcخـور نوسـانات احتمـالي ولتـاژ     کردن يک حلقـه پـيش  
 ٨توسـط بلـوک مدولاسـيون عـرض پـالس      ،ها گيـت اينـورتر  سيگنال

)PWM (گرفت در نظر. 
بنابراين، از . گيردانجام مي αβها در قاب مرجع DGکنترل محلي 

 و abcهـا  برا انتقال متغيرها بين قاب Clarkeروابط آشنا تبديل 
αβ شوداستفاده مي .  

ديـده   ۲شـکل  " DGjکننده محلـي  کنترل"همانطور که در بلوک 

-توسط مشخصه) αβ )*vαβدر قاب  DGشود، مرجع ولتاژ خروجي مي

کننده بار کـار  فت کنترل توان، حلقه امپدانس مجاز و کنترلُها ا
 DGا خروجـي  از سو ديگر، ولتاژ لحظه. شودجبرانساز تعيين مي

)
abcov (بـه قـاب   و گير شـده  اندازهαβ   شـود  منتقـل مـي)ov

αβ
 .(

ovو  vαβ*سپس، براساس 
αβ

. شـود تعيـين مـي  )iαβ*(، جريان مرجع 

 LCنشان داده شده است، جريان سلف فيلتر  ۲طور که در شکل همان

Li(منتقل شـده   αβبه قاب  αβ
، بـا مقـدار مرجـع مقايسـه و خطـا      )

 کننـده خروجـي کنتـرل  . شـود کننده جريـان داده مـي  حاصل به کنترل
فاز را برا بازگردانده شده تا ولتاژ مرجع سه abcجريان به قاب مرجع 

کليـدزني اينـورتر بـر مبنـا ايـن      در نهايت،  .فراهم آورد PWMبلوک 
  . مرجع انجام شود

  ها مؤلفه اصليمحاسبه توان - ۱- ۳
-شود به منظور محاسبه توانمشاهده مي ۲همانطور که در شکل 

ابتـدا  ، )هـا مؤلفـه اصـلي   توان( يو و راکتيو در فرکانس اصلي ها اکت
شـوند تـا بـه    منتقل مـي  αβ به قاب مرجع DGولتاژ و جريان خروجي 

ovترتيب 
αβ

oiو   αβ   ايـن مقـادير بـه بلـوک     سـپس   .حاصـل شـوند

بـر   هـا ه در آن تـوان شـوند ک ـ داده مي "ها مؤلفه اصليمحاسبه توان"
مقـادير  . انـد محاسـبه شـده   [29] ٩ااساس تئور توان راکتيو لحظـه 

-ها اکتيو و راکتيو به ترتيب با روابط زير محاسـبه مـي  ا توانلحظه
  :شوند

)۱ (                               o o o op v i v i P p
α α β β

= + = + %
  

)۲   (                              o o o oq v i v i Q q
α αβ β

= − = + %  

 dcهـا  شامل مؤلفه) ۲(و ) ۱(ا روابط ها لحظهک از توانيهر
)P  وQ ( نوساني هامؤلفهو )p% وq% (ها نوساني در مؤلفه. باشندمي

ر يمقـاد ( dcها مؤلفه. شوندجاد مييان ايها ولتاژ و جرکياثر هارمون
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ها لتريها مؤلفه اصلي هستند که با استفاده از فتوان) qو  pط متوس
لترهـا  ين مقالـه از ف يدر ا. [30,31]باشندگذر قابل استخراج مينييپا

فرکانس قطع ايـن   .استفاده شده است Hz۲با فرکانس قطع مرتبه اول 
هـا  نوسـاني تـوان   هـا بخشنحو انتخاب شده است که  هفيلترها ب

   .دنشوخوبي حذف ا به لحظه

  اصلي مؤلفهها افت کنترل توان مشخصه - ۲- ۳
هـا  ، تـوان )سـلفي (ها عمـدتا القـايي   با فرض يک شبکه با امپدانس

مسـتقل از يکـديگر و بـه     اصلي به صـورت تقريبـاً   مؤلفهاکتيو و راکتيو 
قابل کنترل هسـتند   DGترتيب توسط زاويه فاز و دامنه ولتاژ خروجي 

هـا  ها افت زير به منظـور تقسـيم تـوان   مشخصهبنابراين، . [21,32]
 رونـد ا بـه کـار مـي   شـبکه جزيـره  ريزها يـک  DGاصلي بين  مؤلفه

[8,12,16]:  

)۳ (                                     *
0 ( )p im P m Pdtφ φ= − + ∫  

)۴                                                      (0
*

pE E n Q= −  

  :در اين روابطکه 
P :توان اکتيو مؤلفه اصلي 
Q :توان راکتيو مؤلفه اصلي 
E* :مرجع دامنه ولتاژ فاز 
φ* :مرجع زاويه فاز ولتاژ 
E0 :مقدار نامي دامنه ولتاژ فاز 
φ0 : مقدار نامي زاويه فاز ولتاژ)φ0=∫ω0dt=ω0t  کهω0 فرکانس زاويه-

 ) ا نامي است
mp :ضريب تناسبي کنترل توان اکتيو 
mi :ضريب انتگرالي کنترل توان اکتيو 
np :ضريب تناسبي کنترل توان راکتيو 
 .باشدمي

  ها ولتاژ  و جريانکنندهکنترل - ۳- ۳
در کنترل ) PI( ١٠انتگرالي -ها تناسبيکنندهبه دليل مشکلات کنترل

 ١١رزونانسـي  -هـا تناسـبي  کننـده کنتـرل  ، معمـولاً dcمتغيرها غير 
)PR (قاب مرجع  به منظور استفاده درαβ [33]شوند ترجيح داده مي .

ولتـاژ و جريـان بـه صـورت زيـر       PRهـا  کننـده در اين مقاله، کنترل
  :هستند

)۵(  ( )221,5,7 0

2
( )

2

krV cV
V pV

k cV

k s
G s k

s s k

ω

ω ω=

⋅ ⋅
= +

+ ⋅ ⋅ + ⋅
∑   

  

)۶(     
( )221,5,7 0

2
( )

2

krI cI
I pI

k cI

k s
G s k

s s k

ω

ω ω=

⋅ ⋅
= +

+ ⋅ ⋅ + ⋅
∑  

و ) pVk )pIkکه در اين روابـط  
krVk )

krIk (    بـه ترتيـب ضـرايب

شــامل مؤلفــه اصــلي بــه عنــوان  ( kتناســبي و رزونانســي هارمونيــک 
 cVωهمچنـين،  . باشندمي) جريان(کننده ولتاژ کنترل) هارمونيک اول

هـا ولتـاژ و جريـان    کننـده ها قطع کنترلبه ترتيب فرکانس cIωو 
  .  هستند

  حلقه کنترلي امپدانس مجاز - ۴- ۳
ها اکتيو و ذکر شد، به منظور کنترل توان ۲-۳همانطور که در بخش 

در .  شود که سيسـتم الکتريکـي عمـدتا القـايي اسـت     راکتيو فرض مي
ها و DGها مؤلفه اصلي با امپدانس خروجي نتيجه، دقت تقسيم توان

با در نظـر گـرفتن امپـدانس    . گيردامپدانس خطوط تحت تاثير قرار مي
تـوان فـاز و دامنـه امپـدانس     مجاز مناسـب در فرکـانس اصـلي، مـي    

بدين ترتيب، اثر . را در مقدار مطلوب تنظيم کرد DGخروجي هر واحد 
خطوط بر تقسيم توان نيز به طور مـوثر کـاهش    عدم تقارن امپدانس

  . [14,21,23]يابد مي
اضافه کردن مقاومت مجاز باعـث ميراسـاز نوسـانات سيسـتم     

اين ميراساز با استفاده از يک مقاومـت واقعـي امـا بـه     . [21]شود مي
بنابراين، با هـدف  . قيمت افزايش تلفات سيستم نيز قابل دستيابي است

اجتناب از کاهش راندمان، مقاومت مجاز که توسط يک حلقه کنترلي 
  . [14]شود ل ايجاد است، ترجيح داده ميبدون تلفات قاب

شـود تـا   همچنين، اندوکتانس مجاز در فرکانس اصلي اضافه مي
تـر  و در نتيجه امپدانس کـل سيسـتم را القـايي    DGامپدانس خروجي 

تـوان  به طور خلاصـه مـي  . ها را بهبود بخشيدDGنموده و کنترل توان 
، کــارايي  و پايــدار گفــت کــه بــا طراحــي مناســب امپــدانس مجــاز

  .[23,34]يابد ها افت کنترل توان افزايش ميمشخصه
ارائـه   [34]در  αβامپدانس مجاز برا قاب مرجـع   ساختار پايه

توسـعه داده   ۳در اين مقاله، اين ساختار بـه صـورت شـکل    . شده است
به ترتيب مقاومت و اندوکتانس مجـاز   Lvrو  Rvrشده است که در آن 
ها پـنجم   مقاومت مجاز در هارمونيک Rvr,harmدر فرکانس اصلي و 

 . ها هارمونيکي اصلي هستندو هفتم به عنوان مرتبه

1(، مؤلفه اصلي جريان خروجي ۳بر اساس شکل 
o

i
αβ

بـه بلـوک   ) 

 ۵ها شود و مجموع هارمونيکداده مي" امپدانس مجاز مؤلفه اصلي"

5بـه ترتيـب   ( βر و همچنين محو αجريان در محور  ۷و  7
o o

i i
α α
+ و   

5 7
o o

i i
ββ

شود تـا مقاومـت مجـاز در ايـن     ضرب مي  Rvr,harmدر ) +

هـا اصـلي و   نحوه استخراج مؤلفه. ها هارمونيکي ايجاد شودفرکانس
  .   تشريح شده است [35]هارمونيکي جريان در 

پيشنهاد شده است  طور که قبلا هم ذکر شد، در مقاله حاضرهمان
کــه مقــدار مقاومــت مجــاز بــه صــورت تطبيقــي و برمبنــا ميــزان  

تعيـين شـود تـا تقسـيم بـار       DGبارغيرخطي تأمين شده توسـط هـر   
مؤلفـه  توان ظـاهر غيـر  . "ها ريزشبکه بهبود يابدDGغيرخطي بين 

شود که هـر واحـد   به عنوان ميزان تواني در نظر گرفته مي)" Sn(اصلي 
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DG ۳بـر اسـاس شـکل    . نمايـد ذيه بار غيرخطي تـأمين مـي  برا تغ ،
Rvr,harm شودبا رابطه زير تعيين مي:  

)۷(     , .vr harm vr nR K S=
   

 . يک ثابت کوچک مثبت است Kvrکه در آن 
  

  

1oi αβ

5 7o oi i
α α
+

,Rvr harm

⊕ vrv
α

⊕

Lvrω

vrv
β

Lvrω−

Rvr

Rvr

محاسبه
 THD

1oi β

1oi α

ov
αβ

⊗

⊗

ITHD

PQ

2 2P Q+
S f

22S THD THDI Vf
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⋅ +

K Svr n⋅

Sn

⊕

⊕

nS
هاي مولفهاستخراج

و هارمونيكي  اصلي 

امپدانس مجازي
[34]مولفه اصلي 

تعيين
مقاومت 
مجازي 

هارمونيكي 
VTHD

oi αβ

5 7o oi i
β β
+

  
 

  ساختار بلوک امپدانس مجاز پيشنهاد): ۳(شكل 
  

0S

P Q

frS
S Snfr
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

nS

مشخصه افت

hCdq

بلوك اشباع
⊗rS

0
2 2 2S P Q− − ,

h
dq jC

  
  کننده بار کار جبرانسازساختار کنترل): ۴(شكل 

  

و ايـن   يابـد افـزايش مـي   Rvr,harm مقـدار ،  Snبا افزايش  براين،بنا
سـت، زيـرا مقـدار مقاومـت بـين      ا Snکننده برا افزايش عاملي محدود

DG بـدين  . يابدها هارمونيکي مورد نظر افزايش ميو بار در فرکانس
توسط هر تأمين شده افزايش بيش از حد مقدار بار غيرخطي  ترتيب، از

DG  به صورت متناسبي صـورت   غيرخطيتقسيم بار ه و شدجلوگير
هـا  DGيک متغير کنترلي است که بـر مبنـا ظرفيـت     Kvr. پذيردمي

 Kvrبـا ظرفيـت بيشـتر،     DGقابل تعيـين اسـت؛ بـه ايـن معنـي کـه       
 IEEEبــر مبنــا اســتاندارد  Snجزييــات محاســبه . کــوچکتر دارد

شکل " نيکيتعيين مقاومت مجاز هارمو"در بلوک  [36] 1459-2010
بـه ترتيـب    THDIو  Sf  ،THDVنمايش داده شده اسـت کـه در آن    ۳

" ١٢اغتشـاش هـارمونيکي کـل   "هـا  توان ظاهر مؤلفه اصلي و شاخص
)THD (   محاسـبه مقـادير   . ولتاژ و جريـان خروجـي هسـتندTHD   بـر

  .انجام گرفته است [37]مبنا 

  کننده بار کار جبرانسازکنترل - ۵- ۳
بـرا   DGرا کـه هـر   ميزان تلاشي  ،جبرانسازکننده بار کار کنترل

سـاختار ايـن   . نمايـد دهد تنظيم مـي انجام ميها هارمونيکجبرانساز 
بـه   Srو  S0، Sfrنشـان داده شـده کـه در آن     ۴نده در شـکل  کنکنترل
 مؤلفهتوان غير تأمينظرفيت آزاد آن برا " ،"DGظرفيت نامي "ترتيب 
. هسـتند " اصلي مؤلفهتوان غير تأمينظرفيت باقيمانده پس از "و  "اصلي

شـده   تـأمين ، توان کـل  IEEE 1459-2010 [36]بر اساس استاندارد 
  :به صورت زير قابل محاسبه است) DG )Sتوسط هر 

 )۸(     ( ) ( )2 2
f nS S S= +

   

و ) تـوان کـل  مجـاز  حـداکثر  (بر اساس ظرفيت نامي  Sfr، بنابراين
قابـل   ۴رت نشان داده شده در شکل به صواصلي  مؤلفهها مقدار توان

به صورت زير قابل  ۴شکل " مشخصه افت"عملکرد بلوک  .محاسبه است
  :بيان است

)۹(     ( )
,

0

0 0

h
dq fr n rh

dq j
r

C S S S
C

S

⎧ ⋅ − >⎪= ⎨
≤⎪⎩

   

  . دهدرا نشان مي) ۷يا  ۵(مرتبه هارمونيک  h که در آن
عـدم تجـاوز از ظرفيـت    ( Sr >0در صورتي که ) ۹(بر اساس رابطه 

) بــرا جبرانســاز DGافــزايش تــلاش ( Snفــزايش ، بــا ا )DGنــامي 

,
h
dq jC کاهش تلاش که اين به معنا  يابد کاهش ميDGj بـه  . است

عبارت ديگر، يک فيدبک منفي ذاتي در اين رابطه وجـود دارد کـه بـه    
، رابطـه  واقـع در . انجامـد ها ميDGتقسيم مناسب بار جبرانساز بين 

همـانطور کـه   . مشخصه افت با محدوديت ظرفيت اسـت بيانگر يک ) ۹(
افـت بـرا تقسـيم تـوان      اشاره شد، از مفهوم مشخصـه  ۱-۳در بخش 

   . شودها نيز استفاده ميDGاصلي بين  مؤلفه
بـرا جبرانسـاز معـادل مقـدار      DGاين حقيقت که تلاش هـر  

ساز ارائـه شـده در   تزريقي توسط آن است در نتايج شبيه Snافزايش 
  .به وضوح نشان داده است ۵ش بخ

تجـاوز از ظرفيـت   (باشـد  نبزرگتـر از صـفر    Srاگر  از سو ديگر،
شـود کـه   باعث مي ۴در شکل در نظر گرفته شده " بلوک اشباع"، )نامي

 DGيرد تا از اضـافه بـار شـدن    هيچ تلاشي برا جبرانساز صورت نگ
  .ستنشان داده شده اهم ) ۹(اين نکته در رابطه . جلوگير شود

-کنتـرل توان گفت که عملکرد امپدانس مجاز و به طور کلي مي
بـارغيرخطي بـه صـورت    شود کـه  کننده بار کار جبراساز سبب مي

ايـن  . ها يک سيستم جبرانساز شده توزيـع شـود  DGمناسبي بين 
  .نشان داده شده است ۵نکته در بخش 
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  کننده محليطراحي کنترل - ۶- ۳
ان به ميزان کافي در مراجع مختلف از ها اُفتي توکنندهطراحي کنترل

تشريح شده است و بنابراين در مقاله حاضر بررسي  [14,21,32]جمله 
ر کننده بـار کـا  کنترلبلوک هيچ پارمتر در علاوه بر اين، . شودنمي

هـا  کنندهبنابراين، در ادامه به طراحي کنترل. جبرانساز وجود ندارد
  .شودجاز پرداخته ميولتاژ و جريان و بلوک امپدانس م

شايان ذکر است که در اين مقاله يک ريزشـبکه شـامل دو واحـد    
DG ها که يکي از آن)DG1 ( دارا ظرفيت نامي دو برابر است، در نظر

هـا ولتـاژ و جريـان بـرا دو     کنندهپارامترها کنترل. شودگرفته مي
DG    تفـاوت ظرفيـت در انتخـاب پارامترهـا    بايـد  يکسان اسـت؛ امـا 

-هــا مجــاز در نظــر گرفتــه هــا افتــي و امپــدانسکننــدهکنتــرل
ــر   .[14,21,23,34]شــود ــه ظرفيــت دو براب ــا توجــه ب ــدار DG1ب ، مق

نصـف   DGافتي و امپدانس مجـاز ايـن    هاکنندهکنترلپارامترها 
تا تقسيم بـار، متناسـب بـا     شوددر نظر گرفته مي DG2متناظر  مقادير

  .م شودانجاظرفيت نامي هر واحد 
زيـر   رابطـه توان سيستم کنتـرل محلـي را بـا    مي، [16]بر اساس 
  :مدلساز نمود

)۱۰(     ( ) ( ) ( ) ( ) ( )refo o ov s G s v s Z s i s= ⋅ − ⋅
   

 io(s)و  vref(s) ،vo(s)نشانگر متغير حوزه لاپلاس اسـت و   sکه در آن 
-مقـادير انـدازه  و  قبل از تأثير امپـدانس مجـاز  مرجع ولتاژ به ترتيب 

 Zo(s)و  G(s)همچنـين،  . باشندو جريان خروجي مي ولتاژگير شده 
يستم کنتـرل و امپـدانس خروجـي    به ترتيب تابع تبديل حلقه بسته س

  :آيندبر اساس روابط زير بدست ميباشند که مي اينورتر

)۱۱(  
( )2

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) 1
V I

L I V I

G s G s
G s

LCs r G s Cs G s G s

⋅
=

+ + ⋅ + ⋅ +
 

  

)۱۲(  ( ) ( ) ( )vro oZ s Z s Z s′= +                                        

 و امپـدانس مجـاز   LC ،Zvr (s)مقاومت سلف فيلتـر   rLدر اين روابط 
Z'o(s)      امپدانس خروجي اينورتر بدون اضافه کـردن امپـدانس مجـاز
  :آيدبدست مي) ۱۳(بر اساس رابطه . است

)۱۳(  
( )2

( )
( )

( ) ( ) ( ) 1
L I

o
L I V I

r Ls G s
Z s

LCs r G s Cs G s G s

+ +′ =
+ + ⋅ + ⋅ +

 

        

قدرت و با استفاده از پارامترها بخش  G(s) دياگرام بود ۵شکل 
-را نشان مي آورده شده است ۲و  ۱کننده محلي که در جداول کنترل
حلقه  لتابع تبديو زاويه فاز  اندازهشود، طور که مشاهده ميهمان. دهد

، هارمونيــک پــنجم و )Hz۵۰(مؤلفــه اصــلي هــا بســته در فرکــانس
-و صـفر درجـه مـي   ) بهره واحـد ( dBبه ترتيب صفر  هارمونيک هفتم

  .توان از دنبال شدن مرجع ولتاژ مطمئن بوداين، ميبنابر. باشند
در شکل  ۲و ۱با استفاده از پارامترها جداول   Z'o(s)دياگرام بود 

در   Z'o(s)شــود کــه دامنــه مشــاهده مــي. نمــايش داده شــده اســت ۶
ايـن  . تقريبا صفر است ۷و  ۵ها ها مؤلفه اصلي و هارمونيکفرکانس

ستم کنترل در دنبال کردن مرجـع ولتـاژ   حقيقت نيز نشانگر کارايي سي
توسط امپدانس مجاز  DGبنابراين، امپدانس خروجي هر واحد . است

طـور کـه گفتـه شـد، پارامترهـا امپـدانس       همـان . شودآن تعيين مي
ِ فرکانس اصلي بايد به نحو تعيين شوند که سيستم الکتريکـي   مجاز

مجاز نيز در نظر  همچنين، مقدار کوچکي مقاومت. سلفي باشد عمدتاً
بـر ايـن   . شود تا به ميراشدن نوسانات سيسـتم کمـک نمايـد   گرفته مي

بـه عنـوان پارامترهـا     ۲مقـادير نشـان داده شـده در جـدول      ،اساس
بر مبنـا ايـن    .ها انتخاب شده استDGامپدانس مجاز مؤلفه اصلي 

خواهـد  درجه   ۷۰ ازبيش ها DGزاويه فاز امپدانس خروجي  ،پارامترها
  .که تضمين کننده سيستم سلفي است ودب

از سو ديگر، همانطور که قبلا توضيح داده شد، مقاومت مجـاز  
اين بهبـود  . شود تا تقسيم بار غيرخطي بهبود يابدهارمونيکي اضافه مي

به دليـل افـت ولتـاژ    ( DGبه قيمت افزايش اغتشاش در ولتاژ خروجي 
 Kvrنابراين، در انتخـاب  ب. شودحاصل مي )Rvr,harmهارمونيکي بر رو 

ا بين ميزان اغتشاش ولتاژ خروجـي و دقـت تقسـيم بـار     بايد مصالحه
نشـان داده   ۲همچنين، همانطور کـه در جـدول   . غيرخطي لحاظ شود

  .لحاظ شود  Kvrها در انتخاب مقدار DGشده است، بايد ظرفيت نامي 

  کننده ثانويهکنترل -۴
. نشان داده شده است ۲در شکل کننده ثانويه نيز دياگرام بلوکي کنترل

1شود کـه در ابتـدا  مشاهده مي
dqv ،5

dqv  7و
dqv     بـه منظـور محاسـبه

بـه ترتيـب   (ها پنجم و هفـتم  ها اغتشاش هارمونيکي مرتبهشاخص

5HD  7وHD ( شاخص اغتشاش هارمونيکي مرتبه . شوندمياستفاده
h )h=5,7 (      به صورت نسبت دامنه ولتـاژ هـارمونيکي بـه ولتـاژ مؤلفـه

  .شودمحاسبه مي) ۱۴(اصلي بر حسب درصد و با استفاده از رابطه 
  

  
  

  
  

  
  

  دياگرام بود تابع تبديل حلقه بسته): ۵(شكل 
  

زه 
ندا

ا
)

dB(
   

   
 

  
از 

ف
)

جه
در

(  

  )Hz(فرکانس 
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  Z'o(s)دياگرام بود ): ۶(شكل 
 

 )۱۴(  
( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 21 1
100

h h
qd

h

qd

v v
HD

v v

+
= ⋅

+
                             

*بـه ترتيـب   (بـا مقـادير مرجـع     7HDو  5HDسپس، 
5HD  و

*
7HD (ها کنندهمقايسه شده و خطاها به کنترلPI  شـوند داده مـي .

5 يب درها به ترتکنندهاين کنترلخروجي 
dqv  7و

dqv     ضـرب شـده تـا 
5

dqC  7و
dqC هـا اغتشـاش   اگر هر يـک از شـاخص    .محاسبه شوند

کمتر از مقدار مرجع باشد، بلوک اشباع مربوطه از افـزايش   ،هارمونيکي
  .نمايدميجلوگير  PIکننده اغتشاش توسط کنترل

بـر  ) h )phkهارمونيـک مرتبـه    PIکننـده  ضريب تناسبي کنترل

 kphافزايش واضح است که با . شودتنظيم مي مطلوباساس زمان پاسخ 
نزديکتـر   سيستم کنتـرل بـه ناپايـدار   يابد، اما زمان پاسخ کاهش مي

ي تاخير فاز ساز تأثير منفاز سو ديگر، به منظور حداقل. خواهد شد
، بايـد فرکـانس گوشـه       PIکننده کنترل ايـن   ١٣بـر کـارايي جبرانسـاز
تـر از فرکـانس هارمونيـک تحـت     حداقل يک دهه پـايين  ،کنندهکنترل

فرکانس گوشه بر حسب راديـان بـر ثانيـه، برابـر     . [9]جبرانساز باشد 
)انتگرالي به تناسبي  نسبت ضريب )ih phk k از آنجـا  همچنين، . است

، [37]تغييرات کند دارند  واقعيها ها شبکههارمونيک معمولاًکه 
باشـد  با عرض بانـد بـالا نمـي    PIها کنندهنياز به استفاده از کنترل

[9].   

  سازنتايج شبيه -۵
کـه   ۷ا نشان داده شده در شـکل  ساز بر رو ريزشبکه جزيرهشبيه

هـا برابـر   DGيـت نـامي   ظرف. شـود باشد، انجـام مـي  مي DGشامل دو 
kVA۵=S01  وkVA۵/۲=S02 ولتاژ و فرکانس نامي ريزشبکه بـه  . است

فرکـانس کليـدزني   . باشـد مـي  Hz۵۰و ) ولتاژ فاز V۲۳۰ )rmsترتيب 
يک يکسوساز ديود تمام موج سـه  . است kHz۱۰ها برابر DGاينورتر 

همچنـين، يـک بـار    . شـود به عنوان بار غيرخطي در نظر گرفته مي فاز
  .نيز به شين بار متصل است) ZLامپدانس هر فاز (ي با اتصال ستاره خط

ارائـه   ۳تـا   ۱پارامترها بخش قدرت و سيستم کنترل در جداول 
امپدانس خط ( 1Zlشود، ديده مي ۱همانطور که در جدول . شده است

است تا يـک ريزشـبکه   در نظر گرفته شده  2Zlدو برابر ) DG1توزيع 
شايان ذکر است که امپدانس خطوط توزيع و بـار  . نامتقارن حاصل شود

و ) Ω(خطي به صورت مقاومت و اندوکتانس آن به ترتيب برحسب اهم 
  .بيان شده است) mH(ميلي هانر 
ــا اســتفاده از  MATLAB/Simulinkســاز در محــيط شــبيه ب

-چهار گـام شـبيه  . ستانجام گرفته ا SimPowerSystemsابزار جعبه
  :شودساز به صورت زير در نظر گرفته مي

≥s۲t(گام اول  • <۰( 
DG      کننـد و  ها فقط با امپـدانس مجـاز مؤلفـه اصـلي کـار مـي

  .کننده ثانويه فعال نيستکنترل
≥s۵/۳t(گام دوم  • <۲( 

  .شودمقاومت مجاز هارمونيکي فعال مي
≥s۵t(گام سوم  • <۵/۳( 

*(شود کنترل ثانويه فعال مي *
5 7 0.5%HD HD= =.(  

≥s۷t(گام چهارم  • <۵( 
هـا  عدم ارسـال سـيگنال  (شود قطع مي DG2لينک ارتباطي به 
  ). DG2کنترلي ثانويه به 

قطع  DGها کنترلي به هر دو واضح است که اگر ارسال سيگنال
     .وضعيت مشابه گام دوم خواهد بودشود، 

  

  پارامترها بخش قدرت): ۱(جدول 

 خازن فيلتر خط توزيع بار غيرخطي
LC 

 سلف فيلتر
LC 

ولتاژ لينک 
dc

( )Z mHΩ− ( )C Fµ ( )L mH ( )dcV V 

۸/۱-۱/۰ ۲۵ ۸/۱ ۶۵۰ 

 بار خطي بار غيرخطي DG1,DG2خط توزيع 

1Zl 
( )mHΩ −

2Zl 
( )mHΩ −

NLC 
( )Fµ 

NLR 
( )Ω 

NLL 
( )mH 

ZL 
( )mHΩ − 

۶/۳- ۲/۰ ۸/۱- ۱/۰ ۲۳۵  ۱۵۰  ۰۸۴/۰  ۲۰-۵۰  
  

  ها محليکنندهپارامترها کنترل): ۲(جدول 
 ها افتي توانکنندهکنترل

DG1 DG2 
mp 

( )rad W 

mi 

( )rad W s⋅ 

np 

( )V VAr 

mp 

( )rad W 

mi 

( )rad W s⋅ 

np 

( )V VAr 
۵-۱۰ ۴-۱۰ ۱-۱۰ ۵-۱۰×۲ ۴-۱۰×۲ ۱-۱۰×۲ 

 امپدانس مجاز
DG1 DG2 

Rvr 

( )Ω 
Lvr 

( )mH 
Kvr 

( )VAΩ 
Rvr 

( )Ω 
Lvr 

( )mH 
Kvr 

( )VAΩ 

۲۵/۰ ۵/۲ ۰۲/۰ ۵/۰ ۵ ۰۴/۰ 

 کننده ولتاژکنترل

pVk 1rVk 5rVk 7rVk cVω 
( )rad s 

۱ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۷۵ ۱ 

زه 
ندا

ا
)

dB(  
   

  
  

از 
ف

)
جه

در
(  

  )Hz(فرکانس 
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 کننده جريانکنترل

pIk 1rIk 5rIk 7rIk cIω 
( )rad s 

۵ ۱۰۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱ 
  

  ثانويه کنندهپارامترها کنترل): ۳(جدول 
  هارمونيک پنجم PIکننده کنترل  هارمونيک هفتم PIکننده کنترل

7pk 
(A)

7ik 
(A/s) 

5pk 
(A) 

5ik 
(A/s) 

۰۰۱/۰  ۰۱۵/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰۸/۰  

ر شين با
(LOB) DG2

2Z
l

DG1
2Z
l
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l

1Z
l

1Z
l

1Z
l

Z

NLC

−+

NLR
NLL

LZZ LZ LZZ

غيرخطیبار خطی بار 

  
  شده سازريزشبکه شبيه): ۷(شكل 

  گام اول - ۱- ۵
ساز مقاومـت  شود، قبل از فعالمشاهده مي ۴طور که در جدول همان

اغتشــاش هــا تقريبــا بــدون DG، ولتــاژ خروجــي مجــاز هــارمونيکي
مقادير بسيار صورت به نيز  ۸در شکل که اين واقعيت . هارمونيکي است

-، کارايي کنترلداده شده است نمايشها DGولتاژ خروجي  THDکم 
بـا ايـن    .دهدمحلي در دنبال کردن ولتاژ مرجع را نشان مي هاکننده

ولتاژ شين بـار بـه علـت    شود که ديده مي ۸و شکل  ۴حال، در جدول 
بـه ميـزان قابـل تـوجهي      ،رو امپدانس خطـوط افت ولتاژ هارمونيکي 
  . دچار اغتشاش است

، تـوان غيرمؤلفـه    در گام اول شـبيه الف  -۹بر اساس شکل  سـاز
تـأمين   Snشـود و  امپدانس خطوط توزيع، تقسـيم مـي   بر اساساصلي 

است در حالي که  DG1تقريبا دو برابر مقدار متناظر  DG2شده توسط 
نيز به صـورت   ۵اين موضوع در جدول . است DG1نصف  DG2ظرفيت 

قابـل   DG1نسبت بـه   DG2فاز خروجي تر بودن جريان سههارمونيکي
ارمونيـک پـنجم جريـان    ه aهمچنين بـرا نمونـه فـاز    . مشاهده است

 گرددمشاهده مي. ها نيز در اين جدول مقايسه شده استDGخروجي 
بـه ميـزان قابـل تـوجهي      DG2ميزان تأمين شده هارمونيک پنجم  که

شايان ذکر است که به منظور فـراهم   .است DG1بيش از مقدار متناظر 
 آوردن وضوح کافي، بازه زماني نشان داده شده برا جريان هارمونيـک 

  .فاز استها سهپنجم يک سوم بازه مربوط به شکل موج
-علـي شود که ديده ميبه ترتيب ج  -۹ب و  -۹ها اما در شکل

ها اکتيـو و راکتيـو مولفـه    توان ،خطوطها رغم عدم تقارن امپدانس
≥s۷t(نشـان داده شـده   در کل بازه زمـاني  اصلي  بـه صـورت   ) ۵/۱>

کـه   گفـت تـوان  بنـابراين، مـي  . گـردد ها تقسيم ميDGمتناسبي بين 
  .مناسبي هستند کاراييدارا  ها افتي توانکنندهکنترل

  گام دوم - ۲- ۵
s۲tالف، پس از  -۹بر اساس شکل  با فعال شدن مقاومـت مجـاز    =

يابـد؛ بـا ايـن    به ميزان قابل توجهي بهبـود مـي   Snهارمونيکي، تقسيم 
ايـن موضـوع بـه    . هـا متناسـب نيسـت   DGرفيت نامي حال، هنوز با ظ

  .مشهود است ۵صورت بهبود تقسيم جريان هارمونيکي در جدول 
شـود، بهبـود   مشـاهده مـي   ۴و جـدول   ۸طور که در شـکل  همان

ها DGتقسيم بار غيرخطي به قيمت افزايش اغتشاش ولتاژ در خروجي 
تـوان  مـي  ۱۰با توجـه بـه شـکل    . شودو متعاقباً در شين بار حاصل مي

 سـاز از افـزايش  گفت که افزايش اغتشـاش ولتـاژ در گـام دوم شـبيه    

5HD  7وHD شود؛ زيرا مقاومـت مجـاز هـارمونيکي بـه     ناشي مي
  .ها پنجم و هفتم وارد شده استصورت انتخابي و فقط در هارمونيک

شـود کـه   مشاهده مـي  ج -۹ب و  -۹ها از سو ديگر، در شکل
ها اکتيـو و  افزوده شدن مقاومت مجاز هارمونيکي، باعث تغيير توان

در حقيقت، به دليل طبيعت غيرخطـي  . شودراکتيو مؤلفه اصلي نيز مي
، نمي ها اصلي و هارمونيکي را کاملاً مجزا توان مؤلفهيکسوساز ديود

ه اصلي در اين گام ها مؤلفبا اين حال، تقسيم توان. از يکديگر دانست
  .ساز نيز به خوبي انجام گرفته استشبيه

  

  
 

  ها DGو خروجي  LOBولتاژ در  THD): ۸(شكل 
  

 
 )الف(                                  
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 )ب(                                  

 
 )ج(                                   

   توان راکتيو - توان اکتيو ج - ان غيرمؤلفه اصلي، بتو - الف): ۹(شكل 
 

 )ولت(ولتاژ : ، محورها عمود)ثانيه(زمان : محورها افقي، سازها مختلف شبيهفاز در گامسه هاولتاژ): ۴(جدول 
 DG1 DG2 LOB 

گام 
 اول

  

گام 
 دوم

  

گام 
 سوم

  

گام 
 چهارم

  
    

، ها مختلف شبيهها در گامDGخروجي  جريان): ۵(جدول    )آمپر(جريان : ، محورها عمود)ثانيه(زمان : محورها افقيساز
)نازکخط DG2و  ضخيم خط DG1: هاDG پنجمهارمونيک  aفاز جريان  - ۳رديف  ،DG2فاز جريان سه - ۲رديف  ،DG1فاز جريان سه - ۱رديف (

 گام چهارم گام سوم گام دوم گام اول  
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۲ 

  

۳ 

  

  گام سوم - ۳- ۵
، جبرانساز هارمونيکدر گام شبيه ها اصلي ولتاژ شـين  ساز بعد
s۵/۳tبار از زمان  مشـاهده   ۱۰همانطور که در شـکل  . شودآغاز مي =

ش يافتـه و در نتيجـه،   به مقادير مرجع کـاه  7HDو  5HDشود، مي
-اغتشاش هارمونيکي ولتاژ شين بار به ميزان قابل توجهي کـاهش مـي  

الف نشـان داده شـده اسـت،     -۹علاوه بر اين، در شکل ). ۸شکل (يابد 
ها در نتيجه جبرانساز هـارمونيکي افـزايش   DGغيرمؤلفه اصلي  توان

ارمونيکي هـا ه ـ اين افزايش عمدتاً ناشي از افزايش جريان. يافته است
همچنـين  . نيـز مشـخص اسـت    ۵ها است که در جـدول  DGخروجي 

شود کـه افـزايش جريـان هـارمونيکي و متعاقـب آن تـوان       مشاهده مي
. است DG2به ميزان قابل توجهي بيشتر از  DG1غيرمؤلفه اصلي برا 

بـرا  . گيـرد ها صورت مـي DGزيرا جبرانساز بر اساس ظرفيت نامي 
هـا جريـان   داده شده است کـه هارمونيـک  نشان  ۱۱نمونه، در شکل 

ساز سوم بـه شـدت افـزايش    در گام شبيه DG1مرتبه پنجم و هفتم 
مرتبـه  هـا هـم  اين افزايش به منظور جبرانساز هارمونيـک . انديافته

هـا  اين در حالي است کـه تغييـر شـاخص   . ولتاژ  صورت گرفته است
  . م اول، ناچيز استاغتشاش هارمونيکي جريان در گام دوم نسبت به گا

الف بعد از فعـال شـدن جبرانسـاز     -۹همچنين، بر اساس شکل 
هـا بـه ميـزان قابـل     DGهارمونيکي، تقسيم توان غيرمؤلفه اصلي بـين  

ها امپدانس مجـاز و  اين بهبود، کارايي بلوک. يابدتوجهي بهبود مي
ب  -۹ها در شکل. دهدکننده بار کار جبرانساز را نشان ميکنترل

هــا مؤلفــه اصــلي نيــز در نتيجــه شــود کــه تــوانج ديــده مــي -۹و 
همانگونـه کـه ذکـر شـد، ايـن تغييـر از       . نماينـد جبرانساز تغيير مـي 

  .    شودها اصلي و هارمونيکي ناشي ميوابستگي بين مؤلفه
شـود کـه جبرانسـاز    ديده مـي  ۴و جدول  ۸همچنين، در شکل 

 DG1فزايش اغتشاش ولتـاژ خروجـي   ها ولتاژ شين بار، با اهارمونيک
توجه به اين نکته ضرور است که امپـدانس خـط توزيـع    . همراه است
نسبتاً بزرگ است و ميزان بـار غيرخطـي تـامين شـده      DG1متصل به 

بنـابراين، بـه   . باشـد مـي  DG2توسط آن تقريباً دو برابر مقدار متنـاظر  
بـر رو خـط    منظور جبرانساز افت ولتاژها هارمونيکي ايجاد شـده 

توزيع و مقاومت مجاز و فراهم کردن ولتاژ تقريباً سينوسـي در شـين   
. شـود به ميزان قابل توجهي دچار اغتشاش مي DG1بار، ولتاژ خروجي 

از بـار غيـر خطـي،     DG2اما به دليل مقدار کم امپدانس خـط و سـهم   
ايـن نکتـه در   . کندبا رفتار مشابهي تغيير مي DG2اغتشاش شين بار و 

  .قابل مشاهده است ۴و جدول  ۸کل ش

  گام چهارم - ۴- ۵
شـود کـه در اثـر خطـا لينـک      ساز فـرض مـي  در آخرين گام شبيه

s۵tارتباطي، از لحظه   DG2ها کنترلي ثانويـه بـه   ارسال سيگنال =
بـرا جبرانسـاز    DG1بنـابراين، لازم اسـت کـه تـلاش     . متوقف شود
بـر  . پوشش داده شـود  DG2تا عدم مشارکت ها افزايش يابد هارمونيک

ها اغتشاش ، پس از يک حالت گذرا کوتاه، شاخص۱۰اساس شکل 
. شـوند هارمونيکي ولتـاژ شـين بـار بـه مقـادير مرجـع بازگردانـده مـي        

افزايش بيشتر  DG1ولتاژ  THDدهد که نشان مي ۸همچنين، شکل 
اين . داشته شود در محل شين بار پايين نگاه THDيافته است تا مقدار 

  . نيز قابل مشاهده است ۴نکته در جدول 
به صورت افزايش مقـدار   DG1الف افزايش بار کار  -۹در شکل 

Sn شود کـه تقسـيم متناسـب بـار     همچنين، مشاهده مي. شودديده مي
قابــل ) خطــا در لينــک ارتبــاطي(غيرخطــي در ايــن حالــت اضــطرار 

 DG1افـزايش تـلاش    ۱۱شکل  علاوه بر اين، در. دستيابي نخواهد بود
ها هارمونيـک پـنجم و هفـتم    در گام چهارم به صورت افزايش جريان

شـود کـه محتـوا    نيـز مشـاهده مـي    ۵در جدول . قابل مشاهده است
بـه ترتيـب افـزايش و     DG2و  DG1هـا خروجـي   هارمونيکي جريـان 
، بخش عمـده بـار   از آنجا که در اين گام شبيه. کاهش يافته است ساز

و  ۸گـردد، همـانطور کـه در شـکل     تـأمين مـي   DG1رخطي توسط غي
کـاهش يافتـه    DG2نمايش داده شده است، اغتشـاش ولتـاژ    ۴جدول 
  .است

 [7]مقايسه با روش ارائه شده در  - ۵- ۵
هـا  روشي برا جبرانسـاز هارمونيـک   [7]همانطور که ذکر شد، در 

 .ا ارائـه شـده اسـت   هـا جزيـره  هـا در ريزشـبکه  DGولتاژ خروجي 
نشـان داده شـده   ۱۲در شـکل   [7]دياگرام بلوکي روش کنترلي مرجع 

ها مؤلفه اصلي به روشي مشابه آنچه که در بخش محاسبه توان. است
توان راکتيو هـارمونيکي   H. گيردتوضيح داده شده است انجام مي ۳-۱

  :گرددناميده شده و به صورت زير محاسبه مي
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)۱۵                              (                     2 2
rms rmsH p q= +% %

  
هـا  بخـش به ترتيب مقـادير مـؤثر    %rmsqو %rmspدر اين رابطه 

 ۱-۳بخـش   ه درهمانطورک ـ. و راکتيـو هسـتند  ها اکتيـو  تواننوساني 
و جريـان  هـا ولتـاژ   از هارمونيک عبارات نوسانيتوضيح داده شد اين 

بوده که به ) Sn(همان توان غيرمؤلفه اصلي  Hبنابراين، . شوندناشي مي
   .است روشي ديگر محاسبه گرديده

باشـند و  مـي ) ۴(و ) ۳(مشـابه روابـط    Qو  Pها افـت  مشخصه
. گيـرد فاز مورد استفاده قرار ميخروجي آنها برا توليد ولتاژ مرجع سه

*.شودنتقل ميم dqسپس اين ولتاژ مرجع به قاب 
dqv    با مؤلفـه اصـلي

( DGولتاژ خروجـي  
dqov (       مقايسـه شـده و خطـا حاصـل بـه يـک

داده ) ۱۰و  ۵/۲با پارامترها تناسبي و انتگرالي برابر ( PIکننده کنترل

*(شود تا جريان مرجع مؤلفه اصـلي  مي
dqi (  از سـو  . محاسـبه گـردد

*(هـا ولتـاژ   جبرانسـاز هارمونيـک  برا ديگر، جريان مرجع 
dqi% ( از

*
dqi  کم شده تا جريان مرجع کل)*

dqi (محاسبه گردد .*
dqi    بـه قـاب

abc  منتقل شده و*
abci شـود تـا بـر    کننده جريان داده مـي به کنترل

  .تعيين گردد) ۱۶(با رابطه  PWMفاز برا سهمرجع مبنا آن ولتاژ 

 
 LOB ولتاژ ۷و  ۵ها اغتشاش هارمونيکي مرتبه شاخص): ۱۰(شكل 

  

  
  

  DG1طيف جريان خروجي ): ۱۱(شكل 

  

*G

abc αβ *E
oi αβ

−+

refv

LPF

*φ

كننده  كنترل
ولتاژ

 (PI)

كننده ولتاژ  توليد
فاز سينوسي سه

abcov
abcoi

abc αβ
ov
αβ

abc dq
*
dqv

abc dq

P
Q

محاسبه
هاي  توان 

مولفه اصلي
و 

غيرمولفه اصلي

هاي  مشخصه
Hافت

dqov
dqov

+− ⊗
*

dqi
−+

*
dqi%

dqov

dqov%

كننده  كنترل
جريان 

*
dqi

*
abci abc dq

abcLi
*
PWM

v
PWM

هاي  سيگنال
  گيت اينورتر

 [7]اد شده در پيشنه يسيستم کنترل): ۱۲(شكل 
  

 )۱۶ (                              ( )* *
PWM L oabc abcabc

Lv i i v
T

= − +
∆

  

بـردار  زمـان نمونـه   T∆سلف فيلتر خروجي اينورتر و  L در اين رابطه
  .باشندمي) µs۱در اينجا (سيستم کنترل 

 چين نشـان داده شـده  به صورت خط ۱۲هايي که در شکل بخش

*اند مربوط به محاسبه شده
dqi% رسـانايي هـارمونيکي مرجـع    . باشندمي

)G* ( بر مبنا مشخصه افتG-H گرددتعيين مي:  
  

)۱۷                                              (( )*
0 0G G b H H= − −  

است که بايد در حداکثر مقدار يک مقدار ثابت منفي  bکه در آن 
 تنظيم شود) ظ پايدار سيستم کنترلبا حف ،از نظر قدر مطلق(ممکن 

ثابتي است که بـر اسـاس    G0. نمايدشيب مشخصه افت را تعيين ميو 
توان راکتيـو هـارمونيکي    H0. تواند صفر نيز در نظر گرفته شودمي [7]

ارائه نشده است امـا   H0روش مشخصي برا تعيين  [7]در . نامي است
 هاين مشخص .باشد 0<(H0-H)بايد در مقدار تنظيم شود که همواره 

ها در نظـر گرفتـه   DGافت به منظور تقسيم بار کار جبرانساز بين 
  .شده است

( DGدر بخش هارمونيکي ولتاژ خروجي  *Gسپس 
dqov% ( که به

شـود  ضرب مـي  گرددمي استخراج ۱۲صورت نشان داده شده در شکل 

*تا 
dqi% ه شودمحاسب.  

   ، در اين بخش به منظور آشکارتر کردن مزايـا روش پيشـنهاد
ارائـه و بـا    ۷به ريزشبکه شـکل   [7]نتايج حاصل از اعمال روش مرجع 

. گردنـد نتايج بدست آمده بر مبنا طرح سلسـله مراتبـي مقايسـه مـي    
هـا  DGبـر اسـاس ظرفيـت نـامي      H0و  bلازم است کـه   [7]براساس 
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شـکل  مانند ( DGشامل دو ريزشبکه يک را بهمچنين  .تعيين گردند
  :بايد رابطه زير برقرارباشد )۷
)۱۸                                                   (

1 21 0 2 0b H b H⋅ = ⋅
  

  
 DGمربـوط بـه    G-Hاين رابطه بدين معنـا اسـت کـه مشخصـه     

باشـد تـا بـار کـار     داشـته   شـيب کمتـر  بايـد  دارا ظرفيت بيشتر 
مقـادير زيـر    ،بـر ايـن اسـاس   . ساز به نحو مناسبي تقسيم گرددجبران

  :برا پارامترها انتخاب شده است
  

1 21 2 0 00.0005 0.001 2000 1000, , ,b b H H− −= = = =  

  
شايان ذکر است کـه بـا توجـه بـه عـدم وجـود مقاومـت مجـاز         

) ۲-۵بخـش  (سـاز  ، گـام دوم شـبيه  [7]هارمونيکي در روش مرجـع  
ه مربـوط بـه قطـع    ک) ۴-۵بخش (همچنين گام چهارم . شودحذف مي

بنابراين، تنهـا در زمـان   . ارتباط مخابراتي است نيز وجود نخواهد داشت
s۵/۳=t معـادل گـام   (گـردد  ها ولتاژ فعـال مـي  جبرانساز هارمونيک

هـا  نتـايج تقسـيم تـوان    ۱۳شـکل  ). ۳-۵سوم تشريح شده در بخش 
شـود  مشـاهده مـي   .دهدرا نشان مي) H(مؤلفه اصلي و غيرمؤلفه اصلي 

هـا  DGها اکتيو و راکتيو مؤلفه اصلي به صورت مناسبي بين که توان
 اند؛ اما به دليل عدم وجـود مقاومـت مجـاز هـارمونيکي،    تقسيم شده

کـه ايـن برتـر     ها نيستDGمتناسب با ظرفيت توان غيرمؤلفه اصلي 
هـا  با مقايسه شکل( دهدروش پيشنهاد در مقاله حاضر را نشان مي

  . )فال -۱۳الف و  -۹
THD  ولتاژ خروجيDG  ۱۴شـکل  بـار در   شـين ها و همچنـين 

شود که حتي بدون حضـور مقاومـت   مشاهده مي. نشان داده شده است
ها قبل از جبرانساز بـه ميـزان   DGمجاز هارمونيکي، ولتاژ خروجي 
کل طيـف  در ولتاژ  از آنجا که کنترل. قابل توجهي دچار اغتشاش است

هـا  ، هارمونيـک گيردانجام مي PIکننده هارمونيکي توسط يک کنترل
اين در حالي است کـه  . دنگردولتاژ خروجي به نحو مناسبي کنترل نمي

عبـارات   ،مقاله حاضـر در پيشنهاد ها ولتاژ و جريان کنندهکنترلدر 
و ) پـنجم و هفـتم  (هـا اصـلي   ا بـرا هارمونيـک  رزونانسي جداگانه

علاوه بر ايـن، مشـاهده    .است همچنين مؤلفه اصلي در نظر گرفته شده
ولتـاژ   THDشـود کـه بعـد از فعالسـاز جبرانسـاز هـارمونيکي،       مي

يابد، امـا اغتشـاش ولتـاژ شـين بـار      ها تاحد کاهش ميDGخروجي 
تواند در عملکرد بارها حساس اختلال مقدار قابل توجهي دارد که مي

روش ، ۴ل و جـدو  ۱۰و ۸با توجه به شکلها در حالي که . ايجاد نمايد
به ميزان قابل توجهي را  LOBکيفيت ولتاژ  ،سلسله مراتبي پيشنهاد

   . بخشدبهبود مي

 
 

 )الف(                                  

 
  

 )ب(                                   

  
 

 )ج(                                   
روش (توان راکتيو  - توان اکتيو ج - توان غيرمؤلفه اصلي، ب - الف): ۱۳(شكل 

  )[7]مرجع 
  

  
 
  

  ) [7]روش مرجع (ها DGو خروجي  LOBولتاژ در  THD): ۱۴(شكل 

  نتيجه -۶
اوليه و ثانويه، بـرا  يک سيستم کنترل سلسله مراتبي شامل دو سطح 

ا ارائـه شـده   جزيـره  هاها ولتاژ در ريزشبکهجبرانساز هارمونيک
هـا ولتـاژ   هارمونيـک انتخـابي  يه، جبرانسـاز  کننده ثانوکنترل. است

ها کنترلي مناسب به سطح اوليه، هدايت شين بار را با ارسال سيگنال
 تقســيم بــار کــار جبرانســاز بــين اروش جديــد بــر. نمايــدمــي
DGهمچنـين، يـک سـاختار نـوين     . ها ريزشبکه پيشنهاد شده است

بهبـود   ار غيرخطيتقسيم ب امپدانس مجاز طراحي شده است تا ابر
نتـايج  جزييات طراحي سيستم کنترل مورد بحـث قـرار گرفتـه و    . يابد

 

  )ثانيه(زمان 

يو 
کت
ن ا

توا
)

W(  

  )ثانيه(زمان 

يو 
کت
 را
ان
تو

)
V

A
r

(  
ل 

ي ک
يک
مون

هار
ش 

شا
غت
ا

(%
)

 

  )ثانيه(زمان 

ي 
صل

ه ا
ؤلف

ر م
غي

ن 
توا

)
V

A
(  

  )ثانيه(زمان 



  ....کنترل سلسله مراتبي برا جبرانساز هارمونيک                                                 ۲شماره  ،۴۱، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ۳۸
  

 

 
Journal of Electrical Eng., Vol. 41, No. 2                                                                                                   Serial No. 62 

با کاربرد روش دهند که اين نتايج نشان مي. ساز ارائه شده استشبيه
، کيفيت ولتـاژ شـين بـار بـه ميـزان زيـاد بهبـود يافتـه          و پيشنهاد

 ـ) بـار غيرخطـي  (ها مولفه اصلي و غيرمؤلفـه اصـلي   همچنين توان ه ب
  .اندها تقسيم شدهDGصورت متناسبي بين 

  سپاسگزار
و  Josep M. Guerrero پروفسور از نظرات سازندهمقاله نويسندگان 
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 ها نويس زير
                                                 

1 ِDistributed generator 
2 Droop characteristic 
3 Load bus 

٤ "whack-a-mole "در اصل نام يک باز است. 
5 Low bandwidth communication 
6 Phase-locked loop 
7 Low pass filter 
8 Pulse with modulation 
9 Instantaneous reactive power theory 
10 Proportional-Integral 
11 Proportional-Resonant 

                                                                               
12 Total Harmonic Distortion 
13 Corner frequency 


