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  دهیچک
  هاي توزیع و مناطق دور پذیر در شبکه هاي تجدید ي مبتنی بر انرژي داراي منابع پراکنده هاي ریزشبکهکنترل 

هاي داراي منابع  کهشب متمرکز ریز هاي هوشمند انرژي برخوردار است. کنترل غیر افتاده از اهمیت بالایی در شبکه
هایی چون عدم تحلیل  قبلی ارائه شده است داراي نواقص و کمبود که در تحقیقات VSIپراکنده با واسط 

طرح کنترل سلسله این مقاله  درباشد.  می اغتشاشات سیگنال بزرگ و صرفا تحلیل برخی اتفاقات سیگنال کوچک
ي آن پرداخته شده است به صورت کامل  ح اولیه و ثانویههاي قبلی بیشتر به سط ها که درکار مراتبی ریز شبکه

اي  مراتبی براي هر دو حالت عملکرد جزیره اي که هر سه سطح کنترل سلسله گیرد، به گونه مورد بررسی قرار می
ي کنترلی جدید به  گردد. این کنترلر این خاصیت را دارد که یک حلقه شبکه و عملکرد متصل به شبکه ارائه می ریز
هاي  علاوه بر رخدادي کنترلی جدید این است که  مزیت این حلقه هاي کنترل داخلی آن اضافه شده است. قهحل

ها  شبکه را حفظ نموده و توزیع توان به بار مقابل اغتشاشات سیگنال بزرگ نیز پایداري ریز درسیگنال کوچک بلکه 
ي مبتنی بر  واحد تولید پراکنده شبکه شامل چهار در ادامه یک ریز نماید. را با عملکرد مطلوبی اجرا می و شبکه

 SIMULINK/MATLABي توزیع اصلی در نرم افزار  بار محلی و با حضور شبکه پذیر، با هاي تجدید انرژي
  گردد. مراتبی مشاهده می شود و صحت عملکرد مطلوب کنترلر سلسله سازي می طراحی و شبیه

  کلید واژه
  . مراتبی سلهکنترل سل -کنترل افتی -شبکه ریز -تولید پراکنده  -)VSIمنبع ولتاژ ( اینورتر -پذیر تجدید هاي انرژي

  
 مقدمه -1

هاي فسیلی و روند رو به  افزایش روز افزون مصرف سوخت
یل دپذیر را تب هاي تجدید ابع، استفاده از انرژيکاهش این من

هاي  به راهکاري الزامی کرده است. از طرفی محدودیت
مشکلات ال براي نواحی دور افتاده و اجراي خطوط انتق

اقتصادي و محیطی تولید در مقیاس بزرگ، زمینه ساز 
 تجدید ساختار در شبکه برق شده است. تولید پراکنده

)DG( ق تجدید نقش مهمی را براي ایجاد یک شبکه بر
در مفهوم کلی تولید پراکنده به  ید.نما ساختار یافته ایفا می

ر نزدیکی محل مصرف گفته تولید در مقیاس کوچک و د
ظرفیت کوچک بودن بودن  به از این رو با توجه شود. می

پذیر، استفاده از این منابع در  تولید منابع انرژي تجدید
تولیدات پراکنده مورد توجه زیادي قرار گرفته است، که به 

توانند  تنهایی و یا بصورت یک شبکه کوچک الکتریکی می
دور افتاده، مناطق حساس و با انرژي برق نواحی روستایی، 

مدیریت سمت تقاضا  امنیت بالا و ... را تامین نمایند.
ذخیره انرژي هاي تولید و  تواند با استفاده از سیستم می

ها متقاعد  شبکه هاي کوچک و ریز محلی، مبتنی بر شبکه
توزیع الکتریکی در مقیاس  ي شبکه، یک شبکه ریز گردد.

 که باشد ) میLV(یف فشار ضعسطح ولتاژ  و کوچک
بایستی به طور محلی توانایی حل مسایل انرژي و همینطور 

  افزایش انعطاف پذیري را داشته باشد.



 

     

را به عنوان تعدادي   آینده توزیع ي ما میتوانیم شبکه
 اند به یکدیگر متصل شده شبکه که به صورت داخلی ریز

در آن هر کاربر مسئول قسمت که  تصور نماییم، 
، و انرژي که با مصرفی ازي و تولید انرژيس ذخیره

  .]1[ باشد ، میگذارد می اشتراك به همسایگان

الکترونیک قدرت نقش مهمی را جهت دستیابی به این 
در واقع تجهیزات الکترونیک . نماید تحول تکنولوژي ایفا می

 ها شبکه ان واسط بین منابع پراکنده و ریزقدرت به عنو
ات الکترونیک قدرتی که اغلب تجهیزو  شوند استفاده می

 هاي منبع ولتاژ یا اینورتر گیرند مورد استفاده قرار می
VSI ها هستند.  

شبکه، کاري هست  یک ریزدر شده  ي موازيها VSIکنترل 
اقدامات متعددي روي آن انجام  که در سال هاي گذشته

ها بر مبناي  شبکه شده است. اساس کار کنترل این ریز
هاي  شبکهکنترل افتی برگرفته از  شد.با کنترل افتی می

هرگونه باشد که  می هاي سنکرون ت سنتی با ژنراتورقدر
شده و تغییر در توان اکتیو موجب تغییر در فرکانس 

 .ي ولتاژ را در پی دارد دامنهتغییرات توان راکتیو، تغییرات 
هاي  پذیر مانند پیل سوختی، پنل در منابع انرژي تجدید

وربین و ... که به وسیله مبدل به شبکه خورشیدي، میکروت
متصل میشوند بطور طبیعی فرکانس خروجی مستقل از 

  .]2[ توان خروجی است

متمرکز  ها به دو روش متمرکز و غیر VSI در این وضعیت
هاي  بر پایه لینکشوند. کنترل متمرکز بتوانند کنترل  می

 .است )Master-Slave( پیرو-پایه ارتباطی مشابه روش
ارائه شده که در آن واحد  پیرو-پایه ] یک استراتژي3[در 

DG  ي که داراي ظرفیت توان بالاتري است، وظیفهغالب 
متمرکز  در روش کنترل غیر .شبکه را دارد کنترل ولتاژ ریز

شود که  محلی خودش کنترل می ي کننده کنترلهر واحد با 
 البته از اغتشاشات کل سیستم آگاه نیست و مستقل از سایر

بر پایه کنترل افتی  . این روشکند ها عمل می کننده کنترل
 ي دامنهفرکانس و  ،. اگرچه روش افتی]4[ باشد فرکانس می

کند ولی مزیت اجتناب از کنترل  ولتاژ ثابت را تضمین نمی
آن را تبدیل به یک راه حل  مخابراتی، بر پایه ارتباطات

بین  ي مصالحه .رقابتی براي کنترل ریزشبکه نموده است
لسله مراتبی ، طرح کنترل سمتمرکز غیرکنترل متمرکز و 

هاي قدرت، کنترل سلسله مراتبی  است. در مفهوم سیستم
  .]1[ شامل سه سطح کنترلی است: اولیه، ثانویه و ثالثیه

ها کارهاي زیادي  شبکه متمرکز ریز  کنترل غیر ي در زمینه
دو کمیت توزیع توان اکتیو و راکتیو با کنترل کردن جهت 

انجام شده  ي ولتاژ پایه مستقل فرکانس سیستم و دامنه
هاي افتی  ها، از مشخصه ن مقالهدر ای ].7-4][2و1[است 

به دنبال  توان اکتیو استفاده شده است. فرکانس براي توزیع
 ي زاویه ي ] از رابطه8وضوع برخی مقالات مشابه [مهمین 

ند. ا ه نمودهقدرت با توان اکتیو جهت توزیع توان استفاد
برداري  طول بهره در کنترل زاویه این مزیت را دارد که

بدون تغییري در فرکانس  تواند ، توزیع توان میاي جزیره
این سطح کنترلی همان سطح کنترل  .انجام بشود سیستم

  باشد. اولیه می

این است که  ي افت هاي کنترل بر پایه روشیکی از معایب 
شبکه با تغییر در بار،  رکانس ریزاي، ولتاژ و ف در مد جزیره

پس به دنبال تغییري در بار، یک مکانیزم  .دنکن تغییر می
براي بازیابی فرکانس و ولتاژ سیستم به مقادیر نامی، 

لاح . پیرو اصط]9[ ] و6[ بایست وجود داشته باشد می
الکتریکی، این  استفاده شده در کنترل سیستم قدرت

ولتاژ و فرکانس  ي ترل ثانویهکنمکانیزم بازیابی به عنوان 
و . شود و روي یک مقیاس زمانی بزرگتر واقع می نامیده شده

همینطور در ادامه براي بهبود قابلیت اطمینان و عملکرد 
VSI هاي  شوند، حلقه هایی که با کنترلر افتی کنترل می

  .]11-9[کنترل امپدانس مجازي ارائه شدند

شود  لی مشاهده میهاي قب موضوع مهمی که در تمامی کار
هاي  شبکه در شرایط نرمال و یا وقوع رخداد بررسی ریز

باشد و درخصوص کنترلري که هنگام  سیگنال کوچک می
هاي سیگنال بزرگ نیز به خوبی عمل نموده و  وقوع پیشامد

با حفظ پایداري سیستم، توزیع توان مطلوب را تضمین 
  راه کاري ارائه نشده است. ،نماید

واقع شده در یک منطقه روستایی و یا  ي بکهش در یک ریز
هاي سیگنال بزرگ به مانند  وقوع رخداد که دور افتاده

هاي  اتصال کوتاه، صاعقه، از دست رفتن خطوط بین واحد
DG گردد،  و ... موجب خاموشی و پیامد هاي منفی می

شبکه  برداري ریز بهره ،در مقابل این حوادث که ارائه کنترلی
سمت تقاضا را تضمین نماید از اهمیت ویژه  و تامین توان



 

     

که در این مقاله با ارائه یک کنترلر جدید  اي برخوردار است.
هاي کنترل داخلی، این مشکل مرتفع  اضافه شده در حلقه

گردیده و در هنگام وقوع اغتشاشات سیگنال بزرگ 
شبکه پایداري خود را حفظ نموده و به توزیع توان  ریز

هاي بعدي این مقاله  در ادامه بخش دهد. سیستم ادامه می
ساختار کنترل -2: اند بندي شده طبقهبدین صورت 

-4هاي کنترل داخلی/کنترل اولیه  حلقه-3مراتبی  سلسله
شبکه و  سازي ریز شبیه-6کنترل ثالثیه -5کنترل ثانویه 

  نتیجه گیري.-7کنترل سلسله مراتبی 

  مراتبی کنترل سلسلهساختار  -2
 مراتبی ه شد ساختار کلی کنترل سلسلههمانطور که اشار

شبکه متشکل از سه سطح کنترلی اولیه، ثانویه و ثالثیه  ریز
و  VSI کنترل داخلیهاي  حلقه کنترل اولیه، باباشد.  می

، سر و کار دارد. در کنترل تنظیم نقاط اولیه توزیع توان
. گردد ولتاژ بازیابی می ي دامنه فرکانس و انحرافات ثانویه،
شبکه را در  توزیع توان بین شبکه و ریزن کنترل، سومی
  .)1نماید (شکل  )، تنظیم میPCC( اتصالنقطه 

  
  نماي کلی کنترل سلسله مراتبی -1شکل 

 هاي کنترل داخلی/کنترل اولیه حلقه -3

مبتنی  DGنمونه شامل دو واحد  ي شبکه ، یک ریز2شکل 
ن را نشا DCپذیر با ولتاژ تولیدي  هاي تجدید بر انرژي

خطی را تغذیه  یک بار غیر VSIي  دهد که به واسطه می
تواند در هر دو حالت  شبکه می نمایند. که این ریز می

  برداري شود. اي و متصل به شبکه بهره جزیره

 :کنترل افتی -3-1

شبکه  هاي موازي شده در ریز VSIکنترل ارائه شده براي 
که  باشد بر پایه کنترل افتی می ،در اولین سطح کنترل

را  vrefمرجع  ولتاژ ي دامنهسئولیت تنظیم فرکانس و م
) Qو  P( راکتیوهاي اکتیو و  مطابق با میزان توزیع توان

هاي معروف کنترل افتی نیز به صورت زیر  مشخصه .اردد
  :]4[ شوند تعریف می
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 ي مرجع ولتاژ خروجی، و فرکانس و دامنه E و ω که در آن
ω*  وE* باشند هاي آنها می مرجع .P  وQ، هاي اکتیو توان 

 .هستند آنها هاي مرجع *Qو  *Pبوده،  تولیدي و راکتیو
GP(s)  وGQ(s) باشند که  افتی می هاي تابع تبدیل

  توان آنها را به صورت زیر در نظر گرفت: می

)2(   
s

kksG iP
pPP   

)3(    pQQ ksG   

تواند  می kpPضرایب افتی استاتیکی هستند و  kpQو  kiPکه 
به  و نیز سی مجازي سیستم در نظر گرفته شود،بعنوان اینر

مقدار این  .شود شناخته می عنوان یک ترم افتی گذرا
برابر با  kiPگردند:  بدین صورت انتخاب میضرایب استاتیکی 

 و، است تقسیم بر توان اکتیو نامی ،ماکزیمم انحراف فرکانس
kpQ تقسیم بر توان  ،ولتاژ ي مساوي بیشترین انحراف دامنه

  ].6باشد [ میراکتیو نامی 

استفاده از با نشان داده شده است،  2همانطور که در شکل 
، αβانتقال مقادیر سه فاز به مختصات تبدیل کلارك و 
  اي به صورت زیر قابل محاسبه هستند: مقادیر توان لحظه
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به ترتیب ولتاژ خازن و جریان  ioαβو  vcαβکه در رابطه فوق 
سپس با عبور از یک  باشند. می αβخروجی در مختصات 

توان اکتیو و  مقادیر ωc فرکانس قطعبا  فیلتر پایین گذر
  :]2[آیند بدست می Qو  Pراکتیو 
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  ي امپدانس لقهتواند شامل ح سطح کنترل اولیه همچنین می
 اضافه vrefکه به مقدار ولتاژ مرجع  مجازي نیز باشد

 خط را صورت معمول رفتار سلفی در فرکانسبه گردد و  می
 سري یکامپدانس اگرچه  ).2نماید (شکل  تضمین می
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  ویک بار DGبلوك دیاگرام کنترل سلسله مراتبی ریز شبکه با دو  -2شکل

مقدار امپدانس  ولی ،سلفی است ژنراتور به طور غالب
در اینجا  .انتخاب گرددتواند به صورت دلخواه  مجازي می

و  Lviاین امپدانس مجازي به ترتیب مقادیر سلف و مقاومت 
Rvi 6[و داریم باشند می[:  
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  هاي کنترل داخلی  حلقه -3-2
یک فیلتر  VSIشود بعد از هر  همانطور که مشاهده می

LC  همراه یک سلف خروجی لحاظ شده است. به
در نظر گرفته  VSIهاي کنترل داخلی که براي هر  حلقه

هاي کنترل ولتاژ،  ، حلقهαβي قاب مرجع  شده است بر پایه

 باشند. می، و یک حلقه کنترلی جدید اضافی کنترل جریان
هاي  هاي کنترلی ولتاژ و جریان ارائه شده شامل ترم حلقه

) هستند که در فرکانس پایه و PRتناسبی/رزونانسی (
با توجه به لزوم  گردند. تنظیم می 11و  7، 5هاي  هارمونیک

 خطی، هاي غیر هاي ولتاژ ناشی از بار دفع کردن هارمونیک
نیز  کنترل ولتاژي  ي کنترل جریان بلکه حلقه نه تنها حلقه

هاي  ي بار هاي جریان جهت تغذیه در دنبال کردن هارمونیک
کنترلر ولتاژ  هاي تابع تبدیل باشد. یم میخطی سه غیر

Gv(s) کنترلر جریان  وGi(s) شوند: به صورت زیر مدل می  
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به ترتیب ضرایب ترم  kpIو  kpV و ωo=2πf که در آنها
به  krhIو  krhV، و ولتاژ و جریان بوده هاي تناسبی کنترلر

هاي ولتاژ و جریان در  ترتیب ضرایب ترم رزونانسی کنترلر
ها به  سایر هارمونیک، و 1مساوي  hفرکانس پایه به ازاي 

  .]6[ باشند می 11و  7، 5برابر با  hازاي 

 ي که از حلقهحلقه کنترلی جدید ارائه شده در این مقاله 
گیرد شامل یک ترم  کنترل ولتاژ فیدبک می

باشد. در بلوك دیاگرام کنترلی  تناسبی/انتگرالی می
نمایش داده شده  Gst(s)شبکه این کنترلر با تابع تبدیل  ریز

  گردد: است و به صورت زیر تعریف می
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هاي رزونانسی   ترم ي این کنترلر اثرات تشدید ایجاد شده
دهد تا ضمن  کنترلر ولتاژ را تا حد قابل قبولی کاهش می

هاي رزونانسی بر دنبال نمودن  ترمتاثیر این حفظ 
ي پایداري نیز تا حد مطلوبی افزایش  حاشیه ،ها هارمونیک

با  کهنشان خواهد داد هاي انجام شده  سازي یابد. شبیه
هاي شبکه نه تنها در مواجه با رخداد افزودن این کنترلر، ریز

سیگنال کوچک، بلکه در مقابله با وقوع حوادث سیگنال 
نیز پایداري خود را حفظ نموده و  مانند اتصال کوتاه بزرگ

  دهد. برداري خود ادامه می به بهره

 کنترل ثانویه -4

 ،ي ولتاژ منظور جبران انحرافات فرکانس و دامنهه ب
شبکه در نظر گرفته  براي ریزثانویه  ریک کنترل میبایست

نماید که بعد از هر تغییر در  ثانویه تضمین می ر. کنترلشود
 ي دامنه و تولید داخلی ریز شبکه، انحرافات فرکانس وبار 

جهت جبران انحرافات  کنند. میمیل ولتاژ، به سمت صفر 
ي ولتاژ از یک کنترلر تناسبی/انتگرالی  فرکانس و دامنه

ي کلی کنترل ثانویه به صورت زیر  شود و رابطه استفاده می
  :قابل دستیابی است
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ضرایب کنترلر  kiEو  kpF ،kiF ،kpEکه در روابط فوق، 
به ترتیب مقادیر  Erestو  ωrestباشند و  تناسبی/انتگرالی می

باشند که میبایست از  ي ولتاژ می انحراف فرکانس و دامنه
  .]1[محدوده مجاز تجاوز نکنند

هاي کنترل  جهت تحلیل پایداري سیستم و تنظیم پارامتر
در مرجع  ي ولتاژ یک مدل کنترلی ثانویه فرکانس و دامنه

دیاگرام  در توان را می ] ارائه شده است. این مدل کنترلی6[
هاي استفاده شده در این  . تابع تبدیلمشاهده نمود 2شکل 

  شوند: طرح کنترلی به صورت زیر تعریف می
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تابع تبدیلی است که تاخیر حاصل از  Gd(s)به طوریکه 
  نماید. خطوط مخابراتی را مدل می

، یک پارامتر 2نشان داده شده در شکل  ي در کنترل ثانویه
ωsync به فرکانس اضافه شود که مقررات  تواند نیز می

به شبکه را ارضا سنکرون سازي فرکانس هنگام اتصال 
که در حالت  شود نماید و به صورت زیر تعریف می می

  :]6[ شود صفر می (vgβvcα-vgαvcβ)مقدار  سنکرونیزم
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 کنترل ثالثیه -5

شبکه در حال بهره برداري در مد متصل به  زمانیکه ریز
شبکه و شبکه میبایست  توزیع توان میان ریز، استشبکه 

شبکه با  داخل ریز در تواند می این موضوع ترل بشود.کن
 گیري ي ولتاژ، کنترل بشود. با اندازه تنظیم فرکانس و دامنه

شبکه و  مقادیر توان اکتیو و راکتیو عبوري از نقطه اتصال ریز
ي آنها با مقادیر  و مقایسه، GQو  PCC (GP( شبکه



 

     

ب آنها یعنی مطلو
GP  و

GQتوان آنها را به شرح زیر  ، می
  :]11[ کنترل نمود
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 2بلوك دیاگرام کنترل ثالثیه مطابق با روابط فوق در شکل 
گردد زمانیکه  میقابل مشاهده است. همانطور که ملاحظه 

شود کنترلر ثالثیه  برداري می اي بهره شبکه در مد جزیره ریز
شبکه در  مرجع فرکانس و ولتاژ ریزغیر فعال است و مقادیر 

گردند. در  شبکه انتخاب می کنترلر ثانویه متناسب با ریز
توسط  ،حالت بهره برداري متصل به شبکه این مقادیر مرجع

  وند.ش کنترلر ثالثیه تولید می

  مراتبی و کنترل سلسله شبکه ریز سازي شبیه -6
  DGنمونه شامل چهار واحد  ي شبکه در این قسمت یک ریز

به  PCCي  پذیر که در نقطه مبتنی بر منابع انرژي تجدید
ي توزیع اصلی متصل هستند در نرم افزار  شبکه

SIMULINK/MATLAB  مدل سازي شده است. هر
باشد که دیاگرام تک  داراي یک بار محلی می DGواحد 

در  .نمودمشاهده  3در شکل  توان را می ن سیستمخطی ای
ي مورد  شبکه هاي طراحی و مدلسازي ریز پارامتر 1جدول 

  مطالعه آورده شده است.

  
  نمونه ي شبکه دیاگرام تک خطی ریز -3شکل

  اي برداري در حالت جزیره بهره -6-1
ین شبکه جهت تام منحنی توزیع توان در ریز 4در شکل 

اي نشان داده شده است. منحنی  هاي محلی در مد جزیره بار
 6و  5 هاي برداري ریز شبکه در شکل ولتاژ و فرکانس بهره

باشند. در  که به صورت مطلوب می نمایش داده شده اند
اي قرار گرفته  تحت تاثیر افزایش بار پله شبکه ریز 7شکل 

ي  است. این افزایش بار بدین صورت است که در لحظه
t=5s  کیلووات به باس 4مقدارDG1  کیلووات به باس  3و
DG3 شود این افزایش بار  افزوده شده است و مشاهده می

ي  شود. در مطالعه ها به خوبی پوشش داده میDGتوسط 
بعدي یک خطاي اتصال کوتاه سه فاز متقان که اغتشاش 

آید، در وسط خط بین باس  بسیار سنگینی به حساب می
DG1  وDG2، ي  در لحظهt=4s افتد و بعد از  اتفاق می

). دیده 11تا  8گردد (شکل  شش سیکل بر طرف می
مراتبی جدید  شبکه  با کنترل سلسله شود که زمانیکه ریز می

شود بعد از پاك شدن خطا، منحنی ولتاژ به  کنترل می
گردد و توزیع توان بدون مشکل ادامه  حالت پایدار باز می

نکه زمانیکه کنترل ریز شبکه فاقد کند. حال آ پیدا می
شبکه  ، ولتاژ و پخش بار ریزباشد ي کنترلی جدید می حلقه

  ناپایدار شده و توزیع توان مطلوب نیست.

یکی از حوادثی که در شبکه توزیع و در محل مصرف زیاد 
تک فاز به زمین است.که  کوتاه دهد خطاي اتصال رخ می

سیار شدیدي در متعادلی ب علاوه بر اغتشاش سنگین نا
شبکه در مواجه  نماید. لذا مهم است که ریز سیستم ایجاد می

با این پیشامد عملکرد خوب و مقاومی داشته باشد. در اقدام 
شبکه، یک خطاي اتصال کوتاه تک فاز  سازي ریز بعدي شبیه

رخ  t=4sي  در لحظه DG2و  DG1به زمین در خط بین 
نموده و خط از مدار عمل   سیکل بریکر 5و بعد از  دهد می

 15تا  12هاي  توان نتایج آن را در شکل که می شود. جدا می
توان به  می ها ي این منحنی با مشاهده مشاهده نمود.

شبکه پی برد.  عملکرد مطلوب طرح کنترلی جدید ریز
شبکه در مقابل این  بطوریکه بدون این کنترلر جدید ریز

  .گردد پایدار می اغتشاش سیگنال بزرگ نا

  برداري در حالت متصل به شبکه بهره -6-2
برداري متصل به شبکه طرح کنترل  در حالت بهره

 شود. مراتبی با وجود سطح کنترل ثالثیه کامل می سلسله
را  اصلی شبکه، بار و شبکه توزیع توان میان ریز 16شکل 

هاي  که ریز شبکه ضمن تامین توان بار دهد. نمایش می
 17نماید. شکل  ه تزریق میکیلووات نیز به شبک 10محلی 

ي  دهد که ولتاژ درون ریز شبکه و ولتاژ شبکه نشان می
برداري با یکدیگر سنکرون  توزیع اصلی در طول این مد بهره

خطاي تک فاز به زمین که  20تا  18هاي  . در شکلهستند
ي توزیع برخوردار  ها و شبکه شبکه اي در ریز از اهمیت ویژه



 

     

گیرد.  نیز مورد مطالعه قرار میاست در این مد عملکرد 
بدین صورت که یک خطاي اتصال کوتاه تک فاز به زمین در 

دهد و  رخ می t=4sي  در لحظه DG3و  DG2خط بین 
ل نموده و خط را از مدار خارج سیکل بریکر عم 5بعد از 

از شبکه جدا  DG2و  DG1در این وضعیت  .کند می
نمایند. در  مین میو بار محلی خود را به خوبی تا گردند می

شکل  20و در شکل  DG1شکل موج ولتاژ باس  19شکل 
ي خطا نشان داده شده  در لحظه  PCCي  موج ولتاژ نقطه

است که پس از پاکسازي خطا ولتاژ ها پایدار شده و توزیع 
  کند. شبکه ادامه پیدا می توان در ریز

  ي طراحی شده شبکه هاي ریز پارامتر -1جدول
11kW+j8.1kVAr   Load 1  14.7kVA  DG 1 
17.2kW+j12.6kVAr   Load 2  23.5kVA  DG 2  
9kW+j6.5kVAr  Load 3  13.6kVA  DG 3  
20kW+j16.1 kVAr  Load 4  28.4kVA  DG 4  

415V,    50Hz  System Voltage (L-L),    f 
1500Vdc  Vdc  
0.3756+j0.1936Ω ZLine1  
0.1878+j0.0968Ω ZLine2  
0.1935+j0.1118Ω  ZLine3  
75.8mH,   50µF  L,   C  
10.8,  6.94,  12.96,  5.9mH  Lo1,  Lo2,  Lo3,  Lo4  
0. 25e-3,  1.25e-6  kpP1,  kiP1  
0. 161e-3,  0.8036e-6  kpP2,  kiP2  
0. 3e-6,  1.5e-6  kpP3,  kiP3  
0.136e-3,  0.682e-6  kpP4,  kiP4  
0.725,  0.466,  0.87,  0.395 kpQ1,  kpQ2,  kpQ3,  kpQ4 
1 Ω  ,4e-4mH Rvi,  Lvi 

0.35, 400, 4, 20, 11 kpV, kr1V, kr5V, kr7V,kr11V 
0.7, 100, 30, 30, 30 kpI, kr1I, kr5I, kr7I,kr11I 
50,  1.35 kpst,  kist 
0.5e-3,  0.1 kpF,  kiF 
0.1e-3,  0.11 kpE,  kiE 
50ms τ 
0.7e-3,  9.8,  0.25e-3,  13 kpPg,  kiPg, kpQg,  kiQg 
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  اي برداري جزیره در حالت بهره شبکه در ریزتوزیع توان  -4شکل
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  شبکه برداري ریز شبکه در حالت بهره شکل موج ولتاژ ریز -5شکل
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  اي برداري جزیره شبکه در حالت بهره منحنی فرکانس ریز -6شکل
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درشرایط افزایش  -اي شبکه در حالت جزیره توزیع توان در ریز -7شکل

 اي ر پلهبا
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در  -اي برداري جزیره شبکه در حالت بهره توزیع توان در ریز -8شکل

  متقارن شرایط خطاي اتصال کوتاه سه فاز
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اي (بدون  برداري جزیره شبکه در حالت بهره توزیع توان در ریز -9شکل
 در شرایط خطاي اتصال کوتاه سه فاز متقارن -ي کنترلی جدید) حلقه
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در  -اي برداري جزیره شبکه در حالت بهره ژ ریزمنحنی ولتا -10شکل

  شرایط خطاي اتصال کوتاه سه فاز متقارن
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اي (بدون  برداري جزیره شبکه در حالت بهره منحنی ولتاژ ریز -11شکل
  در شرایط خطاي اتصال کوتاه سه فاز متقارن -ي کنترلی جدید) حلقه

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

4

8

12

16

20

24

28

32

36

Time (s)

P
 (K

W
)

 

 
DG 1
DG 2
DG 3
DG 4

  
در  -اي ري جزیرهبردا شبکه در حالت بهره توزیع توان در ریز -12شکل

  شرایط خطاي اتصال کوتاه تک فاز به زمین

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Time (s)

P 
(K
W
)

 

 
DG 1
DG 2
DG 3
DG 4

  
اي (بدون  برداري جزیره شبکه در حالت بهره توزیع توان در ریز -13شکل
  در شرایط خطاي اتصال کوتاه تک فاز به زمین -ي کنترلی جدید) حلقه
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در  -اي برداري جزیره شبکه در حالت بهره منحنی ولتاژ ریز -14شکل

 اتصال کوتاه تک فاز به زمین شرایط خطاي
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اي (بدون  برداري جزیره شبکه در حالت بهره منحنی ولتاژ ریز -15شکل
  در شرایط خطاي اتصال کوتاه تک فاز به زمین -ي کنترلی جدید) حلقه
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  برداري متصل به شبکه شبکه در حالت بهره توزیع توان در ریز -16شکل
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  نتیجه گیري -7
شبکه مورد  مراتبی ریز در این مقاله طرح کنترل سلسله

ي  ي یک حلقه بررسی و مدل سازي قرار گرفت و با ارائه

مشکلات و  VSIهاي کنترل داخلی  کنترلی جدید در حلقه
مانند ناپایداري در مواجه با  بکهش کنترل ریز نواقص قبلی

بر طرف گردید. مشاهده شد که  هاي سیگنال بزرگ رخداد
ي کنترلی جدید پایداري سیستم  با اضافه شدن  این حلقه

شبکه  تا حد بسیار زیادي افزایش پیدا کرد به صورتی که ریز
ي توزیع اصلی،  اي و متصل به شبکه در هر دو حالت جزیره

اي  ات سیگنال کوچک نظیر افزایش پلههم در شرایط اتفاق
و هم در شرایط اغتشاشات سیگنال بزرگ مانند اتصال  بار

هاي توزیع و  کوتاه سه فاز و تک فاز به زمین که در شبکه
محلی پر اتفاق است، پایداري خود را حفظ نموده و توزیع 

  نماید. توان به بار و شبکه را به خوبی اجرا می
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