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Abstract  

Today, the use of distributed generation resources connected to the network has remarkable growth 

therefore network-connected to the converters must be able to provide services beyond the injection of 

power into network, including maintaining network stability. In this paper the control and management 

of energy for battery wind, photovoltaic and diesel connected to a three-phase network by activating the 

current limitation under unbalanced fault has been introduced. In this method injected currents are 

limited to a certain amount along the faults Also, the operation mode without tracking the maximum 

power point for the converter is included. This state is activated during severe faults, when the converter 

cannot control Maximum power of the system. Therefore, in a microgrid with, the operation of a fuzzy 

logic-based controller the transformation operation of DC to DC converter control is performed sparsely 

by two-way battery and distributed generation resources management. Also proportional resonance 

controller is used due to its proper performance. In fact, with the use of reference current generation, 

sinusoidal current with a total harmonic distortion (THD) value of less than 5% is injected. The results 

show that the control strategy along with energy management with multiple energy generation resources 

is able to limit and maintain DC link voltage within an acceptable range in addition to The existence of 

an asymmetric fault. Therefore, the fault crossing operation has been performed correctly without the 

operation of the protection relays and secondly in comparison with microgrid solely with the presence 

of one photovoltaic production source the process of injecting active and reactive power in the upstream 

network is more appropriate. 
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 مقاله پژوهشی
 

فعال کردن  رویکرد متصل به شبکه سه فاز با ریزشبکهمدیریت و کنترل 

با استفاده از روش هوشمند فازی  نامتعادل یتحت خطاها انیجر تیمحدود

 و دیزل کیفتوولتائ، بادی، باتر با حضور منابع
 

 استادیار، ابمحسن سیم، یاراستاد، مهدی نفر، دکتریی دانشجو، مصطفی عباسی
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متصل به شبکه  هایمبدلگیری دارند، لذا رشد چشم متصل به شبکه صورتبه پراکنده دیتولامروزه استفاده از منابع چکیده: 

کنترل و  یاستراتژ مقاله نیدر اباید قابلیت خدماتی فراتر از تزریق توان به شبکه، از جمله حفظ پایداری شبکه را داشته باشند. 

 یتحت خطاها انیجر تیمحدود فعال کردنمتصل به شبکه سه فاز با  زلیدو  کیفتوولتائ، بادی، باتر یبرا یانرژ تیریمد

حالت شود. همچنین می در طول خطاها محدود نیشده به مقدار مع قیتزر یهاانیجردر این روش،  شده است. ینامتعادل معرف

که مبدل  ی، زماندیشد یحالت در خطاها نیا ،شده است لحاظ زیمبدل ن یبرا (MPPT) حداکثر نقطه توان یابیردبدون عملکرد 

ی، فاز مبتنی بر منطقکننده ناظر کنترل کی وجودبا  زشبکهیر. لذا در شودیفعال م را کنترل کند ستمیتوان ستواند حداکثر ینم

کننده تناسبی همچنین از کنترل. شودانجام می ی و مدیریت منابع تولید پراکندهدوطرفه باتر dcبه  dc مبدلعمل کنترل 

 ینوسیس انیمرجع، جر انیجر دیبا استفاده از تولشود. در حقیقت عملکرد مناسب آن، در این کار استفاده می لیبه دلرزونانسی 

با  همراه کنترلی استراتژی که دهدینشان م یجشود. نتایم قتزری درصد 5 کمتر از( THD)اعوجاج هارمونیک کل ر با مقدا

را در  dc ینک، ولتاژ لینامتقارن در شبکه بالادست یقادر است که با وجود خطا اولاً انرژی، یدمنبع تول ینبا چند یانرژ یریتمد

انجام  یدرستبه یحفاظت یهاعبور از خطا بدون عملکرد رله یاتخطا را محدود کند لذا عمل یانجر وبازه قابل قبول حفظ  یک

 شبکه و راکتیو در یوتوان اکت تزریق روند فتوولتائیک، یدمنبع تول حضور فقط یکبا  یزشبکهبا ر یسهدر مقا اًیثانو  است شده
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 مقدمه -1

اتصال به  صورتبه تواندیکه م استو بارها  یانرژ رهیذخ ستمیپراکنده، س دیاز منابع تول همجموع کیشامل  معمولاً 1زشبکهیر

 هاکنندهمصرفی و هم برا برق دیتول یهاشرکتی هم براها، زشبکهی. رردیقرار گ یبردارمورد بهره یارهیعملکرد جز ایشبکه و 

که سهم انرژی  گیری داشته استافزایش چشم برق، شبکه پذیر بهتجدید هایانرژی نفوذ، اخیراً [.1،2هستند ] یادیمنافع ز یدارا

 اتصال نقطه در ولتاژ افت افتد و یکهنگامی که خطا اتفاق می ،معمول طوربه. است قابل توجه خورشیدی و بادی در این زمینه،

 . بااست شبکه جریان از فوری حذف به نیاز برق، هایمبدل از محافظت برای، آیدمی وجودبهبین ریزشبکه با شبکه بالادستی 

 بر علاوه. شود شبکه بخشی از در پایداری، مشکلات به منجر است ممکن خطا ریزشبکه از شبکه در هنگام قطع اتصال ،حال این

 الزامات کشورها از بسیاری، رواین از .است مجدد اندازیهزینه زیادی برای راه نیازمند خطا، شرایط در هانیروگاه جداسازی، این

قابلیت گذر از خطای ولتاژ  عنوانبهآن  از که اندنظر گرفته در هنگام خطا در میان ریزشبکه و شبکه ارتباط قطع برای جدیدی را

 .[3] شودنام برده می( LVRT) 2پایین

 با را توان راکتیو کنترل، [4] مرجع اند. درکرده بررسی شبکه به ریزشبکه متصل در را LVRT مقالات بسیاری توانایی، اخیراً

 به راکتیو جریان تزریق بر، اگرچه. استانجام داده  (PV) 3فتوولتائیک سیستم با حضور در معمولی PI کنندهکنترل از استفاده

، [5] مرجع شود. دردچار مشکلاتی می بالا حد از بیش جریان لیبه دل خطا، وقوع در زمان روش این اما، شودمی تأکید سیستم

 شبکه به برای اتصال LVRTجهت افزایش قابلیت  ،(P-normنرم )-پی مرسوم روش از استفاده با تطبیقی، استراتژی کنترل یک

PV ولتاژ لینک اما ،است ایساده نسبتاً محاسبات دارای روش این اگرچه. شده است پیشنهاد dc از و یابدمی کاهش شدت به 

 برای بینپیش کنترل مدل یک، [6] مرجع در. شودمی برق تقاضای تأمین در ناتوانی به منجر توان افت بیش از حد رو این

LVRT و همچنین عدم در نظرگیری محدودیت  است بودن عملکرد آن، دارای محاسبات زیادی سریعبا وجود  که شده پیشنهاد

 در توان راکتیو کنترل برای را فازی بر مبتنی عصبی شبکه کنندهکنترل کی [7] در مرجع. است از معایب آن جریان تحت خطا،

 و dc لینک ولتاژ در توجهی قابل تغییر اما دهد،می پاسخ سرعتبه روش این اگرچه. شودمی پیشنهاد شبکه هنگام بروز خطاهای

 صورتبه، سه فاز PVکنترلی جدید سیستم  یک استراتژی [8] مرجع ندارد. در شبکه خطاهای هنگام در ترمینال، ولتاژ

 قابلیت پیشنهادی، است. استراتژی کنترلی شدهارائه  LVRTبرای بهبود  ،بر اساس کنترل توان اکتیو و راکتیوو  یادومرحله

LVRT سیستم PV  ولی به محدودیت در میزان کاهش جریان پرداخته  کندمی پشتیبانی نیز از توان راکتیوو  بخشدمیرا بهبود

در مرجع  شبکه انجام شده است. یخطا تحتسه فاز  PVمرجع از مبدل جریان  دیتول یبر رو ی[، بررس9] مرجع در نشده است.

در توربین بادی، تحت افت ولتاژ شبکه متعادل و نامتعادل تمرکز دارد. با کنترل  LVRTعملکرد  تحلیل و تجزیهبر روی [ 10]

 هایروش تواند مطابق با الزامات شبکه انجام شود. تمامصحیح مبدل سمت روتور و مبدل سمت شبکه، قابلیت عبور از خطا می

 در استراتژی ترینصرفهبه مقرون و مؤثرترین مبدل، بر مبتنی کنترل که اصلاح کندمی ، ثابت[11] در مرجع شده ارائه موجود

 یکپارچه پیشرفته کنترل استراتژی یک مقاله این در .بروز خطاست هنگام در سیستم کارایی بهبود برای فعلی، هایروش تمام بین

 مشکلات ،[12]مرجع  در .کند برطرف موفقیت با راکتیو، توان پشتیبانی با همراه را LVRT نیازهای تواندمی که است شده طراحی

LVRT کنترل جدید روش یک و گرفته قرار تحلیل و تجزیه اینورتر منبع جریان، مورد شناسیموقعیت در LVRT یک اساس بر 

در ریزشبکه  LVRT تیقابل بهبود برای پل، نوع خطای جریان کنندهمحدود ، از[13]مرجع  در .داده است ارائه اصلاحی توپولوژی

 شده ریزشبکه پیشنهاد داخل این دو در همزمان کنترل برای جدید روش یک این، بر علاوه. است شده شبکه استفاده متصل به

 تأمین بر علاوه که کنندمی عمل ایگونهبههمزمان  طوربه هر دو دهد،می رخ اصلی توزیع شبکه در ولتاژ افت که هنگامی. است

 است قادر پیشنهادی روش مرسوم، هایروش با مقایسه در شود. حفظ ثابت سطح ریزشبکه نیز در یک ولتاژ ،LVRT یازهاین

متصل  PV هایمبدل یبرا یطرح کنترل قو یک [14] مرجع بازیابی کند. نقطه اتصال، ولتاژ گیریاندازه بدون ریزشبکه را ولتاژ

داشته  مؤثریعملکرد  ،اختلالات ناشناختهو  نامتعادل یاسازد تا تحت افت ولتاژ متعادل یرا قادر م هاآندهد که یبه شبکه ارائه م

تر ، ساختار سادهLVRTمقابله با مسئله  برایموجود استفاده شده  یهایکاز تکن یبا برخ یسهکنترل در مقا یستمساین باشند. 

شده پیشنهاد  [15]در مرجع  پایین ولتاژ توزیع هایشبکه برای LVRT کنترل استراتژی یک دارد. یکمتریچیدگی پ همچنین و

 از که، است dqفرمت  حلقه در جریان و ولتاژ مبدل کاسکاد مبتنی بر روش این. است شده متصل شبکه به PV سیستم با که
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 محدود شبکه خطاهای طول در را اینورتر جریان تا شودمی استفاده dc مرجع ولتاژ لینک تغییر برای منفی و مثبت توالی اجزای

بین، استفاده شده است ، از یک مبدل چند سطحی مدولار مبتنی بر مدل پیشLVRTبرای حل مشکل ، [16]مرجع  در .کند

 شود.برداری نامتقارن استفاده می، تحت بهرهمتصل به شبکه PVکه از این مدل پیشنهادی برای یک سیستم 

 استفاده شده است. در این مقاله از منابع LVRTهای مختلف کنترل از یک منبع جهت استراتژی معمولاًدر مقالات مرور شده، 

های خاص خود را دارد. همچنین از یک کنترل ناظر بر اساس فازی استفاده یزل استفاده شده که چالشو د یکفتوولتائ ،باد ی،باتر

 نیهرگونه عدم انطباق بو  دهدیانحراف توان شبکه واکنش نشان مبه  سیستم هیبرید، ریمقاد میتنظمدیریت انرژی و با شده که 

کند. در واقع در این کار از دو سیستم فازی در کنترل ناظر استفاده شده که را جبران می شده یزیربرنامهتوان شبکه و  توان

مقادیر مرجع توان را در خروجی  دهد ویکی مدیریت منابع تولید پراکنده و دیگری مدیریت شارژ و دشارژ باطری را انجام می

متعامد ولتاژ در سمت شبکه، جریان خطا را به  هایمؤلفهکنند. همچنین این مقاله بعد از تشخیص خطا از طریق مشخص می

ساختار  دوم بخش در :گرددمی ارائه صورت نیا به مقاله این هایبخش کند. سایرای در طول خطا محدود میمیزان معین شده

شده با حضور منابع اصلاح و دیاگرام مداری سیستم سه فاز مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش سوم بلوک کنترل ریزشبکه

 تحلیل و سازیشبیه نتایج به چهارم بخش شده است. در تشریح کامل صورتبهتولید جریان مرجع و کنترل ناظر  همراه به هیبرید

 خواهد فتوولتائیک( و چند منبعی )منابع هیبرید( بررسی و مقایسه) یمنبعت تک پرداخته و نتایج در دو حال شدهمدل اصلاح

 بیان شده است. پنجم بخش در پژوهش این گیرینتیجه پایان، در و شد

 

 فاز مورد مطالعهساختار ریز شبکه و دیاگرام مداری سیستم سه -2

( به یک لینک 1. اجزاء ذکر شده مطابق شکل )استاین ریزشبکه شامل سیستم فتوولتائیک، توربین بادی، دیزل ژنراتور و باتری 

dc شوند.متصل و سپس از طریق یک اینورتر دو سطحی به شبکه توزیع بالادست متصل می 

 
 تحت مطالعه سه فاز زشبکهیساختار ر(: 1)شکل 

Figure (1): The three-phase microgrid structure under study 

 

 ساختار ریز شبکه مورد مطالعه -1-2

 ستمیس کی فضای حالتمعادلات  دهد.( دیاگرام مداری سیستم سه فاز تحت مطالعه متصل به شبکه سه فاز را نشان می2شکل )

صورت معرفی و شبکه به این LCLشود که پارامترهای فیلتر میارائه ( 1)معادلات  قیاز طر abcچارچوب در  acبه  dc مبدل

ظرفیت خازن،  2Cاندوکتانس سمت شبکه،  و مقاومت 2Lو  2Rترتیب مقاومت و اندوکتانس سمت اینورتر، به 1L و 1R شوند:می

abcv  وabci فاز در سمت اینورتر،  ترتیب ولتاژ و جریان سهبهcabcv  فاز خازن و ولتاژ سهgabcv  وgabci ترتیب ولتاژ و جریان هم به

 سمت شبکه هستند.
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 دیاگرام مداری سیستم سه فاز تحت مطالعه متصل به شبکه سه فاز :(2شکل )

Figure (2): Orbital diagram of the three-phase system under study connected to a three-phase network 
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ولتاژ شبکه و بارها متعادل  ی،عاد طیکه در شرا ییجااز آن نشان داده شده است. [17]مرجع  قاب مرجع ثابت در در یسازولهفرم

 است. ینوسیس کاملاً یقیتزرجریان  نیهمچنو  وجود نخواهد داشت توان راکتیوو  اکتیو یدر اجزا ینوسان یاجزا چیهستند، ه

زیر  صورتبه یتوان ظاهر ن،بنابرای؛ شوندیو ولتاژ ظاهر م انیجردر هر دو بردار  توالی ینامتعادل، اجزا طیحال، تحت شرا نیبا ا

 است:

(2)    * * * * *S v .i v v . i i v .i v .i v .i v .i           
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αβترتیب ولتاژ و جریان مربوط به قاب مرجع ثابت، به αβiو  αβvکه 
+v  وαβ

+i ترتیب ولتاژ و جریان مربوط به قاب مرجع ثابت در به

αβ توالی مثبت و همچنین
-v  وαβ

-i هستند مربوط به ولتاژ و جریان مربوط به قاب مرجع ثابت در توالی منفیترتیب یز بهن .

αβ که ولتاژهای
+v  وαβ

-v شده از مشتق: 

(3) 
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های مثبت شود. برای جریاندرجه برای عملکرد انتقال فاز پس فاز در دامنه زمانی اعمال می 90هست مقدار  2π/j-q=e کهیهنگام

 شود.و منفی نیز مشابه ولتاژها عمل می
 

 شده سیستمساختار بلوک کنترلی اعمال -3

های شده و قسمت داده توضیح و دیزل کیفتوولتائ، بادی، باتر تفصیل در مورد بلوک کنترلی با حضور منابع به بخش، این در

ر شرایط نرمال و خطا بیان شده که سیستم در شرایط مختلف این بلوک شرح داده شده است. در ادامه مد عملکرد سیستم د

 است. همچنین سیستم در شرایط خطا در مد رفعالیغ LVRTقرار دارد و  (MPPT) 4حداکثر نقطه توان یابیرد نرمال، در مد

از توان اکتیو مرجع،  ممیماکزو در صورت کمتر بودن توان اکتیو  قرار دارد )MPPT-Non( 5حداکثر نقطه توان بدون یابیرد

LVRT در نهایت نیز از یک کنترل ناظر با دو سیستم فازی  پردازیم.شود. در ادامه به نحوه تولید جریان مرجع میفعال می

ساختار  (3)شکل دهد. در استفاده شده که یکی مدیریت منابع تولید پراکنده و دیگری مدیریت شارژ و دشارژ باطری را انجام می

[ استفاده شده اما با این تفاوت که در بلوک 17]مرجع نشان داده شده است که از  شدهاصلاحبلوک کنترل همراه سیستم به 

 صورتبهکنترلی زیر از منابع هیبرید استفاده شده است که باید مدیریت انرژی نیز انجام گیرد که در ادامه در مورد کنترل ناظر 

 مفصل توضیح داده شده است.
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 [17شده ]اصلاحبلوک کنترل  به همراه ستمیساختار س :(3)شکل 

Figure (3): System structure with modified control block [17] 

 

توان افت متعامد ولتاژ در سمت شبکه بالادستی و محاسبه ولتاژ پریونیت، می هایمؤلفهشده، به کمک طبق بلوک کنترل اصلاح

از حد  شیب محدودسازیاز  یریجلوگ منظوربه شود.محاسبات و توضیحات مربوطه ارائه میولتاژ را تشخیص داد که در ادامه 

آن  شود کهمی بروزولتاژ  افتمبدل پس از  ینام توانارائه شده است. [ 18]مرجع بر اساس  انیروش محدود کردن جر، انیجر

 تواناز  دیجد توان نامیولتاژ، مقدار  هنگان بروز افتمعمول در  طوربه ([.3شود ]شکل )نامیده می (NNP) 6دیجد نامی توان

 آید:می دستبهزیر  صورتبه NNP ن،یبنابرا؛ ولتاژ دارد افتبه عمق  یکمتر است که بستگ مبدل نامی

(4) s.
V

VV
NNP

b

np 
  

با  گر،ید یاز سو ولتاژهای پیک و نامی هستند. بیبه ترت nVو  pVو  مبناولتاژ  bV ،مبدل قدرت توان نامی ای یظاهر توان S که

 محاسبه کرد: ریز صورتبهتوان یرا م ویولتاژ، توان راکت افتتوجه به عمق 
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 :شودمیمحاسبه  یرز صورتبه( puV) که ولتاژ پریونیت
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 اکتیوحداکثر توان  (،Q) ویو توان راکت NNP توجه بهباشد. با نیز ولتاژ مبنا می bv لتاژهای قاب مرجع ثابت هستند وو βv و αvکه 

(maxP )زیر بیان شود صورتبهتواند یم کند اجتناب اضافه جریانکه از  تیدر حال ،به شبکه قیتزر جهت ،نورتریا یبرا: 

(7) 22
max QNNPP   

را  NNPمقدار  دیرو، با نیا از کند. قیتزر شبکهرا به  ویتوان راکت نیتواند ایباشد، مبدل نم NNPمرجع بالاتر از  ویراکت تواناگر 

ولتاژ  افت کیکه  یخلاصه، هنگام طوربه .رها کندرا  منابع توسطمصرف شده  DC توانانتخاب کرده و  ویراکت توانمرجع  یبرا

از  (maxP) توان اکتیوشود. سپس، حداکثر ی( محاسبه م5( و )4)های رابطهبر اساس  Q و NNP ریشود مقادیداده م صیتشخ
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 puVتا زمانی که  دهد.میشبکه را نشان  وضعیتبر اساس  گیریتصمیم( حالت 1) جدول .کندمی یریجلوگ از حد شیب انیجر

 9/0کمتر از  puVغیرفعال است اما زمانی که  LVRTقرار دارد و  MPPTدر مد  است، سیستم در شرایط نرمال و 9/0بیشتر از 

قرار دارد و  MPPTسیستم در مد  باشد PmaxP<*باشد، سیستم آن را خطا تشخیص داده و دو حالت دارد که در حالت اول اگر 

LVRT  فعال است و در حالت دوم اگر*<PmaxP باشد سیستم در مد MPPT-Non  وLVRT  .فعال استschP  یزیربرنامهتوان 

 است. سیستم مدیریت انرژی شده توسط
 

Table (1): Decision mode based on network status [17] 
 [17] شبکه تیبر اساس وضع یریگمیحالت تصم :(1جدول )

 گیری شدهولتاژ اندازه LVRT مد عملکرد کنترل کننده

MPPT غیرفعال Vpu>0.9 

MPPT فعال 
*>PmaxP 

Vpu<0.9 
Non-MPPT فعال *<PmaxP 

 

 
 

 تولید مرجع جریان -1-3

های اکتیو و راکتیو مرجع و ولتاژهای مربوط به قاب استفاده از توان که باگرفته شده  [18]ایده تولید جریان مرجع از مرجع 

αβ ثابت،
*i  دهد( نحوه تولید جریان مرجع را نشان می4شکل ) شود.میتولید. 

 

 
 [18] تولید جریان مرجع برای منابع انرژی تجدیدپذیر :(4) شکل

Figure (4): Reference current generation for renewable energy sources [18] 

 

αβ مرجع یگنالس
*i  در(مرجع  قابβ-α )یوو راکت اکتیو تواناز منابع  یتابع عنوانبه *P  و*Q تاژول یو خروج αβV  در قاب مرجع

 شود:یم یجهنت

(8) 
 

*2 p*i  α =
3 vα

*2 Q*i  β =
3 vα

 

 

 کنترل ناظر -2-3

( 1FISی است که هم مدیریت تولیدات پراکنده )انتگرال گر( با عملFIS) 7یاستنتاج فاز ستمیشامل س مورد استفاده کنترل ناظر

به انحراف توان  سیستم هیبرید ریمقاد میبا تنظاین کنترل ناظر  .دهدرا انجام می (FIS2)و هم مدیریت شارژ و دشارژ باطری 

کند. را جبران می 8شده یزیربرنامه توان مقدار و( gridP) شبکه توان نیهرگونه عدم انطباق بو  دهدیشبکه واکنش نشان م

 اند.پارامترها در جدول معرفی شده .[18] دهدکنترل ناظر مورد استفاده بر حسب فازی را نشان می( ساختار 6( و )5های )شکل

( RESPΔ) 10ی افزایشی منابع انرژی تجدیدپذیرمقدارها ،ها FISباشد. نیز مربوط به حالت شارژ باتری می (SoC) 9باتری شارژ حالت

 د.اضافه شونسیستم فتوولتائیک، باد و باتری  شده یزیربرنامه یرداکه به مق کنند( را تولید میbatPΔو سیستم ذخیره انرژی )

 :است ریزی شده شبکهو مقدار برنامه gridP نیتفاوت ب 1FIS یورودشود. توان دیزل نیز ثابت فرض می

 مرجع توان اکتیو مرجع
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 [18] کنترل ناظر :(5)شکل 

Figure (5): Observer control [18] 

 
 [18ی ]دوطرفه باتر DCبه  DCکنترل ناظر مبدل  (:6)شکل 

Figure (6): Supervisor control of DC to DC dual battery converter [18] 
 

Table (2): Parameters of the model 

 پارامترهای مدل (:2جدول )

 پارامتر سمبل
sch
gridP شبکه شده یزیربرنامه توان مقدار 

sch
vP  ریزی شده سیستم فتوولتائیکبرنامهتوان 

sch
wP  توان برنامه ریزی شده سیستم بادی 

sch
batP  توان برنامه ریزی شده باتری 

ref
vP توان مرجع سیستم فتوولتائیک 

ref
wP  توان مرجع سیستم بادی 

ref
batP توان مرجع سیستم باتری 

 

(9) sch
gridgrid PP   

منابع تولید از  توان دیتول نیبنابرا ،کندیم تقاضارا نسبت به انتظار  یشتریب یاست که شبکه انرژ یمعن نیبه ا ε مثبت ریمقاد

از  افتد.منفی شود عکس این موضوع اتفاق می ε اگر مقادیر یا در صورت نیاز از باطری استفاده گردد و ابدی شیافزا دیبا پراکنده

 .کندمتصل به باطری عمل می dc-dc شود. این مدل بر روی مبدلجهت کنترل شارژ و دشارژ باطری استفاده می FIS2فازی 

در نظر گرفته  SoC و( gridP)شبکه  توان، شبکه شده ریزیبرنامه توان اساس بر یدوطرفه باتر dcبه  dc مبدل یکنترل سیستم

 .شودیم

 

 سازی سیستمشبیه -4
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ایجاد شده تا عملکرد استراتژی کنترل پیشنهادی مورد مطالعه قرار  Cدر فاز  تک فاز، یک خطای LVRTبرای بررسی عملکرد 

 سه فاز زشبکهیساختار ر شده است. انجام یشنهادیپ یاستراتژ یبررس یبرا سیمولینک متلب در محیط سازیشبیه آزمون. گیرد

 دهد.یقدرت را نشان م سیستم یپارامترها (3) جدول. همچنین نشان داده شده است (3و ) (1) هایدر شکلنیز  مورد استفاده

 .در نظر گرفته شده است ولت 380 برابر با dcلینک اتصال  ولتاژ
 

Table (3): Power system parameters 
 قدرت ستمیسپارامترهای  :(3جدول )

 مقادیر پارامترها

 کیلووات 50 توان باتری

 کیلووات 250 توان سیستم فتوولتائیک

 کیلووات 50 توان سیستم باد

 کیلوولت آمپر 75 توان دیزل

 کیلوولت 25ولت به  380 (rmsولتاژ خط به خط شبکه )

 هرتز 50 فرکانس شبکه

 میلی هانری LCL 07/0  اندوکتانس سمت اینورتر فیلتر

 میلی هانری LCL 65/0  اندوکتانس سمت شبکه فیلتر

 فاراد کرویم LCL 125/0  خازن فیلتر

 اهم LCL 23/0  مقاومت فیلتر

 ولت dc 380ولتاژ لینک 

 فاراد dc 22/0خازن لینک 

 هرتز 1650 فرکانس سوئیچینگ

 

 شکلدر . شده است ایجاد هیثان 2/0 زمان در Cیک خطا در فاز  شده است، که فیتعر یشنهادیروش پ دییتأ یبرا ویسنار کی

 ، مقدار ولتاژدهدیکه خطا رخ م ی. هنگامداده شده استدر حالت نرمال شبکه و بدون خطا نشان ولتاژ شبکه سه فاز الف( -7)

دهد ینشان م خطارا در لحظه  یقیتزر یهاانیجرب( -7شکل )شود. یفعال م LVRT اتیعمل کند ویم پریونیت سقوط 63/0به 

 نیا با .ابدییم شیافزا cدر فاز  انیاست، جر ولتاژ نامتعادل افتشوند. از آنجا که یکنترل م یدرستبهکنترل  یاستراتژ با اینکه 

 و مجموع توان منابع، dcهمچنین ولتاژ لینک است.  ینوسیس کاملاًنامتعادل نبوده و  یقیتزر انیجربا کنترل پیشنهادی،  حال

 .نشان داده شده استد( -7ج( و )-7) هایدر شکل بیبه ترت Non-MPPTبه  MPPTاز حالت  رییبا تغ

 در حضور منابع هیبرید شبکه یخطا را در شرایط یقیتزر ویو راکت توان اکتیو ترتیبب( به-8الف( و )-8های )در ادامه، شکل

( maxP) شود، توان اکتیوتشخیص داده میولتاژ نامتعادل خطای که  یهنگام های نشان داده شده،مطابق شکل .دهدمینشان 

قابل  طوربههمچنین  شود. یریجلوگ انیجر اضافهتا از وقوع  ابدییکاهش مدر لحظه وقوع خطا  واتکیلو 330 به سرعتبه

طور همان. ابدییم کاهش لوواتیک 40به  یقیتزر وی، توان راکتب(-8) در شکل .باشد یک خطا برابر با گنالیکه س یهنگامی، توجه

 کنندهکوتاه، کنترل زمان کیاما بعد از  ابد،ییم افزایش dc لینک ، ولتاژ اتصاللحظه خطادهد، در ینشان مج( -8)که شکل 

به تواند می dc نکیدر ل کیپ پیک بهنوسانات  کند.ولت تنظیم می 385تا  375ولتاژ را حول محور مرجع بین منبع  ،dc لینک

ترتیب توان اکتیو، ج( به-9ب( و )-9الف(، )-9های )شود. شکلمصرف می لتریکه توسط فهای اکتیو و راکتیوی باشد توانعلت 

 دهند.مینشان  در حضور منبع فتوولتائیک شبکه یخطا را در شرایط dc لینک ولتاژ اتصالی و قیتزر ویراکتتوان 

 ه فقط از منبع فتوولتائیک استفاده شده، نتایج زیر حاصل شده است:( ک9( با حضور منابع هیبرید با شکل )8از مقایسه شکل )

الف([ تزریق توان اکتیو به شبکه بعد از خطا روند کاهشی -9شود ]شکل )در حالتی که فقط از منبع فتوولتائیک استفاده می -1

تر بازیابی توان اکتیو سریع الف([ پس از یک کاهش در لحظه وقوع خطا،-8در حالت چند منبعی ]شکل ) که یصورتدارد در 

 شده و به حالت قبل از خطا برگشته است.
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تر به ب([، بعد از وقوع خطا ناچیز بوده و سریع-8باشد ]شکل )تزریق توان راکتیو به شبکه در حالتی که چند منبعی می -2

میزان تزریق  ب([-9است ]شکل )مقدار قبل از خطا برگشته است ولی در حالتی که فقط از منبع فتوولتائیک استفاده شده 

 افزایش یافته به حالت قبل از خطا نرسیده است.

در حالت تک منبع  که یحالولت نوسانی است در  385تا  375بین  ج([-8در حالت چند منبعی ]شکل ) dcولتاژ لینک  -3

 ولت( در حال نوسان است. 380تا  370ولت )بین  380ج([، این ولتاژ کمتر از -9فتوولتائیک ]شکل )

 

 
 ظهدر لح منابع توان د(و  dcلینک ولتاژ  ج(سه فاز،  انیجر ب(ولتاژ شبکه سه فاز،  هیبرید الف( ستمیس سازیشبیه جینتا :(7)شکل 

 نامتعادل یخطا
Figure (7): Hybrid system simulation results a) three-phase mains voltage, b) three-phase current, c) DC link voltage and d) source power at 

the moment of unbalanced error 
 

 
 dc لینکتزریق شده، )ب( توان راکتیو تزریق شده، )ج( ولتاژ  توان اکتیو)الف( هیبرید  ستمیس سازیشبیه جینتا :(8)شکل 

Figure (8): Hybrid system simulation results, (a) injected active power, (b) injected reactive power, (c) dc link voltage 
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 dc لینکتزریق شده، )ب( توان راکتیو تزریق شده، )ج( ولتاژ  توان اکتیو)الف( فتوولتائیک  ستمیس سازیشبیه جینتا(: 9)شکل 

Figure (9): Photovoltaic system simulation results, (a) injected active power, (b) injected reactive power, (c) dc link voltage 

 
 توان تزریقی تمام منابع :(10شکل )

Figure (10): Injectable power of all sources 

 

 
 در شرایط نرمال Aهارمونیک ولتاژ فاز  :(11شکل )

Figure (11): Harmonic phase voltage A under normal conditions 
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 در شرایط نرمال Aهارمونیک جریان فاز  :(12شکل )

Figure (12): Harmonic current of phase A under normal conditions 
 

( نیز توان تزریقی تمام منابع نشان داده شده است. با سیستم کنترل پیشنهادی در این مقاله، هارمونیک ولتاژ فاز 10در شکل )

A  درصد و هارمونیک جریان فاز  11/0ثانیه، برابر با  15/0در شرایط نرمال و در زمانA  گونههمانباشد، درصد می 1.58برابر با 

ثانیه، هارمونیک 25/0همچنین در شرایط بعد از خطا و در زمان ( نشان داده شده است. 12( و )11های )که به ترتیب در شکل

گونه که به ترتیب در باشد هماندرصد می 14/3، برابر با Aباشد و هارمونیک جریان فاز درصد می 13/0، برابر با Aولتاژ فاز 

دهد که هارمونیک تزریقی توسط اینورتر به شبکه، در بازه استاندارد ن می( نشان داده شده است. نتایج نشا14( و )13های )شکل

IEEE 519 .است 

 
 پس از خطا Aهارمونیک ولتاژ فاز  :(13شکل )

Figure (13): Harmonic phase voltage A after error 
 

 
 پس از خطا Aهارمونیک جریان فاز  :(14شکل )

Figure (14): Harmonic current of phase A after error 

 

 گیرینتیجه -5

توان و محدودیت جریان  تیفیبهبود ک گیرد کهرا در نظر می ولتاژ یامرحله تکفاز مبدل سه یطرح کنترل برا کی ،مقاله نیا

نوسانات  راتییتغ اندازه ،یشنهادیروش پ محاسن ترینمهم. از جمله نرمال به دنبال داردریغ طیدر شراتحت خطاهای نامتعادل را 
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بر  ناظر کههمچنین با در نظر گرفتن یک کنترل نامتعادل است.  یهاخطاتحت  توان اکتیو و dc لینکفرکانس شبکه در ولتاژ 

شود. این کننده تشخیص داده میکند، خیلی سریع، خطا توسط این کنترلاساس روش فازی و مدیریت انرژی عمل می

دهد و از اضافه جریان و خاموشی برق را نیز پاسخ می Non-MPPTهای توان در حالت عملگر کننده، اختلال و انحرافکنترل

با مقدار سینوسی  انیشده، جردر نظر گرفته مرجع جریان  دیبا استفاده از تولکند. همچنین نشان داده شد که جلوگیری می

ساختار کنترل از دو حالت عملگر  نکهیا از همه ترهمم شود.می قیتزربه شبکه  درصد 5 کمتر از (THD) 11اعوجاج هارمونیک کل

MPPT  وNon-MPPT مقاله  نیا یکارها ترینمهماز  یکیعمل کنند. نرمال  ریغ طیتوانند تحت شرایبرد که هر دو میسود م

در این مقاله  همچنین استفاده از منابع هیبریدشود. یاجرا م خوبیبهحالت خطا  یبرا Non-MPPT یاتیکه حالت عمل بود نیا

بازیابی شده و به مقدار  ترسریعهای اکتیو و راکتیو بعد از وقوع خطا در مقایسه با فقط منبع فتوولتائیک سبب شد تا مقادیر توان

کند ولی ولت نوسان می 380در حالت چند منبعی در حدود ولتاژ  زین dc و علاوه بر این مقدار ولتاژ لینک برگرددقبل از خطا 

 ولت در حال نوسان است. 380تک منبعی در مقدار کمتر از  در حالت
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