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 با افزایش ظرفیت و تعداد منابع انرژي پراکنده، حفظ اتصال این منابع در حین وقوع اختلالات ضروري است. از جمله اقداماتی که براي اینخلاصه: 

هاي تاژ منابع مبتنی بر مبدلمنظور باید انجام شوند، فراهم کردن ولتاژ با کیفیت مطلوب براي تغذیه بارهاي مهم و محدوسازي جریان و ول

اي در حین و پس از رفع هاي جزیرهالکترونیک قدرت در حین خطا است. این مقاله به بررسی عملکرد ساختار متعادل کنترل سلسله مراتبی ریزشبکه

استفاده شده است. اثر استفاده از پردازد. در سطح کنترل اول این ساختار از محدودکننده ترکیبی براي محدودسازي جریان و ولتاژ مبدل خطا می

گیري روش کنترل مستقل هر فاز در سطوح کنترل اول و دوم ریزشبکه در بهبود عملکرد ریزشبکه در حین خطا و اثر استفاده از روش انتگرال

ها با استفاده از این روش کننده ولتاژ سطح کنترل دوم در ارتقاء عملکرد ریزشبکه پس از رفع خطا بررسی شده است. نتایجمشروط در کنترل

  است. سازي زمانی خطاهاي متقارن و نامتقارن نشان داده شدهشبیه
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Abstract 
With increasing the capacity and number of distributed energy resources (DERs), it is necessary to keep them 
connected to the microgrid during the disturbances. Two of the most important measures for satisfying this 
requirement are to provide the high quality voltage for feeding the critical loads and to limit the electronically-
coupled DERs current and voltage. This paper investigates the performance of balanced hierarchical control 
structure of islanded microgrids during and after the fault conditions. The primary control level of this control 
structure is equipped with the hybrid reference frame limiting strategy to limit the voltage-sourced converter 
(VSC) current and voltage. The effect of employing the method of independent control of each phase in both 
primary and secondary control levels and the influence of using the conditional integration method in the 
voltage controller of secondary control level on the microgrid performance during and after fault condition are 
investigated. The results of employing these methods are demonstrated through several time-domain 
simulations of symmetrical and asymmetrical faults. 
 
Index Terms: Conditional integration, hierarchical control, limiting, microgrid, natural reference frame, 
voltage control, voltage-sourced inverter. 
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  مقدمه -1

هاي هوشمند ها به عنوان یکی از مهمترین اجزاي شبکهامروزه ریزشبکه

. یک ریزشبکه شامل انواع منابع ]1[باشند به سرعت در حال توسعه می

هاي بادي، دیـزل  هاي فتوولتائیک، توربینتولید پراکنده از قبیل سیستم

سازهاي انرژي هاي سوختی، انواع ذخیرهها و پیلنژنراتورها، میکروتوربی

ها و انواع بارهاي مهم و غیـر  هاي طیار و ابرخازنها، چرخاز قبیل باتري

هـا همچنـین داراي ارتباطـات مخـابراتی،     . این شـبکه ]2[باشد مهم می

هاي کنترل و اداوات حفاظتی هستند. در حالت کاري متصل بـه  سیستم

علاوه بر کمک به تأمین انرژي شبکه اصلی، قـادر بـه   ها شبکه، ریزشبکه

باشند. اگر اختلالی فراهم کردن خدمات جانبی همچون کنترل ولتاژ می

در عملکرد شبکه اصلی به وجود آید، یک ریزشبکه قادر خواهد بود کـه  

 اي به کار خود ادامه دهد.در حالت جزیره

ط آنها به دو دسته منـابع  توان از نظر نوع واسمنابع انرژي پراکنده را می

بر ادوات الکترونیک قدرت  مبتنی منابع و هاي الکتریکیمبتنی بر ماشین

بندي کرد. با توجه به قابلیت انعطاف بالاي سیستم کنتـرل منـابع   دسته

شده و با کیفیت  تنظیم ولتاژ مبتنی بر ادوات الکترونیک قدرت در تأمین

انرژي مدرن معمولاً به واسـطه ایـن   بالا و با توجه به این نکته که منابع 

شوند، دسته دوم محبوبیت بالایی را میان نوع ادوات به شبکه متصل می

هاي اصـلی  . یکی از روش]4،3[اند هاي برق کسب کردهصنایع و شرکت

هاي مبتنی بر منابع اینورتري سـاختار کنتـرل سلسـله    کنترل ریزشبکه

نترل اصـلی تشـکیل شـده    . این ساختار از سه سطح ک]5[مراتبی است 

در حالی که  بوده اي فعالاست که سطوح اول و دوم در حالت کار جزیره

کنند. براي در حالت کاري متصل به شبکه هر سه سطح کنترلی کار می

هاي گردشی بین منابع موازي، معمـولاً  جلوگیري از جاري شدن جریان

. ]7،6[شـود  میها از کنترل افتی استفاده در سطح کنترل اول ریزشبکه

هـاي مرجـع   تـوان در یکـی از قـاب   محاسبات این سطح کنترلی را مـی 

  .]8[سنکرون، ساکن و یا فاز انجام داد 

با توجه به افزایش ظرفیت و تعداد منابع پراکنـده، قطـع آنهـا در حـین     

کنـد.  هـا فـراهم مـی   وقوع خطا مشکلاتی را در تأمین بارهاي ریزشـبکه 

قادر به تأمین انرژي با کیفیت بالا در حین خطـا  بنابراین این منابع باید 

باشند. با توجه به اینرسی حرارتی کم یک اینـورتر، جریـان آن بایـد در    

برابر جریان نامی محدود شود تا به کلیدهاي  3تا  2حین وقوع خطا در 

  .]11-9[نیمه هادي آن آسیبی وارد نشود 

ورترهـا در حـین   هاي ارائه شده به منظور محدودکردن جریـان این روش

هاي مبتنـی بـر   ) روش1توان به دو دسته کلی تقسیم کرد: (خطا را می

هاي هاي مبتنی بر استفاده از قابلیت) روش2استفاده از ادوات اضافی و (

سیستم کنترل اینورتر. در روش اول از یک محدودکننـده جریـان خطـا    

که این  . هر چند]12[شود براي محدودکردن جریان مبدل استفاده می

هـا  دهند، اما باعث افزایش هزینهدسته به خوبی وظیفه خود را انجام می

شوند. علاوه بر این، تعیـین مقـدار   و کاهش قابلیت اطمینان سیستم می

. ]13[دقیــق محدودکننــده جریــان خطــا خــود چــالش مهمــی اســت  

محدودسازي جریان مبدل با استفاده از قابلیت سیسـتم کنتـرل مبـدل    

اي و محدودکننـده  ش اصـلی محدودکننـده اشـباع لحظـه    توسط دو رو

ها در سـطح اول کنتـرل   شود. این محدودکنندهسازي میشده پیادهقفل

اي، اگر سـیگنال  سلسله مراتبی قرار دارند. در محدودکننده اشباع لحظه

جریان مرجع مبدل از حد آستانه جریان مجـاز تجـاوز کنـد، در مقـدار     

اي علیرغم سادگی، محدودکننده اشباع لحظـه آستانه باقی خواهد ماند. 

هاي خروجی مبـدل بـه دلیـل بـرش     منجر به اعوجاج شدید شکل موج

شـود. همچنـین هنگـام اسـتفاده از     هاي سینوسی جریان مرجع میقله

هاي مرجع ساکن و سنکرون، این محدودکننده داراي دقت کافی در قاب

ه، سیگنال جریان محدود کردن جریان نیست. در محدودکننده قفل شد

مرجع مبـدل در حـین خطـا، بـا یـک سـیگنال از پـیش تعریـف شـده          

شود. عیب اصلی این روش وقـوع اضـافه ولتـاژ در فازهـاي     جایگزین می

هاي مرجع سالم در حین وقوع خطاهاي نامتقارن هنگام استفاده از قاب

با کاهش ولتاژ مرجع فـاز داراي خطـا    ]14[ساکن و سنکرون است. در 

شود. اما محدودسازي کنترل سطح دوم، جریان مبدل محدود میتوسط 

جریان در این روش وابسته به حضور کنترل سطح دوم بوده که این امـر  

دهـد. همچنـین در ایـن طـرح بـه یـک       قابلیت اطمینان را کاهش مـی 

  کننده ولتاژ سطح دوم مجزا براي هر منبع نیاز است.کنترل

شده است که در سطح اول کنتـرل   محدودکننده ترکیبی ارائه ]15[در 

سازي شده و علاوه بر محدودسـازي دقیـق جریـان    سلسله مراتبی پیاده

ــه حفــظ کیفیــت شــکل  ــادر ب ــدل و مــوجمبــدل، ق هــاي خروجــی مب

محدودسازي دامنه ولتاژ در فازهاي سالم هنگـام وقـوع انـواع خطاهـاي     

رل سلسله باشد. در این مقاله عملکرد ساختار کنتمتقارن و نامتقارن می

اي در مراتبی متعادل مجهز به محدودکننده ترکیبی در حالت کار جزیره

شـود. همچنـین عملکـرد سـاختار     حین و پس از رفع خطا بررسـی مـی  

کنترل سلسله مراتبی هنگام استفاده از مفهوم کنترل مستقل هر فـاز و  

گیر ولتاژ سطح دوم در حین و پس از رفع غیرفعالسازي خروجی انتگرال

  گیرد.خطا نیز مورد بررسی قرار می

اي در هاي جزیرهمراتبی ریزشبکهدر ادامه ساختار متعادل کنترل سلسله

شود. در بخش سوم عملکرد این ساختار کنترلـی در  بخش دوم ارائه می

حین و پس از رفع خطا بررسی شده و مفهوم استفاده از کنترل مستقل 

د شد. بخش چهارم به ارائه نتـایج  گیري مشروط ارائه خواهفاز و انتگرال

پردازد. در نهایت نتایج حاصل از ایـن بررسـی در بخـش    سازي میشبیه

  شوند.پنجم ارائه می

  

  کنترل سلسله مراتبی –2

هـا  هاي کنترلی پیشرفته براي تحقق مفهـوم ریزشـبکه  استفاده از روش

: ]2[ضروري است. وظایف اصلی سیستم کنتـرل ریزشـبکه عبارتنـد از    

هـاي کـاري   ظیم ولتاژ و فرکانس، تسهیم مناسب بار، گذار بین حالتتن

اي و متصل به شبکه، کنترل پخش توان بـین ریزشـبکه و شـبکه    جزیره

سازي هزینه عملکرد ریزشبکه. از آنجایی کـه ایـن نیازهـا    اصلی و بهینه

داراي اهمیت و مقیاس زمانی متفاوتی هستند، به یک سـاختار کنتـرل   

نیاز بوده تا هر کدام از آنها در یک سطح کنترلی متفاوت سلسله مراتبی 

. ساختار کنترل سلسله مراتبی از سـه سـطح کنتـرل    ]6[برآورده شوند 

. سطح کنترل اول وظیفـه حفـظ پایـداري    ]5[اصلی تشکیل شده است 
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ولتاژ و فرکانس ریزشبکه و تسهیم بار را بر عهده دارد. سطح کنترل دوم 

کننـده افتـی   و فرکانس حاصل از عملکرد کنترل به اصلاح انحراف ولتاژ

پردازد. وظیفه سطح کنترلی سوم مدیریت پخش توان بین سطح اول می

باشد. از آنجایی که هدف این مقالـه بررسـی   ریزشبکه و شبکه اصلی می

اي است، تنها عملکرد ریزشبکه در هنگام وقوع خطا در حالت کار جزیره

  گیرند.ستفاده قرار میسطوح کنترلی اول و دوم مورد ا
  

  سطح کنترل اول -1- 2

اکثر منابع مدرن به واسطه یک مبدل منبع ولتـاژ بـه ریزشـبکه متصـل     

شوند. سیستم کنترل یک مبدل منبع ولتاژ بسته به هدف مورد نظر، می

ولتاژ خروجی، جریـان خروجـی و یـا تـوان خروجـی مبـدل را کنتـرل        

اي بایـد ولتـاژ و فرکـانس    هکند. از آنجایی کـه در حالـت کـار جزیـر    می

ریزشبکه توسط خود منابع اینورتري تنظیم شوند، معمولاً این منـابع در  

) سـاختار متعـادل   1کننـد. شـکل (  حالت کنترل ولتاژ خروجی کار مـی 

کنترل سطح اول ریزشبکه را بـا هـدف تنظـیم ولتـاژ ریزشـبکه نشـان       

هـاي داخلـی   دهد. این ساختار از حلقه بیرونی کنترل تـوان و حلقـه  می

کنترل ولتاژ و جریان تشکیل شده است. بـراي تسـهیم متناسـب بـار و     

هـاي چرخشـی بـین منـابع اینـورتري      شدن جریـان جلوگیري از جاري

موازي، از کنترل افتی به عنـوان حلقـه بیرونـی کنتـرل تـوان اسـتفاده       

شود. ایده اصلی استفاده از کنتـرل افتـی، همانندسـازي رفتـار یـک      می

نکرون است که هنگام افزایش توان حقیقی، فرکانس را کاهش ژنراتور س

مرجـع   Eو دامنـه ولتـاژ    ωدهد. در این سیستم کنتـرل، فرکـانس   می

-توان حقیقی و ولتـاژ -هاي افتی فرکانسخروجی مبدل توسط مشخصه

  :]16[شوند توان راکتیو و به صورت زیر کنترل می

)1(  ω = ω� − m� × P 

)2(  E = E� − n� × Q 

فرکانس و دامنه ولتاژ خروجی در حالت بـی بـاري،    �Eو  �ωکه در آن 

P  وQ   توان حقیقی و توان راکتیو خروجی مبـدل وm�  وn�   ضـرایب

  افتی هستند.

وظیفه حلقه داخلی کنترل ولتاژ، تنظیم ولتاژ دو سر خازن فیلتر مبـدل  

باشد. این کار با مقایسه ولتاژ دو سـر خـازن فیلتـر بـا ولتـاژ مرجـع       می

شود. کننده ولتاژ انجام میکنترل افتی و استفاده از یک کنترلحاصل از 

هنگام استفاده از قاب مرجع سنکرون بـراي انجـام محاسـبات سیسـتم     

ــوان -کننــده تناســبیکنتــرل مبــدل، از یــک کنتــرل  ــه عن ــی ب انتگرال

شـود؛ در حـالی کـه بـه دلیـل ماهیـت       کننده ولتاژ اسـتفاده مـی  کنترل

هاي مرجع سـاکن و فـاز، بایـد از یـک     سینوسی سیگنال مرجع در قاب

رزونانسی استفاده شـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      -کننده تناسبیکنترل

کننـده  کنترل محور صـفر قـاب مرجـع سـنکرون توسـط یـک کنتـرل       

-کننـده تناسـبی  شود. تـابع تبـدیل کنتـرل   رزونانسی انجام می-تناسبی

نانسـی ولتـاژ در   رزو-کننده تناسبی) و کنترل3انتگرالی ولتاژ در رابطه (

  ) بیان شده است:4رابطه (

)3(  G�(s) = k�� +
k��

s
 

)4(  G�(s) = k�� +
2k�� ∙ ω�� ∙ s

s� + 2ω�� ∙ s + ω��
�

 

ضریب رزونانسی (انتگرالـی)   k��(k��)ضریب تناسبی و  ��kکه در آن 

بـه ترتیـب فرکـانس قطـع و      ��ωو  ��ωکننـده ولتـاژ هسـتند.    کنترل

  باشند.کننده ولتاژ میفرکانس رزونانسی کنترل

کننده جریان، کنترل جریان عبوري از سـلف فیلتـر   وظیفه حلقه کنترل

مبدل با هدف بهبود کیفیت توان است. جریان مرجع سلف فیلتر توسط 

کننـده جریـان،   شـود. خروجـی کنتـرل   کننده ولتاژ سـاخته مـی  کنترل

کننـده  هاي مرجع کلیدزنی مبدل است. در ایـن مقالـه کنتـرل   سیگنال

شـود؛ بنـابراین   کننـده تناسـبی مـدل مـی    لجریان توسـط یـک کنتـر   

G�(s) = k��  است. از آنجایی که مقدار خازن لینکDC  معمولاً بزرگ

بـه عنـوان    DCشود، در مطالعات خطا از یـک منبـع ولتـاژ    انتخاب می

  . ]17[شود ورودي مبدل استفاده می
  

  سطح کنترل دوم -2- 2

) نشـان داده شـده اسـت، اسـاس کـار      2) و (1همانگونه که در روابـط ( 

کنترل افتی، کاهش فرکانس و ولتاژ خروجـی مبـدل بـا هـدف تسـهیم      

باشد. در صورت وجـود بارهـاي حسـاس در    متناسب توان بین منابع می

ها جبران شـوند. بـراي حـل ایـن مشـکل، از      ریزشبکه، بایستی این افت

شود تا جبـران انحـراف ولتـاژ و    استفاده میسطح کنترل دوم ریزشبکه 

فرکانس ریزشبکه پس از تغییر بار یـا تولیـد ریزشـبکه تضـمین گـردد.      

دهد. ابتدا دامنه ) ساختار متعادل این سطح کنترلی را نشان می1شکل (

گیـري شـده و توسـط یـک     ریزشبکه اندازه ��ωو فرکانس  ��Eولتاژ 

کننده مرکزي فرسـتاده  یک کنترل ارتباط مخابراتی با پهناي باند کم به

��Eشوند. این مقادیر با مقادیر مرجع دامنه ولتاژ می
��ωو فرکانس  ���

��� 

-هاي تناسبیکنندهریزشبکه مقایسه شده و خطاي حاصل توسط کنترل

  شوند:انتگرالی سطح دوم پردازش می

)5(  
δω = k���ω��

��� − ω���

+ k�� ��ω��
��� − ω���dt 

)6(  δE = k���E��
��� − E��� + k�� ��E��

��� − E���dt 

به ترتیب ضرایب تناسبی و انتگرالـی   k��(k��)و  k��(k��)که در آن 

و  δωکننده فرکانس (ولتاژ) سطح کنترل دوم ریزشبکه هسـتند.  کنترل

δE توان -توان حقیقی و ولتاژ-هاي افتی فرکانسمقادیر شیفت مشخصه

ه کننـده سـطح اول کلیـه منـابع ریزشـبک     باشند که به کنترلراکتیو می

  شوند.فرستاده می

  محدودکننده ترکیبی -3- 2

براي محدودسازي جریان خروجی مبدل در حین خطاهاي اتصال کوتاه 

کننـده ولتـاژ   و اضافه بار، معمولاً از یک محدودکننده در خروجی کنترل

شود. براي این کار دو محدودکننده اصلی معرفی شده است: استفاده می

ــه 1( ــباع لحظ ــده اش ــده.  2و ( اي) محدودکنن ــل ش ــده قف ) محدودکنن

محدودکننده ترکیبی با هدف غلبه بـر مشـکلات کیفیـت پـایین شـکل      

هاي خروجی، عدم محدودسازي دقیق دامنه جریان و عـدم کنتـرل   موج

  است. شده پیشنهاد اخیراً پیشین، هايمحدودکننده سالم فازهاي در ولتاژ
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  اي): ساختار متعادل کنترل سلسله مراتبی یک ریزشبکه جزیره1شکل (

Fig. (1): Balanced structure of hierarchical control of an islanded microgrid 
  

�i در محدودکننـده ترکیبـی، جریـان مرجـع سـلف فیلتـر      
(خروجـی   ���

کننــده ولتــاژ) در قــاب مرجــع فــاز بــا اســتفاده از یــک ضــریب کنتــرل

  :]15[یابد کاهش می CLFمحدودکنندگی جریان 

)7(  i′�
��� = CLF� × i�,�

���; 							j = a, b, c 

  که در آن:

 )8(  CLF� = �

i��

√2 × I�,�
���

I�,�
��� >

i��

√2

1 در	غیر	اینصورت

 

�′iکه در آن 
مقـدار   ��iجریان مرجع محدود شده سلف فیلتر اسـت.   ���

باشد که در این مقاله برابـر  مجاز پیک جریان یا جریان آستانه مبدل می

�Iشود. در نظر گرفته می pu 2با 
نیز مقدار مؤثر جریان مرجع سـلف   ���

فیلتر است. لازم به ذکر است که فعالسازي محدودکننده ترکیبی هنگام 

ــه     ــالی ک ــوده در ح ــا ب ــی از فازه ــاز در یک ــد مج ــان از ح ــاوز جری تج

  غیرفعالسازي آن، هنگام بازیابی ولتاژ در هر سه فاز انجام خواهد شد.

فازهاي سالم در هنگام استفاده براي حفظ قابلیت کنترل دامنه ولتاژ در 

هاي مرجع ساکن و سنکرون، سیسـتم کنتـرل اصـلی مبـدل در     از قاب

شود کـه در  هنگام وقوع خطا با یک سیستم کنترل کمکی جایگزین می

  اند.سازي شدههاي کنترلی در قاب مرجع فاز پیادهآن حلقه

  

  
  کننده ولتاژ سطح دوم گیر کنترلاژ مرجع مبدل به صورت مستقل در هر فاز و غیرفعالسازي انتگرال): محاسبه ولت2شکل (

Fig. (2): Converter voltage reference calculation in natural reference frame and deactivation of voltage control integrator of secondary 

level 
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  مطالعه): سیستم تحت 3شکل (

Fig. (3): Study test system 
 

Table (1): Study test system parameters 

  ): پارامترهاي سیستم تحت مطالعه1جدول (

  مقدار  نماد  پارامتر

  S�� kVA 15  1توان نامی منبع 

  S�� kVA 10  2توان نامی منبع 

  V� V 400  ولتاژ نامی

  DC  V�� V 1000ولتاژ باس 

  f� Hz 50  فرکانس نامی

  f�� kHz 20  فرکانس کلیدزنی

  L� mH 5  سلف فیلتر

  C� μF 100  خازن فیلتر

  m�� 61/0  ضریب افتی توان حقیقی منبع اول

  n�� 075/0  ضریب افتی توان راکتیو منبع اول

  m�� 92/0  ضریب افتی توان حقیقی منبع دوم

  n�� 113/0  ضریب افتی توان راکتیو منبع دوم

  k�� 5  کننده ولتاژکنترلضریب تناسبی 

  k�� 500  کننده ولتاژضریب رزونانسی کنترل

  ω�� rad/s 2  کننده ولتاژفرکانس قطع کنترل

  k�� 1000  کننده جریانضریب تناسبی کنترل

  k�� 125/0  ضریب تناسبی کنترل فرکانس سطح دوم

  k�� 2/2  فرکانس سطح دوم ضریب انتگرالی کنترل

  k�� 25/0  ولتاژ سطح دوم ضریب تناسبی کنترل

  k�� 1/1  ولتاژ سطح دوم ضریب انتگرالی کنترل

��E  گیرولتاژ آستانه فعالسازي انتگرال
��  pu 2√ / 8/0  

  Z������ Ω 2/1j+1/0  امپدانس فیدر اول

  Z������ Ω 8/1j+3/0  امپدانس فیدر دوم

,�P  توان بار اول Q� kVAr2،kW5  

  kVAr6،kW8 ��,��  توان بار دوم
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اصلاح ساختار متعادل کنترل سلسله مراتبی با هدف بهبـود   –3

  قابلیت محدودکننده مبدل

کنتـرل سلسـله مراتبـی    هنگام وقوع خطا در ریزشبکه، ساختار متعادل 

شود. مشـکلی کـه بـراي فازهـاي سـالم رخ      منجر به بروز دو مشکل می

) نشـان داده  1شود که همانگونه که در شـکل ( دهد از آنجا ناشی میمی

هـاي  شده است، ساختار متعادل کنترل سلسـله مراتبـی بـراي سیسـتم    

 متعادل طراحی شده است. از یک طرف دامنه ولتاژ محاسبه شده توسط

شـود. از طـرف دیگـر    کنترل افتی در هر سه فاز برابر در نظر گرفته مـی 

گیـري کـرده و   کنترل سطح دوم ولتاژ یکی از فازهاي ریزشبکه را اندازه

تـوان راکتیـو را محاسـبه    -بر اساس آن، مقـدار شـیفت مشخصـه ولتـاژ    

نماید که این امر منجر به تغییر مشابه دامنـه ولتـاژ در هـر سـه فـاز      می

شود که هنگام وقوع خطاهـاي نامتقـارن،   د. این مسئله باعث میگردمی

گیري شود، اگر دامنه ولتاژ فاز داراي خطا توسط کنترل سطح دوم اندازه

  دامنه ولتاژ فازهاي سالم افزایش یابد.

براي رفع این مشکل، از قابلیت کنترل مستقل هر فاز در قاب مرجع فاز 

منظور در سطح کنترل اول، از سه . براي این ]19،18[شود استفاده می

توان راکتیو مستقل براي هر فاز استفاده شده و بـر  -مشخصه افتی ولتاژ

شود. از طرف این اساس ولتاژ مرجع هر فاز به طور جداگانه محاسبه می

کننـده  دیگر در سطح دوم کنتـرل سلسـله مراتبـی نیـز، از سـه کنتـرل      

منه ولتاز هر فـاز بـه طـور    مستقل ولتاژ استفاده شده تا مقدار شیفت دا

  ) نشان داده شده است.2جداگانه محاسبه گردد. این طرح در شکل (

کند آن است از طرف دیگر مشکلی که وجود سطح کنترل دوم ایجاد می

کند. براي شدت افت می به خطا داراي فازهاي ولتاژ که هنگام وقوع خطا،

مقدار شیفت دامنـه  کننده ولتاژ سطح دوم جبران این افت ولتاژ، کنترل

دهد. اما از آنجایی که معمولاً مقدار شیفت مورد نیاز ولتاژ را افزایش می

گیـر  بسیار بزرگ بوده و مبدل ظرفیت جبران افت ولتاژ را ندارد، انتگرال

قادر به صفر کردن خطاي ورودي به خـود نشـده و خروجـی آن مرتبـاً     

شـدن خطـا،   برطـرف  شود کـه هنگـام  یابد. این امر باعث میافزایش می

کننده ولتاژ به سرعت به شرایط قبل از خطا باز نگردد و در نتیجه کنترل

  ولتاژ در لحظات اولیه پس از رفع خطا بیشتر از مقدار مرجع باشد.

کننـده ولتـاژ   توان کنترلبراي رفع این مشکل دو راه کار وجود دارد؛ می

خطا از مدار خـارج  سطح دوم در فاز داراي خطا را به طور کلی در حین 

شـود، تنهـا   گیر ناشی مـی و یا از آنجایی که مشکل از انتگرال ]19[کرد 

گیر را در حین خطا غیر فعال کرد. به دلیل سرعت بازیابی بیشتر انتگرال

بـراي غیـر    ]20[گیـري مشـروط   روش دوم، این مقاله از روش انتگـرال 

کنـد.  م استفاده میکننده ولتاژ سطح دوگیر در کنترلفعالسازي انتگرال

ــکل (  ــه در ش ــه ک ــازي و   2همانگون ــت، فعالس ــده اس ــان داده ش ) نش

کننده هر فاز با پایش مقدار مـؤثر ولتـاژ   گیر کنترلغیرفعالسازي انتگرال

شود. اگر مقدار مؤثر ولتاژ ریزشبکه از حد آستانه کمتـر  آن فاز انجام می

ر نتیجـه عمـل   شود، این به معناي وقوع اختلال در ریزشـبکه بـوده و د  

کننـده مربـوط بـه فـاز داراي اخـتلال متوقـف       گیري در کنتـرل انتگرال

گیري شود. پس از رفع اختلال و بازیابی ولتاژ ریزشبکه، عمل انتگرالمی

  شود.مجدداً از سر گرفته می

  نتایج مطالعات –4

) اسـتفاده  3براي بررسی مباحث ارائـه شـده از سیسـتم تسـت شـکل (     

مجهـز بـه    شـاخه -بکه داراي دو منبع اینورتري چهارشود. این ریزشمی

کننده آنها در قاب مرجع محدودکننده ترکیبی بوده که محاسبات کنترل

کنند. لازم می تغذیه را ریزشبکه بارهاي موازي طور به و شودمی فاز انجام

به ذکر است که تنها کنترل ولتاژ سطح دوم و کنترل افتی با اسـتفاده از  

شوند و امکان بکارگیري کنتـرل مسـتقل   سازي میقاب مرجع فاز پیاده

هاي مرجع ساکن و سـنکرون بـراي انجـام    هر فاز هنگام استفاده از قاب

سیسـتم   هاي سطح اول وجود دارد. پارامترهـاي کنندهمحاسبات کنترل

اند. در مطالعات صورت گرفته ابتـدا تنهـا   ) ارائه شده1تست در جدول (

کننده سطح کنترل s 8/0کنترل سطح اول فعال است و پس از گذشت 

شود. سپس خطاهـاي متقـارن و نامتقـارن در دو سـر بـار      دوم فعال می

  شود.در نظر گرفته می Ω 2/1شوند. مقاومت خطا نیز سازي میشبیه
  

  خطاي تکفاز به زمین - 4-1

tدر دو سر بـار در   a-gابتدا یک خطاي تکفاز به زمین  = 1	s  رخ داده

شـود. شـکل   سیکل به طور اتوماتیک برطرف مـی  25که پس از گذشت 

) شکل موج ولتاژ بار، جریان سلف مبدل اول و شیفت ولتاژ حاصل از 4(

کنترل سطح دوم را هنگام استفاده از سـاختار متعـادل کنتـرل سلسـله     

کنـد و بـه   دهد. در ابتدا تنها کنترل سطح اول کار مـی مراتبی نشان می

 s 8/0است. در لحظه  pu 98/0 عملکرد مشخصه افتی، دامنه ولتاژ دلیل

 pu 1کنترل سطح دوم فعال شده و به خوبی ولتاژ ریزشبکه را در مقدار 

رخ  aکند. اما هنگامی کـه خطـاي تکفـاز بـه زمـین در فـاز       بازیابی می

، از pu 2دهد، علیرغم محدودسازي مناسب جریان مبـدل در مقـدار   می

کند گیري میریزشبکه را اندازه aترل سطح دوم ولتاژ فاز آنجایی که کن

و ولتاژ این فاز به دلیل وقوع خطا افت کرده است، مشخصه افتـی ولتـاژ   

  یابد.افزایش می pu 35/1فازها شیفت پیدا کرده و ولتاژ فاز سالم به 

نتایج حاصل از استفاده از کنترل مستقل ولتاژ هر فاز در سطوح کنتـرل  

) نشان داده شده است. با وجـود اینکـه   5ریزشبکه در شکل ( اول و دوم

هم دامنه جریان مبدل و هم دامنه ولتاژ فازهاي سالم به خوبی در حین 

خطا تحت کنترل هستند، اما پس از رفع خطا، ولتاژ فازها تحت کنتـرل  

باشد. همانگونه که در می pu 15/1باشد و دامنه آن در لحظات اول نمی

در  aکننـده ولتـاژ فـاز    داده شده است، خروجی کنترل ) نشان5شکل (

شود پس سطح کنترل دوم مرتباً در حال افزایش است. این امر باعث می

  بازگردد. pu 1طول بکشد تا ولتاژ به مقدار  s 3از رفع خطا حدود 

هاي ولتاژ بار و جریان خروجی مبـدل و همچنـین   ) شکل موج6شکل (

کننده ولتـاژ سـطح دوم ریزشـبکه را هنگـام اسـتفاده از      خروجی کنترل

دهـد. در  گیري مشروط نشان مـی کنترل مستقل هر فاز و روش انتگرال

گیري متوقف شده و از افـزایش صـعودي   هنگام وقوع خطا روند انتگرال

شـود کـه   جلوگیري شده است. این امر باعث مـی  کنندهخروجی کنترل

کننده ولتاژ به سرعت به کار عادي خـود ادامـه   پس از رفع خطا، کنترل

) نتـایج  2داده و ولتاژ ریزشبکه را در مقدار مرجع تنظیم نماید. جدول (

  دهد.عددي حاصل از این سناریو را نشان می



 1397بهار  –شماره سی و سه  –سال نهم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

9 

  فازخطاي سه - 4-2

tن در دو سـر بـار در لحظـه    در سناریوي دوم یک خطاي متقار = 1	s 

t شود که این خطا در لحظهسازي میشبیه = به طور اتوماتیـک   �	1/5

) نتایج حاصل از اسـتفاده از سـاختار متعـادل    7شود. شکل (برطرف می

شود، به دهد. همانگونه که مشاهده میمراتبی را نشان میکنترل سلسله

ولتـاژ هـر سـه فـاز، ولتـاژ      کننـده  خروجی کنترل دلیل افزایش صعودي

ریزشبکه پس از رفع خطا تحت کنترل نبوده و از مقـدار مرجـع بیشـتر    

  شود.می

گیـري مشـروط بـراي    هنگامی که از کنترل مستقل هـر فـاز و انتگـرال   

شود، هاي سطوح کنترل اول و دوم استفاده میکنندهسازي کنترلپیاده

طا، ولتاژ ریزشبکه در کنار محدودسازي مناسب جریان مبدل در حین خ

نیز پس از رفع خطا تحت کنترل است. همچنین حداکثر مقدار اعوجاج 

 15/0و % 19/0هارمونیکی کل ولتاژ و جریان خروجی مبدل به ترتیب %

قرار دارد.  ]IEEE std 519 ]21باشد که در محدوده مجاز استاندارد می

  مطالب است.) مؤید این 2) و جدول (8نتایج نشان داده شده در شکل (
  

  خطاي دو فاز - 4-3

در دو سـر بـار در    a-bدر سناریوي سوم یک خطـاي نامتقـارن دو فـاز    

tلحظه  = 1	s شود که این خطا در لحظهسازي میشبیه t = 1/5	s  به

) نشـان داده  9شود. همانگونه کـه در شـکل (  طور اتوماتیک برطرف می

کننده ولتـاژ سـطح دوم بـه سـرعت     شده است، پس از رفع خطا کنترل

دهد که در حالـت اسـتفاده از سـاختار    شود. نتایج نشان میبازیابی نمی

و  pu 24/1متعادل کنترل سلسله مراتبی، ولتاژ فاز سالم در حین خطـا  

  باشد.می pu 15/1بین سه فاز پس از رفع خطا  حداکثر ولتاژ

سازي دهند که با پیاده) نشان می2) و جدول (10نتایج حاصل از شکل (

کننده ولتاژ سطح دوم براي هر فـاز و غیـر   مستقل کنترل افتی و کنترل

کننده ولتاژ سطح دوم در حین خطا، ولتـاژ  گیر کنترلفعالسازي انتگرال

 puولتاژ همه فازها پس از رفع خطا در مقـدار   فاز سالم در حین خطا و

  قرار دارند. 1

  گیرينتیجه –5

در این مقاله به بررسی عملکرد محدودکننـده ترکیبـی جریـان و ولتـاژ     

اي در هنگام فعال بودن کنترل مبدل منبع ولتاژ در یک ریزشبکه جزیره

سطح دوم پرداخته شد. ساختار متعادل کنترل سلسـله مراتبـی از یـک    

تواند منجر به افزایش ولتاژ فازهـاي سـالم در حـین خطـا و از     طرف می

طرف دیگر باعث افزایش ولتاژ همه فازها پـس از رفـع خطـا شـود. اثـر      

استفاده از قابلیت کنترل مستقل هر فاز در حلقه کنترل توان سطح اول 

گیـري  کننـده ولتـاژ سـطح دوم و بکـارگیري روش انتگـرال     و در کنترل

کننده ولتاژ سطح دوم در بهبود عملکرد ریزشـبکه در  ترلمشروط در کن

  سازي یک سیستم تست نشان داده شدحین و پس از رفع خطا با شبیه

  

  

  
 کنترل متعادل ساختار از استفاده هنگام a-g خطاي حین در دوم سطح ولتاژ کنندهکنترل خروجی و اول مبدل فیلتر سلف جریان بار، سر دو ولتاژ ):4( شکل

 مراتبیسلسله

Fig. (4): Load voltage, filter inductor current of converter 1, and output of voltage controller of secondary control level during an a-g 
fault when balanced structure of hierarchical control is employed 
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هنگام استفاده از کنترل مستقل فاز بدون  a-gکننده ولتاژ سطح دوم در حین خطاي ): ولتاژ دو سر بار، جریان سلف فیلتر مبدل اول و خروجی کنترل5(شکل 

  کننده ولتاژگیري مشروط در کنترلاستفاده از روش انتگرال

Fig. (5): Load voltage, filter inductor current of converter 1, and output of voltage controller of secondary control level during an a-g 
fault when the concept of independent control of each phase is employed without using the conditional integration strategy for voltage 

controller 

 

  
هنگام استفاده از کنترل مستقل فاز و  a-gکننده ولتاژ سطح دوم در حین خطاي فیلتر مبدل اول و خروجی کنترل ): ولتاژ دو سر بار، جریان سلف6شکل (

 گیري مشروطانتگرال

Fig. (6): Load voltage, filter inductor current of converter 1, and output of voltage controller of secondary control level during an a-g 
fault when the concept of independent control of each phase and conditional integration are employed 
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Table (2): Performance of the balanced and independent control of each phase structures of hierarchical control 

  مراتبیسلسله کنترل مستقل هر فاز کنترل و متعادل ساختارهاي عملکرد): 2جدول (

  سناریو
ولتاژ فاز سالم در 

  )puحین خطا (

حداکثر ولتاژ در لحظات 

  )puاول بعد از رفع خطا (

جریان سلف 

  )puفیلتر مبدل (

اعوجاج هارمونیکی 

  کل ولتاژ مبدل (%)

اعوجاج هارمونیکی 

  کل جریان مبدل (%)

  a-gخطاي 

  کنترل متعادل
35/1  15/1  2  28/10  86/6  

کنترل مستقل بدون  ؛a-gخطاي 

  گیري مشروطروش انتگرال
1  15/1  2  23/0  12/0  

کنترل مستقل با ؛ a-gخطاي 

  گیري مشروطروش انتگرال
1  1  2  18/0  17/0  

  a-b-c-gخطاي 

  کنترل متعادل
36/0  15/1  2  24/0  10/0  

کنترل مستقل ؛ a-b-c-gخطاي 

  گیري مشروطبا روش انتگرال
36/0  1  2  19/0  15/0  

  a-bخطاي 

  کنترل متعادل
24/1  15/1  2  51/1  12/2  

کنترل مستقل با ؛ a-bخطاي 

  گیري مشروطروش انتگرال
1  1  2  21/0  07/0  

  

  
  

متعادل کنترل هنگام استفاده از ساختار  a-b-c-gکننده ولتاژ سطح دوم در حین خطاي ): ولتاژ دو سر بار، جریان سلف فیلتر مبدل دوم و خروجی کنترل7شکل (

 سلسله مراتبی

Fig. (7): Load voltage, filter inductor current of converter 2, and output of voltage controller of secondary control level during an a-b-
c-g fault when balanced structure of hierarchical control is employed 
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هنگام استفاده از کنترل مستقل فاز و  a-b-c-gکننده ولتاژ سطح دوم در حین خطاي سر بار، جریان سلف فیلتر مبدل دوم و خروجی کنترل): ولتاژ دو 8شکل (

   گیري مشروطانتگرال

Fig. (8): Load voltage, filter inductor current of converter 2, and output of voltage controller of secondary control level during an a-b-
c-g fault when the concept of independent control of each phase and conditional integration are employed 

 

  

متعادل کنترل سلسله  هنگام استفاده از ساختار a-bکننده ولتاژ سطح دوم در حین خطاي ): ولتاژ دو سر بار، جریان سلف فیلتر مبدل اول و خروجی کنترل9شکل (

 مراتبی

Fig. (9): Load voltage, filter inductor current of converter 1, and output of voltage controller of secondary control level during an a-b 
fault when balanced structure of hierarchical control is employed 
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هنگام استفاده از کنترل مستقل فاز و  a-bکننده ولتاژ سطح دوم در حین خطاي بار، جریان سلف فیلتر مبدل اول و خروجی کنترل ): ولتاژ دو سر10شکل (

   گیري مشروطانتگرال

Fig. (10): Load voltage, filter inductor current of converter 1, and output of voltage controller of secondary control level during an a-b 
fault when the concept of independent control of each phase and conditional integration are employed 
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