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  در ميكروگريدها  سوئيچ كردن جبرانسازها و امكان پايداري فركانسي

  
  محمد توكلي بينا                  بيژن رحماني                                                              

   دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
  

 
  شوندهسوئيچ، ميكروگريد، جبرانسازهاي(CPC)جريانفيزيكيي، مولفه(A-GTIP)توانتكميليجامعتئوري :ي كليديها واژه

 
 
 
  

  چكيده
ي كاربرد و عملكرد يـك  مقايسه ن مقالهمهمترين هدف اي -

 پايههايي برشونده در هنگام كنترل با الگوريتمجبرانساز سوئيچ
 تئـوري  و 1(A-GTIP) ايلحظـه هـاي توانتكميلي جامعتئوري

گـرفتن عملكـرد   بـا در نظـر    2(CPC)جريان فيزيكيهايمولفه
سيستم قدرت با بار نامتعادل و تحـت  يك . ميكروگريد ميباشد

دادن قابليـت  شرايط سينوسـي، بـه عنـوان مثـالي بـراي نشـان      
هـاي  تئـوري  سازي برپايهايي و جبرانلحظه هايسنجش توان

ايـي تعريـف   توان حقيقي نوسـاني لحظـه  . مذكور ارائه ميگردد
، مقدار انرژي نوسـاني بـين منبـع و بـار را      A-GTIPشده در 

و براي جبرانسازي آن بايد از جبرانسـاز سـوئيچ    نشان ميدهد
شود كه داراي يك المان ذخيره انرژي بـراي  اي استفاده شونده

-هاي انجام گرفته انعطـاف سازيشبيه. تبادل انرژي با بار باشد

را نشـان  A-GTIP تئـوري  پذيري الگوريتم جبرانسازي بر پايه
  .ميدهند

  
  مقدمه. 1

وان يكي از مهمترين وسايل براي فيلترهاي اكتيو توان به عن
ميراســازي هــارمونيكي و همچنــين بــراي جبرانســازي تــوان 

ــادل ــو، متع ــاژ و   راكتي ــيون ولت ــع، رگولاس ــان منب ــردن جري ك

 ـ ولتاژ به كـار جبرانسازي فليكر ي ايـن دامنـه گسـترده   .دميرون
اهداف هم بصورت جداگانـه و هـم بصـورت تركيبـي انجـام      

اهداف، مطلوبسـاز، الگـوريتم كنترلـي و    ميگيرد كه متناسب با 
الگوريتم كنترلي يكي از . ساختاري منحصر بفرد خواهد داشت

-كـارآيي الگـوريتم  . فعالسازي فيلتراكتيو ميباشدهايسيستمزير

هـاي مرجـع ايجـاد شـده كـه      كنترلي، متناسب با دقت سيگنال
ي اتصـال  نقطه ي جريانها و ولتاژها درحاوي اطلاعاتي درباره

بـه منظـور   . گذاري ميشودباشند ارزشيلتراكتيو به سيستم ميف
كنترلـي انتخـاب   هاي نامطلوب جريـان، الگـوريتم  حذف مولفه

هـاي  شده براي فيلتر اكتيو بايستي قادر به تشخيص هارمونيك
ي فركانس پايـه مـي   كه در محدوده(فركانس بالا، توان راكتيو 

در اين . جريان باشدهاي توالي منفي موجود در و مولفه) باشد
اي بين دو الگوريتم كنترلي بر پايه تئوري تكميلي مقاله مقايسه

GTIP  يا(A-GTIP)       و تئـوري مولفـه هـاي فيزيكـي جريـان
تئوري جـامع تكميلـي تـوان   . [1]-[3],[4]-[7]گيردصورت مي
ي شـده دادهبسط در واقع روش A-GTIPفاز اي سههاي لحظه

اسـت و بـراي حـالتي كـه سيسـتم       [1]شده در تئوري پيشنهاد
فـاز چهـار سـيمه، نامتعـادل و يـا اغتشاشـي باشـد        قدرت سه
هــارمونيكي و حــذف در ميراســازي A-GTIPتكميلــيتئــوري
 خـلاف  قبولي را بر عملي قابل ، نتايج منبع صفر مولفه جريان
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دركليه  GTIPتكميلي  تئوري. [2]ميدهد قبلي ارائه هايتئوري
فــاز برقــرار بــوده و اســاس ايــن روش برپايــه مــدارهاي ســه
-غيـرهم (هاي توالي مثبـت و منفـي   ايي مولفهجداسازي لحظه

باشـد كـه در   مـي ) جهـت هم(هاي توالي صفراز مولفه) جهت
فـاز چهارسـيمه مطـرح    ايـي سـه  هـاي لحظـه  ولتاژها و جريان

ت تعاريف ديگري براي تـوان در حـوزه زمـان صـور    . ميگردد
 [8]شده درارائه (OS)گرفته است كه مهمترين آنها روش بهينه 

-هـاي اي دارد و بـراي سيسـتم  روش بهينه ساختار ساده. است

ــي   ــي م ــاملاً عمل ــه ك ــدرت ايزول ــدق ــي . باش ــا روش كنترل ب
هاي تواند براي سيستم، روش بهينه اصلاح شده مي[9]تكميلي
تحليل  و ، با تجزيه [2]-[3]در .نامتعادل استفاده شودسيمهچهار
-ايـي، ديگـر تعـاريف   پايهبهينه و با استفاده از آناليزهاي روش

بهينـه بـه   ها از روش بهينه، نتيجه گرفته ميشـوند و روش توان
از . ميگردد معرفي GTIP جامع توان اي براي تئوريعنوان پايه

،  [10]در FBDميتوان به تئـوري    شده هاي مطرحديگر تئوري
CPT )تئوري و [11]شده در ارائه) اييذخيرهتوانتئوري p-q-r  

و   p-qاي بين تئـوري مقايسه  [14]در. كرداشاره [12]-[14]در 
p-q-r تئوري ،ي فركانسمحدوده گرفته و در صورتCPC در 

يـا   GTIPاگرچه تئوري تكميلـي تـوان   . استشدهپيشنهاد [4]
(A-GTIP) اسـت، در شده اختهمدرن شن به عنوان يك تئوري-

ايـن  .باشدمينادرستتوان داراي برداشتهاييي تعاريفمحدوده
حقيقـي و  هايد كه جرياننميدهبرداشتهاي نادرست زماني رخ
مستقيم بـا  طورهب GTIPتكميلي موهومي بدست آمده از تئوري

در  [15]ي فريز شده بوسيلهاكتيو تعريفهاي اكتيو و غيرانجري
 .ميشوند مقايسه 1932سال 

ميشود، تنهـا   اين مقاله توضيح داده در كه در ادامه همانطور
 انجري هايمولفه صورت در نظر گرفتن محدوديتهايي اين در

هـاي  برداشـت  هـاي، جنبهحمنظور توضيب. باشندمقايسه ميقابل
اي بـين  ، در اين مقاله مقايسـه A-GTIP توان  نادرست تئوري

 CPCو  GTIPتكميلـي   پايـه تئـوري   لي بـر كنتر هايالگوريتم
-تئوري مولفه. كردن جبرانسازها مطرح ميگرددبمنظور سوئيچ

ايـن مطالعـه   عنوان مرجعي براي به [4]-[7]جريانفيزيكي هاي
فاز سه در سيستمهاي A-GTIPكه تئوريآنجااز. استفاده ميشود

 غيرسينوسي، بسـط داده ولتاژهاي و هاهاي،جريانحالتتمام براي
قبــول در چنــين  اســت، پــس بــراي ايجــاد نتــايج قابــلشــده

بـه عملكـرد تحـت هـر      يي، اين تئوري بايستي قـادر سيستمها
فاز با سيمه سه سيستم سه. اين سيستمها باشد خاص در حالت
سيسـتم بـا   هاي سينوسي به عنـوان يـك زيـر   ها و جريانولتاژ

. توان ميباشـد  هايبررسي پديده فهم براي روابط آسان و قابل
در چنين سيستم ساده A-GTIP  خصوصيات تئوري ، بنابراين

تنهـا   A-GTIPانتخاب تئـوري  . ايي مورد بررسي قرار ميگيرد
 A-GTIPكـه تئـوري  آنجاميباشد، ازبخاطر محدوديت نوشتاري

از روش بهينه  برگرفته شده و روش بهينه خود به عنوان پايـه  
ي زمـان ميباشـد،   هاي مطرح شده در حـوزه تقريبا تمام روش
     هـاي ديگـر  شده قابل بسط به تمـام تئـوري   بيشتر نتايج گرفته

تمركز اين مقايسه بر روي عملكرد مطلوبسـازهاي  . نيز ميباشد
ست كه در ميكروگريدها ا) شونده جبرانسازهاي سوئيچ(تواني 

بكـار ميرونـد و بـا    ) آيندحساب مي هاي ضعيفي بهسيستمكه(
ها را سـتم اين سي اكتيو در توان ذخيره مختصر انرژي، نوسانات

تـوان  ميكروگريـد نوسـان   يـك در حقيقيـت در . ميكنند جبران
 تجديـد  منابع انـرژي  بار يا نوسان دراست بخاطر نوسانممكن

-ي تغييـر دامنـه  [16]در . اتفـاق افتـد   بع باديشونده مانند منا

ــاد و در   ــي بـ ــي  [17]فركانسـ ــانات پيچشـ ــتاور  نوسـ گشـ
فركـانس   ميكروگريدها كه بايستي ميرا گردد تـا باعـث تغييـر   

بـه بررسـي مشـكلات     [18] در . نشـوند مطالعـه شـده اسـت    
ي ژنراتورهاي بادي متصل به تغييرات توان ايجاد شده  بوسيله

از . حلهايي را ارائـه ميكنـد  پردازد و راهف ميهاي ضعيستمسي
-داراي محاسباتي در محدوده فركـانس  CPCكه،  تئوري  آنجا

نوسـانات   تـوان داراي  هـارمونيكي  هـاي مولفـه  پايه ميباشد و
سـازي تئـوري   خط ميباشند، اين امر پيـاده  فركانس از ترپايين
CPC مقاله بترتيب اين. ميسازدزياد دشوار هايرا بدليل تخمين

هاي شد كه در بخش دوم تئوري تكميلي توانزير ارائه خواهد
در . بررسـي ميشـود   GTIPاز شـده مشـتق  (A-GTIP)اييلحظه

) فيزيكي جريانهايمولفه( CPCتوانسه تئوري بخشادامه در 
در بخـش  . داده ميشـود فاز توضـيح الكتريكي سهيسيستمهادر 

ــورد  ــه م ــه مطالع ــا ارائ ــارم ب ــام  چه ــد، تم ي يــك ميكروگري
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- فيزيكـي    هايو تئوري مولفهA-GTIP  تئوري خصوصيات
- سـازيهاي صـورت  شبيه،در بخش پنج. بررسي ميشود جريان

 A-GTIPاز تئـوري   Matlab-Simulink در محـيط   شده داده
 ، دراثر بار و منبـع شده بر حقيقي نوساني ايجاد در جبران توان

سـرانجام در بخـش آخـر نتـايج     . ميگيردگريد بهره يك ميكرو
   .ي حاصل شده از اين مقاله ارائه ميگرددبرجسته

  
   A_GTIPتئوري تكميلي . 2

اي در تعريفي كلي از تـوان راكتيـو لحظـه    A_GTIPتئوري
تحـت شـرايط    ميدهـد كـه   فـاز، ارائـه  سـه  قدرت هايستمسي

 هـاي سينوسي يا غيرسينوسي، متعادل يـا نامتعـادل در سيسـتم   
 اغتشاشيها و يا ولتاژهاي مولفه انفاز با يا بدون جريقدرت سه

ــد ــه . برقرارميباشـ ــاي لحظـ ــردار ولتاژهـ ــا تعريـــف بـ اي بـ
  v  , v  , vاي هاي لحظهو جريان i  , i  , i   توان اكتيـو

(p)  و راكتيو (q)فاز از روابط زير بدست مي آينداي سهلحظه:  
  
)1( 

p v · i v i v i v i
q v i                  

. اي را نشـان ميدهـد  ميزان توان راكتيو لحظـه  qطول بردار 
، توان iاي ، جريان راكتيو لحظهiاي بردار جريان اكتيو لحظه

بصـورت زيـر    PFاي و ضريب توان لحظه Sاي ظاهري لحظه
  :[1]تعريف ميشوند

)2       (  

   

 i  i  , i  , i
.

v

i  i  , i  , i
.

v               

S vi
 PF

S

v v v v

  i i i i

 

  
فاز  در يك سيستم سه v(t)ترمينال بار  شود ولتاژاگر فرض

vهاي مثبـت  سيمه شامل مولفهسه t  و منفـي v t   باشـد
ميتوان جريان منبـع را بعـد از   [8][9]، از روش بهينه [19][20]

 :بازسازي كردجبرانسازي به شكل زير 

   )٣(                        
i t  i t i t

i t λv t
i t λv t

λ
.

 

هاي ولتـاژ ترمينـال بـار    نشان ميدهند مولفه) 3(-)1(روابط 
به بيان ديگـر حتـي   . مرتبط با توالي جريان طرف منبع ميباشند

vبعــد از جبرانســازي، ولتــاژ تــوالي منفــي بــار  t  موجــب
iايجاد t در منبع شده و باعث تحميل اغتشاش و نامتعادلي   

علاوه بر . در سمت جريان منبع و كاهش ضريب توان ميگردد
اسـت  v(t).v(t) اي كه بايستي به آن توجه شود جمله مسئله آن

هاي مراتب ظاهر ميشود و بدليل حضور هارمونيك) 3(كه در 
-A تئـوري  .منبع ميشود متعدد سبب ايجاد اعوجاج در جريان

GTIP    جهت برطرف كردن نقايص بيان شده راه حلهـاي زيـر
 :را پيشنهاد ميدهد

 راه حل غلبه بر مولفه ي توالي منفي جايگزيني 

  v t  با v t بصورت زير ميباشد) 3(در.  
)۴( 

     i t
V .V

v t  

 4(ي در رابطه ي توالي منفي جرياناگرچه مولفه (
هاي منبع تنها در صورتيكه ميشود اما جريانحذف
v t ي هارمونيكي نباشد داراي هيچ مولفه

با در نظر . بصورت كاملا سينوسي در خواهند آمد
v گرفتن  tاي به عنوان جزء پايهv t،  جريان

منبع پس از جبرانسازي بصورت زير در خواهد 
  .آمد
)۵( 

         i t
p t

 v t .  v t
 v t  

v تحت ايـن شـرايط    t     تنهـا قسـمت متوسـط را شـامل
كـاملا  . را توليـد نميكنـد   "توان راكتيـوي "ميشود و منبع هيچ 
ي ي منبع به اندازهاكتيو تامين شده بوسيلهآشكار است كه توان

هـاي  توان متوسط منتقل شده به بار ميباشد و بنـابراين جريـان  
منبع متعادل وسينوسي خواهند ماند و ضريب تـوان بصـورت   

تـوان  (اكتيو مورد نياز بار  باقيمانده توان .اهد آمدواحد در خو
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با استفاده از . كننده تامين ميشودي جبرانبوسيله) اكتيو نوساني
شده بـا اسـتفاده از   جريان هاي مرجع جبرانسازي) 5(ي رابطه
  .آيند ي زير بدست مياز رابطه A-GTIP تئوري

)6(  
    i t i t

 . 
 v t          

   تئوري مولفه هاي فيزيكي جريان. 3
اسـت بارهـاي   داده شدهنشان 1 )الف(همانطوركه در شكل 

تـوالي  سينوسـي بـا   متقـارن زمان در ولتاژهايخطي، نامتغيير با
مثبت را هميشه ميتوان با يك مجموعه مقاومت معادل و يـك  

كـرد كـه در همـان ولتـاژ      معادل 1) ب(متعادل مانند شكل بار
  .مشابه با بار اصلي است Pداراي توان اكتيو 

 
  يكسان Pبار معادل و توان اكتيو ) ب( بار سه ـ فاز و )الف( :1شكل 

  
اكتيو و مقدار كندوكتانس معـادل بـار   توان 1) ب(در شكل 

  :اصلي مرتبط با توان اكتيو در هر فاز برابر است با 
)7(  

  P UR G US G UT G

 G P

UR US UT

P

U

         

  :و جريان خطوط بار برابر خواهند بود با 
)8(  

 i
iR
iS
iT

√2Re
G UR
G US
G UT

e  G U

 i i √2Re
Y UR AUR G UR
Y US AUT G UT
Y UT AUS G US

e

U
UR
US
UT

     ,    U#
UR
UT
US

                          

 i i √2Re jB U AU# e
 A  YST αYTR α YRS

 

  

مربوط بـه بـار مقـاومتي معـادل      ،قسمتي از جريان خطوط
است و با حداقل جريان اكتيو مورد نيـاز بـراي انتقـال انـرژي     

قسمت باقيمانده جريان  .ميباشد معادل Pپايدار به باري با توان 
iمنبع i اين بخش بـي . به انرژي انتقالي مربوط نميباشد-

جريان منبع تغذيـه   RMSاستفاده بوده اما باعث افزايش مقدار 
اسـتفاده در  اين رابطه نشـان ميدهـد كـه جريـان بـي     . مي شود

  :خطوط تغذيه از دو بخش تشكيل ميشود
i √2Re jB Ue

iU √2Re AU#e
               

      (٩)  
راكتيو است و درصورتي وجـود دارد كـه    اول جريانمولفه

 دوممولفـه . مربوط به بار صفر نباشد)  Be(سوسپتانس معادل 

منبـع وجـود خواهـد داشـت كـه       جريـان  صـورتي در  تنها در
 اين ضريب تنهـا مـوقعي صـفر   . مخالف صفر باشد Aضريب 

ازآنجاكـه  . يعني سيستم متعادل باشد YRS=YST=YTRاست كه 
 داراي تــوالي منفــي اســت، بنــابراين جريــان #uبــردار ولتــاژ 

منفي بوده و باعـث عـدم تقـارن    نيز داراي توالي iنامتعادلي
 فـاز منبـع در سيسـتمهاي سـه    جريان هايمولفه. جريان ميشود

)i=ia+ir+iu ( با پارامترهايGe ،Be  وA اين . بار مرتبط ميباشند
ي فيزيكـي  هاي جريان به طور جداگانـه بـه سـه پديـده    مولفه

  : متمايز در مدار مربوط ميشوند
 يل انرژي پايدار در بار بخاطر توان اكتيو آن تبد  
  شيفت فازي بين جريان متناسب با ولتاژ منبع بخاطر

 توان راكتيو بار

 جريان نامتقارن منبع بخاطر عدم تعادل بار 

هاي فيزيكـي جريـان   ها به عنوان مولفهبنابراين، اين جريان
  : آنها عبارتست از RMSمقادير . آيندمنبع به حساب مي

)10( 

  
 i G U
 i B U

i A U
                                               

  RMSهـاي جريـان در مقـدار   مولفه RMS با ضرب مقادير
  . ها نتيجه ميشودروابط مربوط به توان ،U ولتاژ تغذيه 

)11(  
 Q U . i B U

D U . i A U
S P Q D

                       

                     



 
 در ميكروگريدها  براي سوئيچ كردن جبرانسازها و امكان پايداري فركانسي (A-GTIP) اي هاي لحظهالگوريتم جبرانسازي بر پايه تئوري جامع تكميلي توان 

  

  المللي برق بيست و پنجمين كنفرانس بين
  

5  
 

هاي تئوري مولفه  با  -GTIP Aمقايسه تئوري تكميلي  .4
 فيزيكي جريان

ي يـك  بوسـيله  2فرض كنيد يك بار مقاومتي، همانند شكل
uRسينوسـي منبع متقارن √2U cos w t      و بـا ولتـاژ تـوالي
 در فركانس پايه تغذيه ميشود  U=120 vي مثبت با دامنه

 
 مثال نمونه درمقايسات مورد نظر: 2شكل 

-مولفـه   يو محاسـبه n=1 فرضبا: A-GTIPتكميليتئوري

هـاي  تـوان  ،  [3]متقـارن   جريـان در مختصـات   و هاي ولتـاژ 
  :و موهومي بصورت زير خواهند بود حقيقي

  

p 21600   w
p 21600 cos 2wt 60   w

q √3 UI sin0 0
q 21600 cos 2wt 60

)١٢(      

هاي اكتيو جريان [1]آنگاه با استفاده از روابط ارائه شده در 
  : برابر خواهند بود با Rو راكتيو فاز 

)13(  
 iR

1

√6
 I 2 cos w t cos w t 60 cos 3w t 60

iR
1

√6
 I cos w t 60 cos 3w t 60

    

 

iR iR  iR 84.8 cos w t 30   

و محاسـبه   n=1با فـرض   :هاي فيزيكي جريانتئوري مولفه
هـاي  توان ،)9(و ) 8(جريان از روابـط  فيزيكيهايمقادير مولفه

  :محاسبه ميشوند) 11(ي حقيقي و موهومي از رابطه
)14( 

p 21600   w
Q 0

D 21600   var
        

i i iU

84.8 cos w t 30
84.8 cos w t 150

0

 
i
i C

iR
iS
iT

   ,     
 p U i U i
 q U i U i

          

بـا تعـاريف    Dو  P  ،Qهـاي  توان  ارتباط بين) 11(از روابط 
بـه صـورت زيـر مشـخص      A-GTIPتوان در تئوري تكميلـي 

 .ميشود

   

 p 3UR G A cos 2w t φ
q 3UR B A s in 2w t φ

p P D cos 2w t φ
q Q D sin 2w t φ

)15(      

      

در داده ميشود كـه جريانهـاي اكتيـو و راكتيـو      نشان [6]در 
خطـي ميباشـد،    سيستمي با ولتاژ كاملاً سينوسي كه داراي بـار 

نشـان ميدهنـد كـه    ) 13(روابـط  توليد هارمونيك نميكند امـا  
-Aتئـوري  ايي بدست آمـده از  جريانهاي اكتيو و راكتيو لحظه

GTIP اكتيو و راكتيو متداول در مهندسي  تعاريف جريانهاي با
تئـوري  ايـن كـه در   ميدهد و مثال بالا نشانتطابقي ندارند  برق

و داراي هارمونيك مرتبه سوم  هر دو جريان غيرسينوسي بوده
، در تعارض جـدي بـا   A-GTIPي تئوري اين نتيجه.  باشندمي

ايـن بيـان   .باشـد يم [15] در شـده  ي جريان اكتيو تعريـف ايده
خطي،كـه  خطوط در سيستمي با بـار كه جريان A-GTIPتئوري

هاي مولفه ، داراي هاي هارمونيكي نميباشدي مولفهتوليدكننده
تئوري  غلط اين ترين تعابيرغيرسينوسي است يكي از برجسته

مثـال بـالا   . هاي الكتريكي در مدارات سه فاز ميباشـد از پديده
مشخصات توان  A-GTIPنشان ميدهد كه تئوري تكميلي توان 

دو ايي بار را به خوبي نشان نميدهـد و از آنجـا كـه هـر     لحظه
اي محاسبه شده، كميتهايي متغيير هاي اكتيو و راكتيو لحظهتوان

با زمان ميباشند، مقادير آنها در زمان واحد، بيـان كننـده هـيچ    
ي ، در لحظـه  مثال براي .يك ازخصوصيات تواني بار نميباشند

t τ  اگرw τ 30 باشد، توان راكتيـو برابـر صـفر     0
مقاومتي خـالص و متعـادل   و مانند اين است كه بار  q=0بوده 

tحالي است كـه بـراي   بوده باشد و اين در τ   در صـورتيكه
90)30( 1   هـاي اكتيـو و راكتيـو   شود، هر دو تـوان-

بنابراين مشخصات توان مـرتبط  . با صفر ميباشندايي برابرلحظه
شـان  ي تناوب تغييـر با بار را نميتوان تا قبل از تمام شدن دوره

انجـام   qو  p صرفاً با مشاهدات انجام شده بر روي توان هاي 
داد اگرچه، ملاحظات انجام شده پس از تمام شدن ايـن دوره  
تناوب بازهم بـدون آناليزهـاي مكمـل، خصوصـيات تـوان را      
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، كه براي مدار بررسي qبراي مثال، توان راكتيو . بازگو نميكند
مـورد نيـاز بـار     Qو شده درمثال بالا بدست آمـد تـوان راكتي ـ  

تعادل بـار ايـن مقـدار بدسـت      نميباشد و صرفاً به خاطر عدم
از آنجا كه تئوري هاي تـواني بـر پايـه محاسـبات     . آمده است

ي سيسـتم در  فركانسي بخاطر تغيير با زمان، نيازمنـد مشـاهده  
 A-GTIPتناوب ميباشند بنابراين تئوري تكميلـي  ي يك دوره

زمـاني   بازه اراي هيچ مزيتي از نظردر تعيين خصوصيات بار د
مثـال  . تئوريهاي تواني بر پايه محاسبات فركانسي نميباشـد  بر

ايي داراي هيچ تناسبي بالا نشان ميدهد كه جريان راكتيو لحظه
دو نكتـه مهـم    )13(از روابـط   .نميباشـد  Qبا توان راكتيو بار، 

  :حاصل ميگردد
 iP  وi سوم ميباشند ي هارمونيك مرتبه داراي مولفه

علاوه بر آن . ندارداصلي وجود در جريان  كه
جريان، برابر با مقدار اكتيو سوم مولفه  هارمونيك مرتبه

ي راكتيو ميباشد اما با هارمونيك مرتبه سوم مولفه
مخالف، بنابراين جمع آنها برابر صفر بوده و  علامت

  .شونددر مدار ظاهر نمي
 هاي كنترلي فيلتر اكتيو اگر گينkp   وkq  داراي مقدار 

هاي هارمونيكي مرتبه سوم به يكساني باشند، مولفه
طور كامل در جريان منبع حذف ميگردند اما در 

هاي هارمونيك سوم باشد مولفه kp  kq صورتيكه 
 هاي هارمونيكي مرتبهباعث حذف مولفه iتوان در 

اين يك مولفه نميشوند، بنابر iسوم در جريان 
هارمونيكي كه در جريان اصلي وجود نداشت در 

 .منبع شكل ميگيردجريان 

گيري از امكان بهره A-GTIPاگرچه با استفاده از تئوري
اكتيو توان براي جبرانسازي تنها بخش موهومي توان يا  فيلتر

حقيقي وجود دارد و در حقيقيت، تنها بخش نوساني توان
تئوري ختلف جبرانسازي با اينهاي مبخشامكان كنترل

تنها A-GTIPصورتيكه از تئوري دارد، در پذير وجودانعطاف
نوساني يا تنها توان حقيقيو qموهوميتوانبمنظور جبرانسازي 

p شود در فرآيند فيلتر كردن، شرايط بدتري اتفاق  استفاده

هاي هارمونيكي ي حذف نشدن مولفهميافتد و اين بواسطه
  . ميباشد iو يا  iPمرتبه سوم در 

  
  كنترل فركانس در ميكرو گريد . 5

نتايج  A-GTIPتئوري پذيريانعطاف قابليت دادن نشان براي
يك  گرفته در بررسي زيرسيستمي ازسازيهاي صورتشبيه

سازي زيرسيستم شبيه 3شكل . ميكروگريد نشان داده ميشود
اي بادي با ژنراتور القايي سرعت متغير ، شده شامل يك مزرعه

غيرخطي نامتعادل و يك جبرانساز سري و موازي توان بارهاي
سرعت متغير باد، باعث تغيير فركانسي ولتاژ . را نشان ميدهد

اين يك شرايط فرضي است، اگرچه امكان رخ دادن . ميشود
جبرانساز حضور يك.داردواقعي وجودميكروگريد  آن در يك

مزرعه . فركانسي دارد ان اثر مهمي در جلوگيري از تغييراتتو
. توربين بادي ميباشد 5مگاوات متشكل از  11بادي با توان 

مشخصات ژنراتور سنكرون و توربين بادي بترتيب در جداول 
ژنراتور القائي سرعت متغيير امكان . استمشاهده قابل  2و  1

هاي باد كم از سرعتاستخراج ماكزيمم انرژي از باد را براي 
آورد، در حالي كه طريق بهينه كردن سرعت توربين فراهم مي

نيز باد را اثر نوسانات بر توربين در استرسهاي مكانيكي وارد 
  .ميدهدكاهش 

 
بادي، بارهاي غيرخطي شده شامل يك ژنراتورسازيميكروگريد شبيه -3شكل

 نامتعادل و يك جبرانساز توان

 
 گرام ژنراتور سنكرون به كار رفته در مزرعه باديديا _4شكل 



 
 در ميكروگريدها  براي سوئيچ كردن جبرانسازها و امكان پايداري فركانسي (A-GTIP) اي هاي لحظهالگوريتم جبرانسازي بر پايه تئوري جامع تكميلي توان 

  

  المللي برق بيست و پنجمين كنفرانس بين
  

7  
 

 از يك ژنراتور سنكرون متصـل بـه يكسوسـاز    ن مدلدر اي
داراي سـوئيچ   Boost PWM DC-DC، مبدل )4شكل( ديودي
IGBT  و مبدلPWM DC/AC  داراي سوئيچIGBT   اسـتفاده

  .ه استشد
بوده كـه در شـكل    بادي متغير مقاله، سرعت توربين در اين

 m/sثانيه به صورت پريونيت در مبناي  6/0براي مدت زمان  5
تـوان راكتيـو توليـد شـده بوسـيله      . نشان داده شده اسـت  11

  .توربين بادي برابر صفر تنظيم شده است

 
 سرعت توربين بادي _5شكل

 
موازي با بارغيرخطي  -بلوك دياگرام سيستم كنترلي جبرانساز سري _6شكل

  در مزرعه بادي

 يت توانمطلوبساز جامع كيف ي ساختاردهندهنشان، 6شكل 
UPQC بخـش   دوشامل سازي است كه بكار رفته دراين شبيه
  :ميباشداصلي 

هاي ولتاژ منبع، كمبود هارمونيك): SF(فيلتر اكتيو سري . 1
هاي ناشـي از بـار   و بيشبود ولتاژ را حذف نموده و هارمونيك

-فيلتر اكتيو موازي ميخازني يكسو شده را مجبور به عبور از 

  .كند

 
 روند كلي جهت كنترل فيلتر اكتيو سري _7شكل

  
با طراحي الگـوريتم فعالسـازي   ): PF(فيلتر اكتيو موازي . 2

 بارهاي اغتشاشي ولتاژ ترمينال مولفه A-GTIPبرمبناي تئوري 
توان اكتيو ولتـاژ لينـك    ه و با تزريقدشجبران جريان منبع  در

DC گرددكنترل مي. 

 
  دياگرام كنترلر فيلتر اكتيو موازي _8شكل

  
 هيسـترزيس  جريـان كنترلـي  تكنيـك  سـازي از در اين شبيه

 سـوئيچها دادن بـه كنترلي مدولاسيون براي فرمانتكنيك بعنوان
  .استفاده شده است

موج ولتاژسيستم وجريـان  شكلي دهندهنشان 9)الف(شكل
-اكتيـو بـه  فيلتـر  9) ب(منبع، قبل از جبرانسازي و در قسمت 

مـوج ولتـاژ   شـكل ي دهنـده نشـان شده و شـكل  سيستم متصل
 شـكلهاي . سيستم و جريان منبع، بعـد از جبرانسـازي ميباشـد   

ي توانهاي اكتيو و راكتيـو  دهندهبترتيب نشان 9) ب( -) الف(
توان به سيستم متصـل   است كه جبرانساز از حالتي قبل و بعد
در  pايــن حالــت، از  در.ميكنــدرا جبــران qو  pهــاي و تــوان
pي رابطه p p   گـذر بـراي   با استفاده از يك فيلتـر پـايين

كـه در همانطور. استفاده ميشود pمحاسبه توان حقيقي متوسط 
سازي ديده ميشود ولتـاژ و جريـان اغتشاشـي بطـور     اين شبيه

-[18]مطابق با نتايج ذكرشـده در مراجـع   يافته وگسترده كاهش

ــون[16] ــادر اكن ــه ق ــتاور    ب ــي گش ــانات پيچش ــاهش نوس ك
ايـن شـبيه   . فركانس تحت كنترل ميباشدميكروگريدها بوده و 

- ، جبرانسـاز A-GTIP ميدهد كه با تئـوري  سازي ساده نشان
 حداكثر سيسـتم  بازده ،نوساني توان ميتواند با جبرانسازي توان

  .كند  الكتريكي را تضمين
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  )الف(

   
 )ب(

ولتاژ سيستم و جريان منبع، قبل از جبرانسازي شكل موج ) الف _9شكل
 موج ها بعد از جبرانسازيشكل موج شكل)ب

 
  )الف(

 
 )ب(

شكل موجهاي توان اكتيو و توان راكتيو انتقالي در سيستم ) الف(  _10شكل 
شكل موجهاي توان اكتيو و توان راكتيو انتقالي در سيستم ) قبل از جبرانسازي ب

 بعد از جبرانسازي

  
  گيرينتيجه . 6

اين مقاله بصـورت خلاصـه بـه مقايسـه تحليلـي انتقـادي       
ــاي  ــن   CPCو  A-GTIPتئوريه ــتفاده از اي ــا اس ــه و ب پرداخت

ضمن . پردازدي موردي يك ميكروگريد ميها به مطالعهتئوري
اساسـاً   CPCو A-GTIPمشـترك بـين تئوريهـاي    نقـاط  وجود
هاي ارائه شده در و تقريباً تمام تئوري A-GTIPتكميلي تئوري

ايي صحيحي از خصوصـيات  حوزه زمان داراي برداشت لحظه
تواننـد تـا   بار نميباشند و مشخصات توان مرتبط با بار را نمـي 

ي تناوب تغييرشان صرفاً با مشـاهدات  قبل از تمام شدن دوره
ملاحظـات  . انجام دهنـد  qو  p انجام شده بر روي توان هاي 
ي تنـاوب نيـز بـدون    ايـن دوره  انجام شده پس از تمام شـدن 

بـا  . بازهم خصوصيات توان را بازگو نميكنـد  مكمل آناليزهاي

كـه در مـدارات چهارسـيمه     CPCاين وجود، برخلاف تئوري 
پذيري بالا حتي قادر بـه  با انعطاف A-GTIPجوابگو نميباشد، 

. در ميكروگريـدها ميباشـد  تـوان   نوسـاني  جبران كامل مولفـه 
قـادر بـه جداسـازي تـاثيرات تـوان       CPCعلاوه بر آن تئوري 

ايـن يـك   . حقيقي نوساني از توان موهومي نوسـاني نميباشـد  
محدوديتي عملي جدي در جبرانسازي است كه ميتواند باعث 

هاي پيچشي گشتاور شده كه تغييرات فركانسي را ايجاد نوسان
-A اسـتفاده از تئـوري  . پي دارد خصوصاً در ميكروگريدها در

GTIP طراحي يك جبرانساز با قابليت حذف نوسانات ، امكان
توان حقيقي به منظور اجتناب از تغييرات فركـانس الكتريكـي   
سيستم را داده و بازده حـداكثر سيسـتم الكتريكـي را تضـمين     

   .ميكند
پارامترهاي ژنراتور سنكرون: 1جدول   

 مقدار  پارامتر

 2MW ظرفيت

 V 575  ولتاژ

  2 تعداد قطب
  9/0  ضريب توان
 .Sec  62/0  ثابت اينرسي

  006/0  )پريونيت(مقاومت استاتور 
  485/1 )پريونيت(راكتانس سنكرون 

 
 پارامترهاي توربين بادي: 2جدول 

 مقدار  پارامتر

  5 تعداد
پريونيت بر (ثابت ميرايي شافت 
  )راديان

27/80 

 .Sec  32/4  ثابت اينرسي
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