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چکیده

نفوذ واحدهای تولید توزیع شده با .بستگی داردهای برق های ثابت عناصر شبکهبه امپدانسعملکرد پایدار سیستم های قدرت متداول تا حد زیادی •
، در معرض خطر قرار IIDG، پایداری سیستم های قدرت مدرن را به دلیل امپدانس خروجی ناشناخته و رندوم واحدهای(IIDG)واسطه ی اینورتر

شتری ها فقط با استفاده از یک حلقه ی امپدانس مجازی قابل احراز است که نیاز به تلاش کنترلی بیIIDGعلاوه بر این، مشخصات امپدانس. می دهد
.  نظیم کردهمچنین امپدانس مجازی وابسته به جریان خروجی است و بنابراین نمی توان مستقیما آن را ت. دارد و همچنین افت ولتاژ را تحمیل می کند

ای از مدل ی آزاد یا گستردهبرای دستیابی به یک محدودهIIDGبرای کنترل واحدهای(OVR)برای این منظور، یک تنظیم کننده ی ولتاژ بهینه
د مدل امپدانس بهینه را بر اساس نیاز کنترل و مشخصات امپدانس شبکه تسهیل می کند که باعث می شوOVR. امپدانس پیشنهاد شده است

مبتنی بر کنترل OVRسیستم کنترل. با شبکه برق سازگار باشند و در نتیجه به پایدارسازی سیستم های قدرت مدرن کمک می کندIIDGواحدهای
.  ی فیدبک مناسب به صورت تطبیقی حاصل می شودفیدبک حالت است، مدل امپدانس مطلوب از طریق تنظیم بهره

• IIDG: inverter interfaced distributed generation

• OVR: Optimal Voltage Regulator

.بهینهکنترلحالت،فیدبککنترلاینورتر،واسطه یباشدهتوزیعتولیدامپدانس،مدلمیکروگرید،:کلیدیکلمات



مقدمه

تی در سراسر جهان منابع تجدیدناپذیر، مانند گازوئیل، زغال سنگ و گاز، منابع اصلی انرژی الکتریکی تولیدشده توسط تولیدکنندگان برق سن•
جر به آلودگی محیط افزایش تقاضا برای انرژی الکتریکی، کاهش ذخایر منابع تجدیدناپذیر و تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدناپذیر من. هستند

ز دست داده زیست و بحران انرژی فسیلی، تولید برق متمرکز سنتی جذابیت خود را اها در مورد آلودگی محیطبا افزایش نگرانی.زیست شده است
تواند اتصال منابع انرژی تجدیدپذیر ای باشد زیرا میممکن است جایگزین امیدوارکننده( DG)بنابراین، توسعه یک سیستم تولید پراکنده . است

(RES )یکی پاک و همچنین الزامات زندگی مدرن همچون تأمین انرژی الکتر. های آبی را تسهیل کندهای بادی و نیروگاهمانند فتوولتائیک، توربین
های توزیع و ر شبکهمنابع انرژی تجدیدپذیر متمرکز شوند و آنها را دمبتنی بر را تشویق کرده است تا بر تولید پراکندهبرقمقرون به صرفه، مهندسان 

.]1-2[نزدیک به مراکز بار تجمیع کنند

گ زندگی های نصب، قابل استفاده بودن برای افرادی که در مناطقی دور از شهرهای بزرسازی هزینههایی مانند بهینهبا پیشرفتDGاز آنجایی که•
شده به ید توزیعغلبه کند، از این رو تولشود تا بر مسائل ارائه شده در تولید متمرکزکنند و ایجاد یک سیستم گسترده از مصرف انرژی، موجب میمی

.]3[یک سیستم کلیدی برای تولید برق تبدیل شده است

• DG: Distributed Generation
• RES: Renewable Energy Sources
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د در های جدیبا ادغام منابع انرژی توزیع شده، میکروگریدها به عنوان راه حلی برای مقابله با چالش•
صلی میکروگرید رابطی بین منابع تجدیدپذیر توزیع شده و شبکه ا.های قدرت پدیدار شده اندسیستم

.است

یره انرژی، های ذخی محلی شامل تولید واحدهای توزیع شده، سیستمبه عنوان یک شبکهمیکروگرید•
ای که نمونههمانند شکل مقابل. بارهای محلی، سیستم کنترلی و تجهیزات حفاظتی پیشنهاد شده است

ی های ذخیرهو همچنین سیستم(DER)دهد، منابع انرژی توزیع شده از یک میکروگرید را نشان می
ی اتصال مشترک در نقطهMGهای مبتنی بر الکترونیک قدرت مانند اینورترها به انرژی از طریق رابط

(PCC )4-5[اندی فیدرهای توزیع متصل شدهبه واسطه[.

موجب MGوقفهای با تأمین بار بیدر مواقعی که شبکه بالادستی در دسترس نیست، عملکرد جزیره•
.]1-2[شودمیبهبود کیفیت برقوافزایش قابلیت اطمینان، مدیریت انرژی

• MG: MicroGrid
• DER: Distributed  Energy Resources
• PCC: point of common couplingمیکروگریدساختار
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و در ارتباط DGدر بین واحدهایشوند تا این ساختارهای کنترلی باعث می. ضروری هستندMGساختارهای کنترلی برای عملکرد کارآمد و پایدار•
.]6[راکتیوتوانوتنظیم فرکانس و ولتاژ، کنترل توان اکتیو: های اساسی حاصل شود که عبارتند ازی اصلی نقشبا شبکه

با توجه به توان آنها DGای، یکی از الزامات اصلی این است که اطمینان حاصل شود که توان بار به درستی توسط واحدهایدر طول عملکرد جزیره•
و ( f-P)توان اکتیو-کنترل افتی فرکانس ،DGهای ارتباطی بین واحدهایتقسیم توان بدون وابستگی به لینکه شدن برای برآورد. شودتقسیم می
.]7[کند، پیشنهاد شده استهای یک ژنراتور سنکرون را تقلید می، که ویژگی(V-Q)توان راکتیو-دامنه ولتاژ

برقرار می کند، اما مشخصات امپدانس خطوط برق متصل، نیاز کنترلی را برآورده IIDGرا در سیستم کنترل f − Pاگرچه مبدل سنکرون ارتباط•
خود را به همین دلیل، مدل امپدانس مهم است و مبدل سنکرون به یک حلقه ی امپدانس مجازی برای مدل امپدانس نیاز دارد تا دینامیک. نمی کند

و متوسط علاوه بر این، شبکه های توان پایین. همه اهداف کنترلی صرفاً با استفاده از یک حلقه ی امپدانس مجازی نمی تواند برآورده شود. بهبود دهد
ر ننده ددارای ویژگی های امپدانس خاص خود هستند که باید برای طراحی امپدانس خروجی اینورترها در نظر گرفته شود تا به یک هارمونی پایدارک

.]8[سیستم قدرت مدرن یا یک میکروگرید مستقل رسید

با شبکه و IIDGهای قدرت مدرن ضمن حفظ سازگاری مشخصات امپدانس خروجی واحدهایبنابراین به منظور خنثی کردن پیچیدگی سیستم•
.]9[کندارائه شده است که محدوده ی وسیعی از آزادی را برای امپدانس فراهم میپژوهش اهداف کنترلی، یک سیستم کنترل جدید در این 
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:بخش های جدید روش پیشنهادی به شرح زیر است

.  شوددر سیستم قدرت مدرن اتخاذ میIIDGمبتنی برکنترل فیدبک حالت، به عنوان منبع ولتاژ برای کنترل واحدهای( OVR)رگولاتور ولتاژ بهینه •
تنها OVR.کندتسهیل میOVRهای مناسب فیدبک حالت، مدل امپدانس خروجی دلخواه را برایی فیدبک حالت از طریق انتخاب بهرهحلقه

گیربا چهار انتگرالPIیکننده های مبتنی بر کنترلVSIگیر است در مقایسه باشامل یک انتگرال

های معیار تحت تأثیر ماتریس LQRبا این وجود، عملکرد. ی فیدبک استفاده شده استبرای تعیین ماتریس بهره(LQR)رگولاتور خطی درجه دوم •
و همچنین مقاوم بودن آن در رد ( عملکرد دینامیکی)OVRی چند هدفه غیرخطی مبتنی بر مدل امپدانس خروجیبنابراین، یک تابع هزینه. است

.های بهینه ی معیار پیشنهاد شده استاغتشاش، برای تعیین ماتریس

• VSI: VOLTAGE SOURCE INVERTER

• LQR: Linear Quadratic Regulator
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(VSI)اژ دیاگرام تک فاز و سیستم کنترل اینورتر منبع ولت
تور ولتاژ سیستم کنترل پیشنهادی برای رگولا

(  OVR)بهینه

ه حلقه ی انتگرال به طور موازی با حلق•
 dفیدبک حالت کار می کند و مولفه

ولتاژ خروجی را به مقدار مرجع تعیین
تی اف-ی کنترل توان شده توسط حلقه

بک حلقه ی فید. بیرونی هدایت می کند
تم های سیسحالت برای جابجایی قطب

به مکان های مطلوب برای بدست 
ن آوردن شکل امپدانس مطلوب به عنوا

معیار عملکرد دینامیک و پایداری 
این عمل با تنظیم .اتخاذ شده است

ی فیدبک حالت اجرا میماتریس بهره
.شود

گیر برای حلقه های داخلی معمولی، که شامل چهار انتگرالVSIدر مقایسه با. پیشنهادی در شکل نشان داده شده استOVRنمودار شماتیک•
.گیر استپیشنهادی فقط شامل یک انتگرالOVRاست، 
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ارزیابی Simscapeو با استفاده از تولباکسMATLAB / Simulinkپیشنهادی از طریق مثال ها و شبیه سازی های عددی درOVRاثربخشی•
گرفته شده است که [ 10]از PIمبتنی برVSIپارامترهای کنترل. پارامترهای الکتریکی و مشخصات مبدل در جدول زیر آورده شده است. می شود

.برای دستیابی به بهترین عملکرد دینامیکی ساخته شده اند
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ر، برای این منظو. در ایجاد پایداری در سیستم های قدرت مدرن و میکروگریدهای مستقل بررسی شده استIIDGاهمیت مدل امپدانس واحدهای•
.پیشنهاد شده استIIDG، برای کنترل واحدهای(OVR)یک سیستم کنترل جدید مبتنی بر مدل امپدانس، به نام تنظیم کننده ی ولتاژ بهینه

LQRبهینهی فیدبک حالت از روشامپدانس، بهینه بودن به روند تنظیم اشاره دارد که از طریق تنظیم بهرهیبه دلیل هدف قرار دادن شکل بهینه •

.حاصل می شود

می تواند عملکرد دینامیکی و OVR. علاوه بر این ساختار کنترل در یک فرم بهینه برای تسهیل مدل امپدانس مناسب یا ساده طراحی شده است•
.[16]حاشیه پایداری را بهبود بخشد و مرتبه و پیچیدگی سیستم های قدرت مدرن را کاهش دهد

که مدل ( real-time)ی فیدبک در مورد کاربردهای زمان حقیقی از چالش کنترلی مربوط به روش این است که فرآیند بهینه سازی برای تنظیم بهره•
.امپدانس قرار باشد به صورت تطبیقی تنظیم شود، وقت گیر است
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ارائهOVRدینامیکیعملکردمدل سازیبرایخروجیامپدانس•
یخروجامپدانسبهنسبتولتاژافتباعثخروجیجریانومی شود

لتاژوتااستشدهگرفتهنظردراینورتردیگر،عبارتبه.نمی شود
خروجی،امپدانسوکنددنبالخودخروجیدررا(vodref)مرجع

مشخصمی شود،نزدیکمرجعمقداربهوقتیراولتاژدینامیک
.می کند

اژولتموجشکلبرایولتاژ،تنظیمدرمستقلOVRیکعملکرددر•
voعبارتماندگارحالتدرخروجی = vodrefکهیامی شودحاصل

Vodاسمیمقداردر = 326 (V)اژولتافتبنابراین،.استشدهثابت
.می شودبرطرفاست،مجازیامپدانسحلقه یاصلیاشکالکه

شکل موج مولفه ی مستقیم ولتاژ خروجی
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