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   يافت كننده ولتاژ با استفاده از كنترل هاي كيكاهش هارمون
  نورترهايا يدر عملكرد مواز

  يو عماد فرهود يمعظم ديمج ،يبهادر فان

  
  

 ياستفاده هماهنگ و سودمند منابع انرژ ها زشبكهير يتكنولوژ :چكيده
عملكرد  كيجهت داشتن . سازد يم سريموجود م يبارها نيتأم يگوناگون را برا

شدن، استفاده از  اي رهيجز دهيهنگام مواجهه با پد ينورتريمنابع ا نيماهنگ به
كننده  مقاله، كنترل نيا رد. سودمند خواهد بود اريبس كننده افتي ساختار كنترل

 ميمنابع تقس نيكه توان به طور متناسب ب شود ياصلاح م اي معمول به گونه افتي
 يبرا يبه واسطه ارائه مدل. بع شودمنا يدر خروج يقيولتاژ دق ميو باعث تنظ

از . شود يم يطراح يكيهارمون كننده افتي كنترل ،يخط ريمتصل به بار غ نورتريا
محاسبه و  يكيهارمون يولتاژها ك،يمربوط به هر هارمون يافت هكنند كنترل قيطر

. ابدي يبهبود م يولتاژ خروج تيفيك جهيكه در نت شود يبه ولتاژ مرجع اضافه م
 يخط ريغ يدر حضور بارها يبا امپدانس مقاومت نورتريقه كنترل ولتاژ اسپس حل
 ،يكيهارمون يافت هكنند با كنترل بيكه به هنگام ترك شود ياصلاح م اي به گونه
THD سازي  نتايج شبيه. ابديكاهش  اي به طور قابل ملاحظه يولتاژ خروج
ولتاژ در عملكرد هاي  دهنده توانايي روش پيشنهادي در كاهش هارمونيك نشان

  .باشد موازي اينورترها مي
  

  .ولتاژ كيهارمون ،اي رهيعملكرد جز ،كننده افتي كنترل زشبكه،ير :كليدواژه

  قدمهم - 1
شبكه،  زاتيتجه يفرسودگ ،يانرژ يتقاضا شيافزا لياز قب ييها چالش

 يوابستگ شيو افزا يانرژ متيق شيافز ست،يز طياثرات مخرب بر مح
 به يابيحركت به سمت دست ياصل يها زهياز انگ ينرژكشورها به واردات ا

به ]. 1[موجود است  يو قابل رقابت با منابع انرژ منيا دار،يپا يها يانرژ
 تيفيك ،يبازده شيافزا يبرا يزري در حال برنامه نيمتخصص سبب نيهم

 يها با توسعه شبكه يكيالكتر يانرژ عيتوز ستميس نانياطم تيتوان و قابل
 ياز اجزا يكي]. 1[هوشمند هستند  يها ت به سمت شبكهو حرك يكنون

. هستند ها زشبكهير ع،يشبكه توز سازيقابل كنترل و سازنده هوشمند
 رهيذخ يها ستمياست كه از منابع پراكنده، س يمحل شبكه كي زشبكهير

 يطراح اي ادوات به گونه نيا. شده است ليتشك يمحل يو بارها يانرژ
مستقل از آن به  ايو حالت اتصال به شبكه و كه بتواند در د شوند مي

 نيبه منظور تضم]. 2[ادامه دهند  يمحل يبارها هيبه تغذ اي رهيصورت جز
لازم است منابع بدون  اي رهيبا عملكرد جز زشبكهير كي طمئنعملكرد م

 معلوم شينسبت از پ كيتوان را به  يشبكه، تقاضا يتوجه به پارامترها
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 كيتوان منابع پراكنده در  ميتقس يبرا. ندينما ميخود تقس نيشده ب
آنها وجود  انيم يكه ارتباط مخابرات يطيمستقل، در شرا AC ستميس

از  يروش الگوبردار نيا. شود ميمعمول استفاده  يتندارد از روش اف
 كيسنكرون در  يژنراتورها نيتوان ب ميتقس يكار رفته براه ب كيتكن
  ].3[ باشد ميقدرت بزرگ  ستميس

به  يكيواسط توان الكتر يها مبدل قيپراكنده اغلب از طر بعمنا
مبدل واسط، كنترل توان  كي ينقش اصل كه شوند ميمتصل  ها زشبكهير

 ددر منابع تولي ها نوع مبدل نيا يريكارگه از مشكلات ب. است يقيتزر
منابع  ينورترينوع ا]. 4[ باشد ميدر شبكه  كيهارمون جاديپراكنده ا

 ديتول ريتوان شبكه، نظ تيفيك ليبر مسا يشتريب ريأثت يپراكنده دارا
 يها افزون دستگاهرشد روز]. 5[به شبكه است  يقيتزر يها كيهارمون

از  نورتر،يبر ا يتوان و استفاده از منابع پراكنده مبتن تيفيحساس به ك
مفهوم  يدهه گذشته بر رو كي يهستند كه در ط يليدلا نيتر مهم

 نيبنابرا]. 6[صورت گرفته است  ياديز كزمرت زشبكهيتوان ر تيفيك
مطلوب حذف و كاهش آنها تا  يها و روش ها كيانواع هارمون ييشناسا

  .است يسطح مجاز ضرور
 قياز طر توان ميولتاژ را  يها كيتوان و هارمون تيفيك مشكلات
استفاده از  ها روش نياز ا يكي. ديمناسب بهبود بخش يها ياعمال استراتژ
 يها فركانس يمنابع پراكنده به ازا يكنترل ستميدر س ازيامپدانس مج

ولتاژ را جبران  يكيهارمون يها لفهؤم قيطر نياست تا از ا يكيهارمون
جبران  يبرا (UPQC)1 توان تيفيك كپارچهيبهساز ]. 7[ دينما

در هر دو  وياكت لتريبار و نوسانات ولتاژ به عنوان ف انيجر يها كيهارمون
توان  تيفيك كپارچهيبهساز . كند ميتصال به شبكه عمل و ا اي رهيمد جز

با  انيولتاژ و جر يها كيولتاژ و هارمون شبوديقادر به جبران كمبود، ب
 يدر عملكرد مواز]. 8[ باشد مي يو سر يمواز ينورترهاياز ا دهاستفا

به منظور حل  يدر حوزه فركانس يكنترل اتياز عمل ينورتريمنابع ا
كه  شود يو اغتشاشات استفاده م ها كينظير هارمون توان تيفيمشكلات ك

 ميتوان و تنظ ميتقس. ستاقابل اجرا  ينورتريهر منبع ا يبا كنترل محل
با  يمخابرات نكيل كي قاز طري ها كنترل و فرمان يطور مركزه ولتاژ ب
 نورترهايا يذات عيروش از پاسخ سر نيدر ا. شوند يباند كم، ارسال م يپهنا

  باند  يبا پهنا يها كننده شكل موج در كنترل تيفيوابع كاستفاده و ت
 تتعادل ولتاژ تح نيبنابرا. شوند ميفرستاده  يمحل نورتريبالا، به هر ا

با ]. 9[ ابدي ميبهبود  زيولتاژ ن تيفيو ك نيبار تضم ديشد يها ينامتعادل
در حالت  كيياستات عكننده توزي با استفاده از جبران ويتوان راكت قيتزر

تحت افت ولتاژ فراهم  ازيولتاژ مورد ن يداريپا زشبكه،ير اي رهيعملكرد جز
اساساً منابع ]. 10[ ابدي ميارتقا  زشبكهيتوان ر تيفيك جهيشده و در نت

. ولتاژ هستند اي انيجر يدو نوع حلقه كنترل يپراكنده متصل به شبكه دارا
  منابع   يرو  بر  كيهارمون  كاهش  به منظور  ها پژوهش  اكثر  كه   يدر حال

 

1. Unified Power Quality Conditioner 
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  .متصل به شبكه نورتريمدار معادل دو ا : 1شكل 

  
 يكنترل  اتيعمل  اما  است،  شده  انجام  انيجر  يكنترل  حلقه  قيطر  از  پراكنده
حذف كامل و  تيقابل ليحلقه ولتاژ به دل قيتوان از طر تيفيبهبود ك
 يشتريب يريپذ فانعطا يدارا كيعبور كامل هارمون ايو  كيهارمون كاهش

]. 11[ باشد مي انيحلقه جر قيتوان از طر تيفيك يكنترل اتينسبت به عمل
ولتاژ منابع پراكنده در حالت اتصال به شبكه،  تيفيك شيبه منظور افزا

   ارائه شده خاص كيهارمون كي يبه منظور حذف انتخاب ييها روش
اسب منابع به واسطه كنترل من PCCولتاژ نقطه  تيفيك نيبنابرا و است

با استفاده از طرح كنترل ]. 12[ ابدي مي شيپراكنده متصل به شبكه افزا
 يمتصل به بارها منابع پراكنده يولتاژ خروج تيفيك توان مي يمراتب هلسلس

  ساختار شامل  نيا. را ارتقا داد زشبكهير كيدر  يخط ريحساس غ
كنترل  در سطح اول. باشد ميسطح اول و سطح دوم كنترل در ريزشبكه 

و  ياصل يها لفهؤم ،يحلقه كنترل امپدانس مجاز كيبا استفاده از 
بار توسط سطح  مينوع تقس نيا. شود مي ميمنابع تقس نيبار، ب يكيهارمون

. شود يم يكيو اغتشاشات هارمون ينامتعادل شياول كنترل، باعث افزا
 ينامتعادل ك،يمناسب به سطح كنترل  گناليسطح دوم كنترل با ارسال س

توان  تيفيو موجب بهبود ك نمايد مي ولتاژ را جبران يها كيو هارمون
ساده به منظور كنترل توان و حذف  يروش] 14[در ]. 13[ شود مي

در . ده استگرديارائه  انيشده با جر كنترل ينورتريدر منابع ا ها كيهارمون
مؤلفه  انيجر ،ه موازيكنند واسطه عملكرد مستقل دو كنترل هاين روش ب

بار و ولتاژ محل  انيجر دبكيبه ف ازيبدون ن يكيلفه هارمونؤو م ياصل
با . گردد ميانجام  ها كياتصال به شبكه، كنترل توان و حذف هارمون

 تيفه كيكنند كنترل ،يسيبر اساس شار مغناط ريراكتور متغ كياستفاده از 
آن مشكلات  گردد كه به واسطه يم يطراح اي به گونه (IPQC)1 توان

 يبرا. و نوسانات ولتاژ مرتفع شود ها كيهارمون رينظ زشبكهيتوان ر تيفيك
 ياست و برا ريامپدانس معادل همان امپدانس راكتور متغ ،ياصل مؤلفه
است  ييبالا اريام، امپدانس معادل امپدانس بسn مرتبه كيهارمون مؤلفه

 ه افتيكنند واسطه اصلاح كنترل به]. 15[ كند ميعمل  لتريف كيهمانند  و
كه  يمقدار ولتاژ. گردد مي يطراح يكيهارمون ه افتيكنند معمول، كنترل

 مشخصه قيولتاژ مرجع اضافه شود از طر يكيهارمون يها به مؤلفه ديبا
 ياصل هولتاژ و فركانس محاسبه و با مقدار ولتاژ مرجع مؤلف يكنترل افت

  ].16[ ابدي ميكاهش  ياژ خروجولت THD بيترت نيبد. جمع خواهد شد
فركانس و ولتاژ حضور  يافت ياستراتژ يريكارگه از مشكلات ب يكي
 شيمشكل و افزا نيحل ا يبرا. باشد مي ستميدر س يخط ريغ يبارها

به  يخط ريو غ يخط يابتدا بارها ،ينورتريمنابع ا يولتاژ خروج تيفيك
 مربوط به مؤلفه نايجر اندازه. شود مي ميمنابع تقس نيطور متناسب ب

 يكيهارمون شده و افت ولتاژ متناظر با مؤلفه يرگي اندازه امh يكيهارمون
كه  يگناليس ،يكيهارمون كاهش مؤلفه يسپس برا. شود يآن محاسبه م

 است يكيهارمون و فاز آن عكس مؤلفه يافت بيآن متناسب با ضر اندازه
بهبود  يولتاژ خروج THD بيترت نيه و بدبه ولتاژ مرجع اضافه شد

 

1. Integrated Power Quality Controller 

  ].17[ ابدي مي
و مشخص  يمعمول بررس يروش افت يها تيمقاله، ابتدا محدود نيا در

لازم  يمنابع در عملكرد مواز نيتوان ب قيدق ميكه به منظور تقس شود يم
مقدار مؤثر ولتاژ  نيو همچن جيامپدانس تزو يتيونيپر رياست كه مقاد

 يوجود خطاها ليم برابر باشند اما در عمل به دلمنابع با ه يخروج
 به. ستين رپذي امكان يطيشرا نيچن يبرقرار زياغتشاش و نو ،يتمحاسبا

در حالت  يمنابع مواز نيتوان ب قيدق ميو تقس ها تيمنظور كاهش محدود
 ياستراتژ. شود ميمعمول اصلاح  ه افتيكنند كنترل ،اي رهيعملكرد جز

 يجدا از شبكه و متصل به شبكه عملكرد مطلوب شده در دو حالت ارائه
و مقدار ولتاژ منابع  جيبار به امپدانس تزو ميروش دقت تقس نيادر . دارد

در برابر اغتشاشات،  نيروش پيشنهادي همچن. باشد ميوابسته ن ينورتريا
افت ولتاژ  يشنهادكننده پي كنترل. ستامقاوم  يمحاسبات يو خطاها زينو
ولتاژ را  ميو تنظ كرده را جبران يافت يها ار و مشخصهب شياز افزا يناش
كاهش  ييك روش جديد برا يافت يبا استفاده از استراتژ. بخشد مي هبودب

روش  نيدر ا. شده است هئمنبع ارا يولتاژ خروج يكيهارمون يها مؤلفه
ولتاژ مرجع اضافه  يكيهارمون يها است به مؤلفه ازيكه ن يمقدار ولتاژ

ق ياز طر ابديكاهش  ينورتريمنبع ا يولتاژ خروج يكيهارمونشود تا توان 
 بيترت نيو بد گردد مي محاسبه يكيهارمون يكنترل افت يها مشخصه

 يآن تا حدود THD نيو همچن يولتاژ خروج يكيهارمون يها مؤلفه
در  ،يكيهارمون يافت بيدر انتخاب ضرا تيمحدود ليبه دل. ابدي ميكاهش 

قادر  ييبه تنها يكيهارمون ه افتيكنند اس، كنترلحس يبارها هيهنگام تغذ
 كيبا ارائه  نيبنابرا. باشد ميولتاژ تا حد مجاز ن يها كيبه كاهش هارمون

منبع با امپدانس  كيبه صورت  ينورتره ولتاژ، منبع ايكنند حلقه كنترل
   يحلقه كنترل نيبا اصلاح ا. شود ميمدل  يبه طور غالب مقاومت جيتزو

  به  يولتاژ خروج تيفيك يكيهارمون ه افتيكنند ا كنترلآن ب بيو ترك
روش  دهد ميسازي نشان  نتايج شبيه. ابدي ميبهبود  يا حظهطور قابل ملا

پيشنهادي قادر است ضمن تقسيم دقيق توان اكتيو و راكتيو در عملكرد 
خطي، تنظيم ولتاژ را بهبود و  جود بارهاي غيرموازي اينورترها در شرايط و

THD اژ را كاهش دهدولت.  

 معمول افتي هكنند كنترل اصلاح - 2

 اي رهيدر هر دو حالت متصل به شبكه و جز زشبكهيمناسب ر عملكرد
در  حاًيترج. باشد ميمد اولتاژ كار ميكنترل توان و تنظ يها روش ازمندين
منابع كه در فواصل دور از  انيم يمخابرات نكياز ل يستنباي ها روش نيا
از  كيدر هر  يكنترل تميالگور نبنابراي. استفاده شودند هست واقع گريكدي

استفاده  يشده محل يرگي اندازه يرهايتنها از متغ ديپراكنده با ديمنابع تول
عموماً  يا رهيدر حالت جز زشبكهياز ر برداري بهره يمنظور برا نيبد. دينما

  .شود ميمعمول استفاده  ياز روش افت
بار، دو  ميدر تقس ه افتيكنند لكنتر يها تيمحدود يمنظور بررس به

 باشد مي يعملكرد مواز يكه دارا Z2و  Z1 يبا امپدانس خروج نورتريا
 يبه نحو نورترهايا يامپدانس خروج. نشان داده شده است 1در شكل 

ولتاژ . ظر كردن كه بتوان از امپدانس خط در برابر آن صرف شود يم يطراح
  برابر است با بيبه ترت نورترهايمرجع ا

sin( )rv E t  1 1 1 12  )1(  

sin( )rv E t  2 2 2 22  )2(  

) 3(از  زيولتاژ بار ن. ستامقدار مؤثر ولتاژ منبع  E2و  E1 در آن كه
  شود يمحاسبه م
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  .معمول يكنترل افت روش : 2شكل 

  
o r o r ov v R i v R i   1 1 1 2 2 2  )3(  

و باعث  ابدي ميبار كاهش  شيبا افزا يفوق ولتاژ خروج توجه به رابطه با
  با توجه به . خواهد شد ينورتريمنابع ا يدر خروج فيولتاژ ضع ميتنظ

به صورت  كند مي قيبه بار تزر نورتريكه هر ا ويتوان اكتيو و راكت 1شكل 
  شود ياسبه ممح ريز

cosi o i o
i

oi

E V V
P

R

 


2
 )4(  

sino
i i

o

EV
Q

R



  )5(  

كه امپدانس  يحالت يولتاژ و فركانس برا يافت يها مشخصه جهينت در
) يبه صورت غالب مقاومت جيتزو , )o oZ R Z R 1 1 2 و ) 6(باشد از  2

  دهد ميشان معمول را ن ه افتيكنند كنترل 2شكل . دآي به دست مي )7(
*

i i iE E n P   )6(  

*
i i im Q    )7(  

 اي هيمقدار مؤثر ولتاژ و فركانس زاو بيبه ترت *و  E*روابط فوق  در
بر اساس  im و in يافت بيانتخاب ضرا. باشند مي باري يدر حالت ب

*منابع  ينام تيظرف )P و *(Q يقابل قبول برا راتييو حداكثر تغ 
واحدها به نسبت  نيبار ب ميبه منظور تسه. فركانس و ولتاژ منبع است

) 9(و ) 8(طبق  ها مشخصه بيش ريمقاد ديبا ديتول يواحدها تيظرف
  باشد برقرار

* *n s n s1 1 2 2  )8(  

* *m s m s1 1 2 2  )9(  

  كه دآي ميروابط بالا بر از
nn

m m
 21

1 2
 )10(  

  گردد ميمحاسبه ) 11(از  ويتوان اكت) 4(در ) 6( ينيگزيجا با
* cos

cos

i o
i

oi
i i

o

E V
P

R
n

V









 )11(  

) 12(از  نورتريدو منبع ا يولتاژها اختلاف دامنه) 6(در ) 11( ينيگزيجا با
  گردد ميمحاسبه 

* *cos cos

cos cos

o o

o o

o o

E V E V
E E E

R R

nV n V

 

 

 
    

 

1 2
2 1

1 1
1 2

1 2

 )12(  

  توان نامناسب  ميمنجر به تقس ينورتريدو منبع ا نيولتاژ ب اختلاف
  توان  ميولتاژ منجر به تقس يافت مشخصه كه نيا يبرا . گردد ميمنابع  نيب

  نامي آنها گردد بايد تيت ظرفمنابع به نسب نيمناسب ب وياكت
n P n P1 1 2 2  )13(  

به  يطيشرا نيچن يبرقرار. برابر صفر شود) 6(طبق  Eاختلاف ولتاژ  و
دشوار  اريانحراف پارامترها بس و شاغتشا ،يمحاسبات يعلت وجود خطاها

  كه دابي ميتحقق  يحالت در صورت نيا) 12(طبق . ستا

o o

nn

R R
 21

1 2
 )14(  

 1 2  )15(  

 oiR ينورتريمنبع ا جيمتناسب با امپدانس تزو ديبا in گريد عبارت به
به  ديبا ينورتريمنبع ا جيامپدانس تزو) 8(طبق  جهيدر نت. انتخاب گردد

  صدق كند) 16(انتخاب گردد كه در  اي گونه
* *

o oR S R S1 1 2 2  )16(  

  دآي به دست مي )17(ام از i ينورتريمنبع ا جيامپدانس تزو تيونيپر مقدار
*

* *

*

( )
oi oi i

i

i

R R S

E E

I

   2  )17(  

  جهينت در
 1 2  )18(  

به منظور  ينورتريمنابع ا يم كاركرد موازبدان معناست كه به هنگا نيا
كه از  يزمان تشان،يمنابع به نسبت ظرف نيب يقيتوان حق قيدق ميتقس

 جيامپدانس تزو تيونيپر ريمقاد شود مياستفاده  يمعمول يافت ياستراتژ
  .باشد كساني ديبا ينورتريمنابع ا

 قيقد ميمنجر به تقس داريپا ستميس كيفركانس معمولاً در  يافت روش
 كيفركانس  رايز شود يم تشانيمنابع به نسبت ظرف نيب ويتوان راكت

 زين ينورتريمنابع ا وياست و توان راكت ستميدر س يسراسر گناليس
  جهيدر نت. فركانس دارند راتييبه تغ ياديز تيحساس

m Q m Q1 1 2 2  )19(  

برقرار  ريرا محقق سازند، رابطه ز) im )9 يافت بيضرا كه يتا زمان پس
  باشد يم

* *

QQ

S S
 21

1 2
 )20(  

  )5(توجه به  با
o

o1 o2

sin sinoE V E V
m m

R R
 1 2

1 1 2 2  )21(  

 اگر 1 Eو  2 E1 oگاه  باشد آن 2 om R m R1 1 2   .باشد مي 2
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  .شده اصلاح يترل افتكن ستميس : 3شكل 

  

  
  .متصل به بار ينورتريمدار معادل مبدل ا : 4 شكل

  

: :

o o o o

E E

C Cn mn m

R R R R

   
    
 

1 2 1 2

1 22 21 1

1 2 1 2

 )22(  

در  يبه طور غالب مقاومت جيبا امپدانس تزو ينورتريدو منبع ا يبرا
در  دارد مي انيبالا ب حاتيتوض معادلند ريز يها عبارت داريپا ستميس كي

را  يقيتوان حق يمقاومت جيبا امپدانس تزو ينورتريمنابع ا كه يصورت
به  زين ويكنند، توان راكت ميمنابع تقس نيب قيبه طور دق C1 طيتحت شرا

اگر همان منابع توان  نيهمچن. خواهد شد ميمنابع تقس نيطور متناسب ب
به طور  زين يقيكنند توان حق ميسمنابع تق نيب C2 طيرا تحت شرا ويراكت

منابع  يبه هنگام كاركرد مواز. خواهد شد ميمنابع تقس نيمتناسب ب
منابع به نسبت  نيب يقيتوان حق قيدق ميبه منظور تقس ينورتريا

 يستيبا شود، مياستفاده  يمعمول يافت يكه از استراتژ يزمان تشان،يظرف
 نيو اختلاف ولتاژ ب كساني ينورتريمنابع ا جيامپدانس تزو تيونيپر ريمقاد

وجود  ليبه دل يطيشرا نيچن ياما در عمل برقرار]. 18[دو منبع صفر شود 
در واقع  و باشد ميممكن  ريغ زياغتشاش و نو ،يمحاسبات يخطاها
 نيتوان ب قيدق ميتسه يو نه لازم برا يشرط كاف ط،يشرا نيا يبرقرار

  .منابع است
 همان. دهد مييشنهادي را نشان بلوك دياگرام كنترلي روش پ 3 شكل

 شده يرگي اندازه يخروج انيضرب جر قياز طر شود ميگونه كه مشاهده 
مقدار افت ولتاژ  ،يامپدانس مجاز يشده برا در مقدار محاسبه زمنبعير

 كسانيكار  در نقطه زشبكهياگر منابع موجود در ر. ديآ يمبه دست  يمجاز
منابع  انيم آل دهيصورت اه ب ويتو راك ويتوان اكت ميكنند، تسه تيالفع

 توان ميهر واحد  يبرا يمناسب امپدانس مجاز ميبا تنظ. شود ميحاصل 
مشترك و  يبارها كنيل نمود ليرا تعد زمنابعير ياختلاف امپدانس خروج

Xنسبت  نيو همچن يمحل R ازين نيبنابرا. كند رييشبكه ممكن است تغ 
شده در جاديا راتييبا تغ يامپدانس مجاز يشده برا ياحاست مقدار طر

  .روز شوده ب ستميس
 كيمناسب ولتاژ لازم است  ميمنظور حل مشكلات فوق و تنظ به

*از افت ولتاژ منبع  يطبق اصول كنترل دبكيف
oE V يدر مدار كنترل 

* يخطا گناليس. وارد شود
oE V  يكننده تناسب كنترل كيبا استفاده از 

كردن فرمان  با اضافه. سازد ميمطلوب را  يفرمان كنترل ek بهره بيبا ضر

و ولتاژ  شود مي جبران يمقاومت تا حدود يرو اژ، افت ولتEبه  يكنترل
 ياثرات خطاها ،ياستراتژ نيا. ردگي ميمجاز قرار  در محدوده يخروج

با . دهد ميكاهش  يقابل توجه زانيرا به م زياغتشاشات و نو ،يمحاسبات
 رگي بلوك انتگرال يمقدار ورود دار،يپا ستميس كيتوجه به اين شكل در 

  ستابرقرار  ريز طهراب جهيدر نت و باشد ميصفر 
*( )i i e on P k E V   )23(  

با هم  يكه به صورت مواز ينورتريابع اتمام من يبرا) 23(راست  طرف
 و دباش يم كسانياندازه هستند  هم ek يتناسب بهره يو دارا كنند ميكار 
i نيبنابرا in P منجر به  ياستراتژ نيدر نتيجه ا. است يبرابر مقدار ثابت
 نورتريا يمناسب در خروج ولتاژ ميمنابع و تنظ نيبار ب قيدق ميتقس
  .ردگي ميقرار ن ستميس يپارامترها ريتوان تحت تأث ميو دقت تقس شود مي

  ولتاژ تيفيك شيافزا و يكيهارمون افتي هكنند كنترل - 3
 يها كيدر حضور هارمون ينورتريمنبع ا كيمدار معادل  4 شكل

  .كند مي حيفركانس بالا را تشر
منبع  كيبه صورت  نورتريا ،يخط ريغ يدر حضور بارها يحالت كل در

از منابع  يبصورت تركي به زيبار ن نيو همچن Z جيولتاژ با امپدانس تزو
معادلات  جهيدر نت. شود ميمختلف مدل  يها در فركانس انيولتاژ و جر
  شود مي انيب رصورت زي به يخروج انيولتاژ و جر

o o oh
h

v v v




 1
2

 )24(  

*sin( )o ov V t1 12  )25(  

*sin( )oh oh hv V h t  2  )26(  

h
h

i i




 
1

 )27(  

oV ستم،يس يفركانس نام *روابط،  نيدر ا كه  ياصل مقدار مؤثر مؤلفه 1
 فاز مؤلفه hو  يام ولتاژ خروجh ر مؤثر مؤلفهمقدا ohV ،يولتاژ خروج

hدر زمان  يام ولتاژ خروجt 0 28(جريان هارمونيكي از . باشند مي (
  گردد ميمحاسبه 

*sin( )h h hi I h t  2  )28(  

tدر  انيام منبع جرh فاز مؤلفه hرابطه  نيا در 0 روابط . باشد مي
در  يكيهارمون انيو جر يخط ريبار غ ريتأث ياضيمدل ر) 28( تا) 24(
 ريتوسط رابطه ز يدر حالت كل rvولتاژ مرجع . دهند ميرا نشان  ستميس
  شود مي انيب

r r rh
h

v v v




 1
2

 )29(  
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  .امh يكيمربوط به فركانس هارمون ينورتريمدار معادل ا : 5 شكل

  
*sin( )rv E t  1 2  )30(  

*sin( )rh h hv E h t  2  )31(  

ام h فاز مؤلفه hو  يولتاژ ورود ياصل فاز مؤلفه روابط،  نيدر ا كه
tدر زمان  يولتاژ ورود 0 مدار  ياضير ليتحل كه نيا يبرا. باشند مي

معادل مدار  كي ،يكيهر فركانس هارمون تر شود، به ازاي ساده 5شكل 
 ليو تحل هصورت جداگانه تجزي در نظر گرفته شده و به 5مطابق شكل 

محاسبه و  يكيهر فركانس هارمون يبرا ستميسپس پاسخ س. شود مي
  .دآي به دست مي جمع آثار هيبا استفاده از قض ستميس يپاسخ كل
 ينورتريبدل ام كي يام ولتاژ در خروجh كياثر هارمون كه نيا يبرا

به  كينزد 5در شكل  ohvگردد لازم است كه منبع ولتاژ  كيبه صفر نزد
منبع  كيبه صورت  يكيمؤلفه هارمون يعني. صفر در نظر گرفته شود

 hZامپدانس  قياز طر rhvكه منبع  يكيتوان هارمون. مدل گردد انيجر
  .دآي به دست مي ريبا استفاده از روابط ز دهد مي ليتحو hi انيبه منبع جر

  شود ميمحاسبه  رياز رابطه ز يولتاژ خروج 5توجه به شكل  با

( cos cos )

( cos sin )

oh h h h h h

oh h h h h h h

h h h h h h

v E Z I

v E I Z I

j E I Z I

 
 

 

 
  



 
 )32(  

  دآي به دست مي )34(و ) 33(شده از  توان مبادله جهينت در
cos cosh h h h h h hP E I Z I   2  )33(  

sin cosh h h h h h hQ E I Z I   2  )34(  

cosگاه  آن انتقال توان كوچك باشد هيزاو اگر  sinو  1  
 ريبا استفاده از معادلات ز يبيروابط فوق به صورت تقر نيبنابرا. است

  شوند ميمحاسبه 
cosh h h h h hP E I Z I   2  )35(  

cosh h h h h h hQ E I Z I   2  )36(  

  نيبنابرا
,h h h hP E Q    )37(  

كه  شوند ميانتخاب  يمنابع به نحو يتوان برا يكنترل افت يها مشخصه
به . منبع برقرار گردد ويدر حلقه كنترل توان اكتيو و راكت يمنف دبكيف كي

كمتر،  ديمنبع با تول يديلاست كه توان تو يمنف دبكيف نيواسطه وجود ا
 ميتقس تشانيمنابع به نسبت ظرف نيبار ب يتقاضا نيبنابرا. ابدي مي شيافزا
 يكيمنبع هارمون يتوان برا يمنظور روابط كنترل افت نيا يبرا. گردد مي

rhv شود يانتخاب م ريصورت زه ب  
*

h h hh m Q    )38(  

*
h h h hE E n P   )39(  

است كه  يوياكتيو و راكت يها توان بترتي به hQو  hP روابط نيا در
 بيبه ترت hnو  hm. كند ميمبادله  hi انيبا منبع جر ينورتريمبدل ا

 بيضرا نييمشابه تع يبه روش كه باشند ميفركانس و ولتاژ  يافت بيضرا
hكه نسبت  بيترت نيبد. شود يمحاسبه م inو  im يافت hm Q  به*h 

 يقابل قبول برا راتييتوان منابع و حداكثر تغ ديلتو تيبا توجه به ظرف
  .رديدر محدوده مجاز قرار گ فركانس آن

 قيمنابع ولتاژ از طر يكه خروج يفوق هنگام حاتيتوجه به توض با
 يكنترل افت ياستراتژ شود، ميوصل  انيمنبع جر كيبه  جيامپدانس تزو

 يها امپدانس يبوده و برا جيولتاژ و فركانس مستقل از نوع امپدانس تزو
. شود ميكار برده ه ب) 39(و ) 38( يها مشخصه يو خازن يسلف ،يمقاومت
 جينوع امپدانس تزو يبه بررس ازيبدون ن ياستراتژ نيبا اعمال ا نيبنابرا
 نينموده و ا يمختلف طراح يها ه را در امپدانسكنند كنترل توان ميمنبع 

  .شود مي يكيهارمون طدر محي ها هكنند كنترل يطراح ليمطلب سبب تسه
كه  يويتوان اكتيو و راكت لازم است ابتدا ohvتحقق شرط  منظور به

مبادله  hi يكيهارمون انيام با منبع جرh كيدر هارمون ينورتريمبدل ا
* مقدار كه نيدوم ا. برابر صفر فرض شود كند مي

hE  برابر صفر ) 39(در
 يشده، معادلات كنترل افت انيبا توجه به مطالب ب. در نظر گرفته شود

  دآي به دست مي ريام از روابط زh يكيمؤلفه هارمون يو ولتاژ برا سفركان
h h hE n P   )40(  

*
h h hh m Q    )41(  

ام ولتاژ h شكل موج مؤلفه) 31(با استفاده از روابط فوق و  توان مي حال
)مرجع  )rhv كردن  اما در عمل با جمع. نمود نييرا تعh t )t  فاز

hكه از انتگرال  و ) مرجعاژ ولت لفه اصليؤم hm Q دست  به) 41( در
 ياستراتژ 6شكل . نمود نييرا تع rv فاز شكل موج توان مي د،آي مي
) 40( توجه به با. دهد مينشان  rhv نييتع يرا برا يافت هكنند لكنتر

ه كنند در كنترل. باشد مي ه تناسبيكنند كنترل كه دامنه ولتاژ يكنند كنترل
حالت ماندگار وجود  يبرابر صفر نخواهد شد و خطا گاه چيه ohV تناسبي

  ستابرقرار  ريرابطه ز 6با توجه به شكل  نيبنابرا. دارد
oh h h hV E Z I   )42(  

h h h h oh hE n P n V I     )43(  

*( )
oh h h

h
o h h

V Z I
THD

V n I E
 

1 1  )44(  

ام رابطه h يكيبا امپدانس فركانس هارمون hTHD، )44( توجه به با
تر باشد ام كمh يكيهرچه امپدانس در فركانس هارمون يعني دارد ميمستق

THD گرياز طرف د. در آن فركانس كمتر است ohV  باhn  كيكه 
 اي به اندازه hn تر با انتخاب بزرگ. است رابطه عكس دارد يپارامتر كنترل

 تر و در كوچك ohVبه  توان ميبماند  يباق داريحالت پا رد ستميكه س
در ادامه به منظور . افتيدست  يدر ولتاژ خروج يكمتر THD جهينت

شده در بالا و  حيتشر يكيهارمون يافت يها هكنند ، كنترلTHDاصلاح 
 نيبه ا. شود ميزمان استفاده  طور هم شده به اصلاح يكننده افت كنترل

 يخروج ويكاهش توان اكتيو و راكت يابر ازين ردولتاژ مو زانيكه م بيترت
 هكنند به طور جداگانه توسط كنترل يكيهارمون مربوط به هر مؤلفه

مربوط به همان مؤلفه محاسبه و با مقدار ولتاژ مرجع مؤلفه  يكيهارمون
. ابدي ميكاهش  يولتاژ خروج THD بيترت نيبد و جمع خواهد شد ياصل

 يايمزا گرياز د. كند مي حريطور كامل تش را به ياستراتژ نيا 7شكل 
 THDعلاوه بر كاهش  يكيهارمون يافت يها هكنند استفاده از كنترل

 نيچون در ا. باشد ميمنابع  نيب وياكتيو و راكت يها توان قيدق ميتقس
)و  hP( يكيهارمون ويحالت توان اكتيو و راكت hQ  ميتقسدر محاسبات 
  .توان لحاظ شده است
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  .ام ولتاژh كيكاهش هارمون يبرا يشنهاديپ يافت كننده كنترل : 6شكل 

  

  
  .يكيهارمون كننده افتي همراه با چند كنترل كننده افتي كنترل : 7شكل 

  

  
 شيافزا و يمقاومت جيامپدانس تزو جاديا ياصلاح حلقه كنترل ولتاژ برا : 8شكل 

  .ولتاژ تيكيف
  

 قيتوان دق ميبه تقس يابيشده به منظور دست اصلاح يافت هكنند كنترل
كننده  كنترل نيبا استفاده از ا. شد حيبه طور كامل تشر ينورتريمنابع ا نيب

كننده  كنترل يريبا به كارگ جهيدر نت و ابدي ميبهبود  زيولتاژ ن ميتنظ
بهبود  يمتمقاو يبا امپدانس خروج نورتريا يولتاژ خروج THD يكيهارمون

ه كنند آن با كنترل بيولتاژ و ترك يدر ادامه با اصلاح حلقه كنترل. ابدي مي
  .گردد مياصلاح  ياديتا حد ز يولتاژ خروج تيفيك ،يكيهارمون افتي

 امپدانس حلقه با يكيهارمون افتي هكنند كنترل بيترك - 4
 يخروج ولتاژ THD اصلاح منظور به يمجاز

در  LC لتريو ف DCفاز متصل به منبع ولتاژ  پل تك مين ورترنيا كي
كنترل  يها گنالياز س نورتريا نيدر ا. نشان داده شده است 8شكل 

PWM نيطور كه در ا همان. شود ميمتناوب استفاده  يولتاژ خروج يبرا 
به  PWMتوسط مبدل  uكنترل  گناليس شود، ميشكل مشاهده 

 كه نيا يبرا. شود مي ليتبد نورتريا اندازي راه ياكنترل مناسب بر گناليس
 انيباشد لازم است كه جر يبه طور غالب مقاومت نورتريا يامپدانس خروج

  رديقرار گ يو در حلقه كنترل شود يرگي اندازه i نورتريا يخروج
f iu sli v   )45(  

r iu v k i   )46(  

 u يمساو باًيتقر ufمقدار متوسط  يدزنيدوره كل كيكه در  يزمان تا
  ستابرقرار  ريز يبيباشد روابط تقر

( )

( )

( )

r i o

o r i

o r o

o i

v k i sli v

v v k l i

v v z s i

z s sl k

  
  

 

 

 )47(  

بزرگ انتخاب شود در گستره  يكاف به اندازه ik اگر بهره) 47(توجه به  با
نظر  صرف يدر امپدانس خروج ياز اثر سلف توان مي ها از فركانس يعيوس

  فرض نمود يمقاومت باًيرا تقر كرد و امپدانس خروجي
( )o o iz s R k   )48(  

موجب  ،يمقاومت يجبه امپدانس خرو يابيبه منظور دست ikبهره  شيافزا
ولتاژ  تيفيبه منظور اصلاح ك. گردد مي يولتاژ خروج THD شيافزا

و در حلقه كنترل  گردد مي سهيمقا rvبا ولتاژ مرجع  ovولتاژ  ،يخروج
  دآي ميدست  به ريروابط ز 8با توجه به شكل . ردگي ميولتاژ قرار 

( )( )r i R r ou v k i k s v v     )49(  

f ou sli v   )50(  
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Q1 Q2

  
  )د(

   ،دوم ياستراتژ) ب( ،اول ياستراتژ) الف(با استفاده از  ويتوان راكت راتييتغ : 9شكل 
  .چهارم ياستراتژ) د(و سوم  ياستراتژ) ج(

  
)در آن  كه )oz s دآي به دست مي رياست و از رابطه ز يامپدانس خروج  

( )
( )

i
o

R

sl k
z s

k s




1  )51(  

) يقيكه جزء حق يهنگام )Rk s يو سلف يمثبت باشد قسمت مقاومت 
 يولتاژ خروج THD جهيو در نت كند مي دايپ كاهش يامپدانس خروج

 شياسلف باعث افز انيجر دبكيف) 51(با توجه به . شود مياصلاح 
ولتاژ  دبكيو ف شود ميولتاژ  THD شيافزا جهيو در نت يامپدانس خروج

. شود ميولتاژ  THDكاهش  جهيو در نت يروجباعث كاهش امپدانس خ
)بلوك  )Rk s  يكرد كه دارا يطراح اي به گونه توان ميرا  8در شكل 

  . بالا باشد يها سدر فركان اديو بهره ز نييپا يها بهره كم در فركانس
 يبه خصوص فركانس اصل نييدر فركانس پا يامپدانس خروج جهيدر نت

 يبرا يدامنه امپدانس خروج نيهمچن .ستا يبه طور غالب مقاومت
ولتاژ  THDاست كه موجب كاهش  يمقدار كم ،يكيهارمون يها فركانس
)بلوك  يبه منظور طراح يمختلف يها روش. شود يم يخروج )Rk s  وجود

  اشاره كرد ريبه رابطه ز توان ميدارد كه از آن جمله 

, ,

( )
( )R h

h

h s
k s k

s h s h

 
  

 
  2 2

3 5 7

2
2  )52(  

  . باشد يو فاز آن برابر با صفر م hkبرابر  hدر فركانس ) 52( بهره
در نظر گرفته  01/0و معمولاً برابر  ييرايم بيضر در رابطه فوق 

  ].7[ شود مي
 hn ريدر انتخاب مقاد تيمحدود ليبه دل يكيهارمون يافت هكنند كنترل

مطلوب  تيفيهنوز توان با ك ،يولتاژ خروج THDبا وجود كاهش  hmو 
انتخاب . كند مين قيتزر ستميبه س حساس يبارها هيرا در هنگام تغذ

 ديتول تيبر اساس ظرف يكيهارمون ه افتيكنند كنترل يها مشخصه بيضرا
 كيمنابع تا  گرعبارت دي به ،ردپذي ميمنابع صورت  يكيارمونه يها توان

  .دهند ميرا كاهش  يكيهارمون يها دامنه مولفه يمشخص زانيم
 تيفيبه ك يابيبه منظور دست حساس، يبارها هيدر هنگام تغذ نيبنابرا
شده ولتاژ قرار  در حلقه اصلاح يكه هارمونيكنند لازم است كنترل توان بالا

عملكرد  يكه مشكلات اصل شود ميسبب  يدو استراتژ نيا بيترك. رديگ
   قيدق ميمتناسب بار، تنظ ميكه عبارت از تقس ينورتريمنابع ا يمواز

 يدو استراتژ نيا بيترك است با يولتاژ خروج THDولتاژ و كاهش 
  .برطرف گردد

  سازي هيشب نتايج - 5
 يبررس ينورتريدر حلقه كنترل ولتاژ منبع ا يمقاله چهار استراتژ نيا در
توان  ميمعمول به منظور تقس ه افتيكنند اول كنترل يدر استراتژ. دشو مي
بار  كه نيا يبرا. ردگي ميدر حلقه كنترل ولتاژ قرار  ينورتريدو منبع ا نيب

ه كنند دوم از كنترل ياتژشود در استر ميمنابع تقس نيبه طور متناسب ب
سوم با  يدر استراتژ. شود ميشده در حلقه كنترل ولتاژ استفاده  اصلاح افتي

سوم و  يكيهارمون يولتاژها ،يكيهارمون ه افتيكنند استفاده از كنترل
 THD جهيپنجم به ولتاژ مرجع در حلقه كنترل ولتاژ اضافه شده و در نت

به طور  يولتاژ خروج تيفيك كه نيا يبرا. ابدي ميكاهش  يولتاژ خروج
ه كنند چهارم علاوه بر كنترل يدر استراتژ ابد،يبهبود  اي قابل ملاحظه

)از بلوك  يكيهارمون افتي )Rk s  شود ميدر حلقه كنترل ولتاژ استفاده.  
  ستميمشخصات س 1- 5

و  سازي هيشب Matlabافزار  شده با استفاده از نرم حمطر يها ياستراتژ
نشان  پل مين نورتريدو ا يبرا سازي هيشب. شده است سهيآن با هم مقا جينتا

 كنند مي هيرا تغذ يخط ريبار غ يكه به طور مواز 8داده شده در شكل 
لتر به يتمام پل و ف كسوكنندهي قياهم از طر 9مقاومت . انجام شده است

عمل  ستميس يبرا يخط رصورت بار غي متصل شده و به نورترهايا
 بيبه ترت كسوكنندهيبار و  نيواسط ب لتريسلف و خازن ف ريمقاد. كند مي
 يافت بيحالت ضرا نيدر ا. باشد ميفاراد كرويم 1000و  يهانر يليم 15/0
/n 1 0 4، /n 2 0 8، /m 1 m/ و 007 2  نبنابراي اند و شده ميتنظ 014

فركانس . گردد ميمنابع تقس نيب 1به  2بار به نسبت  رود مي انتظار
مقدار . باشد ميهرتز  50 ستميس يو فركانس اصل لوهرتزيك 5/7 يدزنيكل

شده است كه در  يطراح اي به گونه نورتريولت و ا 12 يمؤثر ولتاژ خروج
 ملاز. باشد يمقاومت يامپدانس خروج داراي ها از فركانس يعيوس ترهگس

طبق  يا رهيجز تيدر وضع زشبكهير حيبه ذكر است كه عملكرد صح
1547. استاندارد 4 IEEE قرار  يابيشده و مطابق با آن مورد ارز نييتب

  ].19[ رديگ يم
) دبكيف انيجر بهره )ik ) و 2برابر  كي نورتريا يبرا 1 )ik  يبرا 2

  را  يخط رياز ابتدا بار غ 2 نورتريا. شده است ميتنظ 4دو برابر  نورتريا
tدر  1 نورتريو ا كند مي هيتغذ  و هر دو  گردد ميمتصل  ستميبه س 3
t/و در  ردهك هيتغذ يبار را به صورت مواز نورتريا  10 از مدار خارج  5

  ].17[ شوند مي
  معمول ه افتيكنند استفاده از كنترل: اول ياستراتژ 2- 5
 يمعمول در بلوك كنترل افت يحالت از مشخصه كنترل افت نيا در

و بلوك كنترل  كرده استفاده يبا امپدانس مقاومت نورترهايا يبرا 8شكل 
( )Rk s طور كه در  همان. در نظر گرفته نشده است يدر حلقه كنترل
   ويتوان اكتيو و راكت ميتقس شود، ميالف مشاهده  -10الف و  - 9  يها شكل
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P1 P2

  
  )د(

   ،دوم ياستراتژ) ب( ،اول ياستراتژ) الف(توان اكتيو با استفاده از  راتييتغ : 10شكل 
  .چهارم ياستراتژ) د( و سوم ياستراتژ) ج(

  
  .يمواز عملكرد در ويراكت و اكتيو توان ماندگار حالت ريمقاد سهيمقا :1 جدول

  

 توان
 استراتژي

P1 P2 Q1 Q2  

  -8/2 -7/1 9/3 1/7 استراتژي اول
  -4/2 -5/4 7/5 5/11 ستراتژي دوما

  -2/3 -4/6 9/6 7/13 استراتژي سوم
  -4 - 8 8/6 6/13 استراتژي چهارم

  
 نورترهايا يدر خروج يادينگرفته و افت ولتاژ ز تصور قيچندان دق

 THD نيهمچن. گردد ميالف مشاهده  -13الف و  -10 يها مطابق شكل
. باشد مي% 5/29 و در حدود بالا يخط ريحضور بار غ ليبه دل يولتاژ خروج

 قيتوان دق ميبه تقس توان مين ه افتيكنند كنترل نيبا استفاده از ا جهيدر نت
بار  باس يولتاژ مناسب در خروج ميو تنظ 1به  2به نسبت  بعمنا نيب
  .افتيدست  نورترهااي

ه كنند استفاده از كنترل: دوم ياستراتژ 3- 5
  شده اصلاح افتي

 يشده در بلوك كنترل افت اصلاح يه كنترل افتحالت از مشخص نيا در
)استفاده و بهره  8شكل  )ek و شود يانتخاب م 20 نورتريهر دو ا يبرا 
ب  -9 يها طور كه شكل همان. ماند مي يباق رييپارامترها بدون تغ يمابق
و  اكتيو توان مه تقسيكنند كنترل نيبا استفاده از ا دهند مينشان  ب -10و 

ولتاژ  كه اندازه آن ليبه دل. شود يمنابع انجام م نيب قيبه طور دق ويراكت
 مشخصه قياست، لذا از طر يمحل تيكم كيمنبع بر خلاف فركانس 

 ميتقس قيمنابع به صورت دق نيتوان اكتيو را ب توان ميمعمول ولتاژ ن يافت
  منابع   نيب  اكتيو  توان  هم  هشد اصلاح  يافت  ياستراتژ  از  استفاده  با  اما  .كرد
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  )د(

   ،دوم ياستراتژ) ب( ،اول ياستراتژ) الف(ثر با استفاده از ؤولتاژ م راتييتغ : 11شكل 
  .چهارم ياستراتژ) د( و سوم ياستراتژ) ج(

  
از امپدانس منابع تا حد  يشده و هم افت ولتاژ ناش ميتقس قيبه طور دق

 يحالت ماندگار برا ويتوان اكتيو و راكت ريمقاد. است دهيگردجبران  ياديز
مقدار . نشان داده شده است 1در جدول  ينورتريدو منبع ا يعملكرد مواز

 ب و -11 يها مطابق شكل اول، ينسبت به استراتژ يثر ولتاژ خروجؤم
دو مورد از مشكلات  نيبنابرا. ابدي ميارتقا  85/11ولت به  2/9از  ج -11
توان و  ميكه عبارت است از تقس ينورتريمنابع ا يعملكرد مواز ياصل
به علت وجود . شود ميبرطرف  ياستراتژ نيا يركارگي ولتاژ با به ميتنظ
 و شيافزا انيجر يكيهارمون يها دامنه مؤلفه ستميدر س يخط ريغ يبارها
ه كنند كنترل نيبنابرا. است افتهي شيافزا يولتاژ خروج THD جهيدر نت

 ينورتريتوان منابع ا تيفيقادر به رفع مشكلات مربوط به ك يادشنهپي
  .باشد مين يمواز

 ه افتيكنند استفاده از كنترل: سوم ياستراتژ 4- 5
  يكيشده و هارمون اصلاح

سوم و پنجم به طور  كيهارمون ه افتيكنند حالت كنترل نيا در
استفاده  8شكل  شده در بلوك كنترل افتي ه اصلاحكنند زمان با كنترل هم

)حالت مقدار ولتاژ مرجع  نيه كه در اگرديد )rv يها برابر مجموع مؤلفه 
rv 1، rv rvو  3  hmو  hn يكيهارمون يكنترل افت بيضرا. باشد مي 5
 يو برا 10و  1برابر  بيسوم به ترت كيارمونه يها هكنند كنترل يبرا

 يپارامترها و گردد ميمحاسبه  21و  1/2پنجم  كه هارمونيكنند كنترل
 ه افتيكنند كنترل(سوم  يبا اعمال استراتژ. ماند مي يباق رييبدون تغ گريد

كه  شود ميانجام  سازي هيشب )يكيهارمون ه افتيكنند و كنترل ياصل مؤلفه
 همان. نشان داده شده است ج - 14تا  9 يها در شكل يتراتژاس نيا جينتا

   ليدل  به  هم  باز  شود مي  مشاهده  ج -10  و  ج - 9  يها شكل  در  كه  طور
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  )د(

 ياستراتژ) ب( ،اول ياستراتژ) الف(با استفاده از  يژ خروجولتا THD راتييتغ : 14شكل 
  .چهارم ياستراتژ) د( و سوم ياستراتژ) ج( ،دوم

  
 يها توان يافت بيبا توجه به ضرا ،شده افتي ه اصلاحكنند استفاده از كنترل

شده  ميمنابع تقس نيب 1به  2و به نسبت  قيبه طور دق وياكتيو و راكت
 نيتوان ب ميطور كه اشاره شد چون در تقس حالت همان نيدر ا. است

اكتيو و  يها است توان دهيلحاظ گرد زين يكيهارمون يها منابع، توان
در ). 1جدول ( گردد مي ميمنابع تقس نيب تر قيبه طور دق ويراكت

دامنه  ستم،يدر س يخط ريقبل، به علت وجود بار غ يها ياستراتژ
ولتاژ  THD جهيو در نت افتهي شيافزا انيجر يكيهارمون يها مؤلفه
 يكيهارمون ه افتيكنند كنترل يركارگي با به. شده است اديز يخروج

% 70/29از  يولتاژ خروج THDبهبود و  يتا حدود يولتاژ خروج تيفيك
به % 25سوم از  كيهارمون THD نيهمچن. است افتهيكاهش % 55/12به 
 همان .است افتهيكاهش % 3به % 13پنجم از  كيهارمون THDو % 12

با  يكيهارمون ه افتيكنند كنترل ياستراتژ بيبا ترك رفت ميطور كه انتظار 
  .گردد مياصلاح  يتا حدود يولتاژ خروج تيفيشده، ك اصلاح يكنترل افت

 ه افتيكنند استفاده از كنترل: چهارم ياستراتژ 5- 5
)و بلوك كنترل  يكيشده، هارمون اصلاح )Rk s  

شده و  اصلاح ياز كنترل افت) روش پيشنهادي(حالت  نيا در
با امپدانس  نورترهايا يبرا 8شكل  يدر بلوك كنترل افت يكيهارمون
)و بلوك كنترل  شده استفاده يمقاومت )Rk s قرار  يدر حلقه كنترل
سوم بالا  كيدر قسمت قبل دامنه مؤلفه هارمون كه نيا ليبه دل. ردگي مي
)د، در بلوك بو )Rk s بيفقط از ضر hk فركانس سوم استفاده  يبرا

در انتخاب  ديحالت با نيدر ا. شده است يطراح 3/5ده و مقدار آن گردي
با استفاده  د -10و 9 ياه مطابق شكل. دقت شود m3و  n3 يافت بيضرا
  .گردد مي ميمنابع تقس نيب قيتوان به طور دق ،يبيترك ياستراتژ نياز ا
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  .يكيهارمون نظر از ياستراتژ نوع چهار ولتاژ تيفيك سهيمقا :2 جدول
  

 كيفيت ولتاژ
 استراتژي

THD THD3 THD5 THD7  

 7 75/12 5/25 85/29 استراتژي اول

 7 7/12 5/25 70/29 استراتژي دوم

 3/5 3 2/10 55/12 استراتژي سوم

 5/2 4 3 37/6 استراتژي چهارم

  
در  يزيافت ولتاژ ناچ گردد ميد مشاهده  -11كه در شكل  طور همان

منابع  يولتاژ مناسب در خروج ميتنظ انگريولتاژ وجود دارد كه ب يخروج
به  يولتاژ خروج تيفيك يبيترك ياستراتژ يريبا به كارگ. است ينورتريا

 نيو همچن% 37/6به  يولتاژ خروج THDبهبود و  اي طور قابل ملاحظه
THD طور كه  همان. ابدي ميكاهش % 3به % 2/10سوم از  كيارمونه
كنترل  ،يكيهارمون فتيه اكنند كنترل ياستراتژ بيبا ترك رفت ميانتظار 

)شده و بلوك  اصلاح يافت )Rk s گردد مياصلاح  يولتاژ خروج تيفيك .
كه عبارت است از  ينورتريمنابع ا يعملكرد مواز يمشكلات اصل نيبنابرا
 يبا استفاده از استراتژ يولتاژ خروج THDم ولتاژ، يتنظ و نتوا ميتقس
در  يولتاژ خروج تيفيك سهيه منظور مقاب. شود ميبرطرف  يبيترك

 جينتا ،يچهار نوع استراتژ ني، هنگام استفاده از ا14و  13 يها شكل
THD  به كار گرفته شده در  يها بلوك. آورده شده است 2ولتاژ در جدول
 يولتاژ خروج THDچهارم صرفاً به منظور بهبود  وسوم  يها ياستراتژ

 ياستراتژ بيبا ترك دهد ميدول نشان در ج جيطور كه نتا همان. باشد مي
ولتاژ  تيفيشده، ك اصلاح يبا كنترل افت يكيهارمون ه افتيكنند كنترل
) كنترل بلوك از استفاده با .گردد مي اصلاح يخروج )Rk s يكنترل حلقه در 

  .بهتر شده است يولتاژ خروج THDكاهش  دچهارم رون يدر استراتژ

  گيري نتيجه - 6
با  يافت يها هكنند در خصوص كنترل ديجد دهيا كيمقاله  نيا در

متصل به يك ريزشبكه خودگردان در حضور  ينورتريحضور منابع ا
 يبه نحو ه افتيكنند ساختار، كنترل نيدر ا. خطي ارائه شد بارهاي غير
و  ميمنابع تقس نيب قيكه با استفاده از آن توان به طور دق دهياصلاح گرد
 ديمنابع تول ريتأث. شود ميمنابع جبران  جياز امپدانس تزو يناش ژافت ولتا

به ريزشبكه مورد  يقيتزر يها كيهارمون يبر رو نورتريبر ا يپراكنده مبتن
بدون  ينورتريكه منابع پراكنده ا با توجه به اين. قرار گرفته است يبررس
ولتاژ و  يها كيرا در ايجاد هارمون ياثر مخرب توانند مي يكنترل يها طرح
 كيدر محل اتصال به ريزشبكه داشته باشند، در اين مقاله  انيجر

ولتاژ و  /فركانس يبر اساس روش افت يبيتوان ترك ميتقس ياستراتژ
 ياستراتژ يريكارگه با ب. ارائه شده است يكيهارمون ه افتيكنند كنترل

 ستميتوان در س ميو اصلاح حلقه كنترل ولتاژ، عملكرد تقس يشنهاديپ
 انيولتاژ و جر يها كيدر هارمون اي شده و بهبود قابل ملاحظه لاحصا

  .شود يبه ريزشبكه حاصل م يقيتزر
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تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در رشته  بهادر فاني

و  1384، 1381هاي  ترتيب در سال بهمهندسي برق قدرت، در دانشگاه صنعتي اصفهان 
به عضويت هيأت علمي دانشگاه آزاد  1384ايشان از سال . به پايان رسانده است 1389

هاي  زمينه. باشد حال حاضر استاديار برق ميآباد درآمده و در  اسلامي واحد نجف
هاي  هاي قدرت و شبكه ها، حفاظت سيستم تحقيقاتي ايشان، توليدات پراكنده و ريزشبكه

  . باشد هوشمند مي
  

تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته  مجيد معظمي
 1383هاي  ترتيب در سال آباد به مهندسي برق قدرت، در دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف

وي تحصيلات تكميلي خود را در مقطع دكتري در . پايان رسانده است به 1386و 
فق به اخذ مدرك دكتري در رشته مو 1392امه داد و در سال دانشگاه اصفهان اد

به عضويت هيأت علمي  1388ايشان از سال . مهندسي برق از اين دانشگاه گرديد
. باشد آباد درآمده و در حال حاضر استاديار برق مي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف

هاي قدرت و  ستمسازي در سي هاي تحقيقاتي ايشان، بازارهاي برق، بهينه زمينه
  . باشد ها مي نو و ريزشبكه هاي انرژي
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تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در دانشگاه شهيد چمران و  عماد فرهودي
آباد  كارشناسي ارشد را در رشته مهندسي برق قدرت، در دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف

هاي تحقيقاتي ايشان،  زمينه. به پايان رسانده است 1394و  1383هاي  ترتيب در سال به
  .باشد هاي هوشمند مي ها و شبكه يدات پراكنده و ريزشبكهتول

  
  
  

  


