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 کيفيت توان ميکروگریدکه هم ارائه ميشود توان سه سيمه بين ميکروگرید و شبکه برق کيفيت یک رابط جبران کننده  دراین تحقيق - چکيده

وهم کيفيت جریان جاری شده بين ميکروگرید و شبکه را بهبود می بخشد. این جبران کننده پيشنهادی شامل دو عدد اینورتر یکی بصورت 

ات ناشی استفاده می شود. در هر اینورتر مولفه های مثبت ومنفی برای جبران سازی اثر DGموازی و دیگری بصورت سری می باشد که برای هر 

ند از نامتعادلی شبکه کنترل می شوند. اینورتر موازی جهت اطمينان از متعادل بودن ولتاژ در ميکروگرید و همچنين توزیع متوازن توان بين چ

موازی استفاده می شود در حالی که اینورتر سری وظيفه متعادل کردن جریان خط بوسيله تزریق مولفه های مناسب  DGميکروگرید در چند 

ولتاژ در خط را انجام می دهد. این جبران کننده توسط نرم افزار متلب شبيه سازی شده است. کنترل کننده مدرن با روش آکرمن جهت کنترل 

با توجه به نتایج بدست آمده پارامترهای کيفيت توان در ميکروگرید در حالت نامتعادلی، بهبود  اینورترهای سری و موازی بکار گرفته شده است.

 مگيری پيدا کرده است.چش

 

 , جبران کننده توان, آکرمن, کنترل مدرن.یخطا, مولفه مثبت و منف انیمحدود کردن جر -کلید واژه

 

 مقدمه -1

از بارها و  یهستند که مجموعه ا ییها ستمیس دهایکروگریم

گیرند. آن ها را می  یپراکنده را در بر م دییا چند منبع تول کی

مختلف، منابع  یبا بارها نیاز مشترک یتوان به عنوان مجموعه ا

 یمحل یکنترل یسامانه  کیو  یکنترل زاتیپراکنده، تجه یانرژ

 عیتوز یاتصال به شبکه  حالتتوصیف کرد که می توانند هم در 

[ اغلب 1] .و منفک از آن کار کنند یو هم در حالت جزیره ا

منبع ولتاژ به  ینورترهایتوسط ا DCپراکنده در برق  دیمنابع تول

وجود دارد  ستمهایس نیکه در ا یشوند. نگران یشبکه وصل م

 نیمعمولا ا)است  دهایکروگریم یولتاژها رو یاثرات نامتعادل

 نیدل در شبکه و همچننامتعا یها  توسط خطاها یدلنامتعا

را  ستمیکه عملکرد س (.دیآ ینامتعادل شبکه بوجود م یبارها

باشد  دیشد یلیخ یاگر نامتعادل ]2[دهد. یقرار م ریتحت تاث

 نیا نیب یارتباط یدهایتوسط کل دیکروگریشبکه و م نیارتباط ب

اگر  ی. ولدکن یرا از شبکه جدا م دیکروگریشود و م یدو قطع م

 کی جهیماند و در نت یبسته م دینباشد کل ادیز ینامتعادل

ولتاژ ماندگار در نقطه اتصال شبکه بوجود خواهد آمد.  ینامتعادل

تلفات در موتورها و عملکرد  شیولتاژ منجر به افزا ینامتعادل نیا

 [3خواهد شد .] دیکروگریحساس م ینادرست بارها

راه حل مشخص جهت حل مشکل فوق متعادل کردن  کی

 میتنظ یکهایتوسط تکن دیکروگریحساس م یبارها هیولتاژ تغذ

متعادل  دیکروگریکه فقط ولتاژ م یباشد. اما در صورت یولتاژ م

و  دیکروگریم نیب یبزرگ ینامتعادل یانهایشود ممکن است جر

ود ش یکوچک است جار یلیآنها خ نیشبکه برق که امپدانس ب

داخل  زاتیتوانند به تجه ینامتعادل بزرگ م یانهایجر نی[ ا4.]

خطوط انتقال و کابلها  لیاز قب ستمیاجزائ س هیو بق نورتریا

 دیمشکل بخصوص در زمان افت ولتاژ شد نیصدمه بزند. ا

(voltage sagنگران کننده است. زمان )یکه تفاوت ولتاژها ی 

 یها انیشدن جر یارسبب ج ،بزرگ باشد دیکروگریشبکه و م

چند  یبرا نییامپدانس پا عیتوز دریدر طول ف یدیشد یخطا

حساس  یجهت کنترل ولتاژ بارها نیشود.  بنابرا یم کلیس

 دیکروگریم نیشده ب یجار انیجر نیو همچن دیکروگریداخل م

دو  نیا نیتوان ب تیفیجبران کننده ک کی یستیو شبکه برق با

  شبکه نامتعادلی حالت در ميکروگرید در توان کيفيت پارامترهای عملکرد بهبود
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  شبکه استفاده شود.

 مطالعه سيستم مورد -2

توان سه  تیفیرابط جبران کننده ک کیمقاله از  نیدر ا

شودکه سبب  یو شبکه برق استفاده م دیکروگریم نیب مهیس

 نیشده ب یجار انیجر تیفیو ک دیکروگریتوان م تیفیبهبود ک

جبران کننده شامل دو عدد  نیو شبکه گردد. ا دیکروگریم

 کهباشد  یم یبصورت سر یگریو د یبصورت مواز یکی نورتریا

از  نانیجهت اطم یمواز نورتریشود. ا یاستفاده م DGهر  یبرا

متوازن توان  عیتوز نیو همچن دیکروگریمتعادل بودن ولتاژ در م

شود در  یاستفاده م یمواز DGدر چند  دیکروگریچند م نیب

 لهیخط بوس انیمتعادل کردن جر فهیوظ یسر نورتریکه ا یحال

شماتیک دهد. یانجام م رامناسب ولتاژ درخط  یمولفه ها قیتزر

( نشان داده شده است.همانطور 1سیستم مورد مطالعه در شکل )

حساس  یجهت کنترل ولتاژ بارهاکه در شکل مشاهده میشود 

 دیکروگریم نیشده ب یجار انیجر نیو همچن دیکروگریداخل م

دو  نیا نیتوان رابط ب تیفیجبران کننده ک کیو شبکه برق 

شده است  لیتشک Bو  A  یو سر یمواز نورتریه که از دو اشبک

 .شود یاستفاده م DGدر هر 

 
  ستمیس کی(:شمات1شکل )                                    

حساس  یمتعادل کردن ولتاژ بارها A نورتریا یعملکرد اصل

 دیکروگریدر تمام حالات و سنکرون کردن م دیکروگریداخل م

 یباشد.عملکرد اصل یدو شبکه م نیوشبکه در هنگام اتصال ا

 عیتوز یدرهایمناسب ولتاژ به ف یمولفه ها قیتزر  B نورتریا

و شبکه  دیکروگریم نیشده ب یجار انیجهت متعادل کردن جر

 نیبزرگ ب یخطا یانهایبرق نامتعادل و محدود کردن جر

 باشد. یدارد، م دیکه ولتاژ شبکه افت شد یدوشبکه در حالت

 Aاینورتر موازی  -2-1

را که وظیفه کنترل ولتاژ  Aدر این بخش اینورتر موازی 

بارهای حساس در میکروگرید را به عهده دارد مورد بررسی قرار 

می دهیم. شماتیک این اینورتر به همراه فیلتر خروجی آن در 

 یقسمت ضرور کی LC لتریف ( نشان داده شده است.2شکل )

 ینقش حذف کردن مولفه ها نکهیا لیبدل، باشد یم مدار نیدر ا

 یرا که به سبب فرکانس بالا نورتریا یولتاژ خروج کیهارمون

 شده است را بر عهده دارد. جادیا نگیچیسوئ

 
 1سه فاز  ACبه  DC نورتری(:ا2شکل)                          

 𝐼iولتاژ اینورتر،  𝑉iهمانطور که در شکل مشاهده میشود 

 ، DCولتاژ منبع  Vdcولتاژ و جریان بار،  𝐼Lو  𝑉Lجریان اینورتر،

S1  تاS6   عناصر کلیدزنی وLf  وCf  راکتانس و کاپاسیتانس

فیلتر می باشند. با استفاده از قوانین ولتاژ و جریان کیرشهف، 

 معادلات حاکم بر سیستم به شکل زیر می باشند:

{

𝑑𝑉𝐿

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑓
𝐼𝑖 −

1
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Ti
dIi

dt
= −

1
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TiVL +

1

Lf
Vi

                                       

 

 ، عبارتست از:  Ti که ماتریس  
1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1
  

               :میدار a فاز یپس برا



 

   

 

 

 
 

 

 
𝑥1𝑎 = VLAn − Vrefa                

x2a = x1̇ =
ica

C
− Vrefa        

̇       

هم معادلات به همین شکل به دست  cو  bبرای فازهای 

می آیند.با جایگذاری و مرتب سازی معادلات بر اساس 

ولتاژ خازن و جریان سلف شکل نهایی معادلات بدین 

صورت خواهد بود:

 
𝑥1𝑎̇ = x2a

𝑥2𝑎̇ = −
𝑥1𝑎

𝐿𝐶
−

𝑥2𝑎

𝑅𝐶
−

𝑉𝑖𝑛

𝐿𝐶
𝑢𝑎 −

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑎

𝐿𝐶

   

 

 
𝑥1𝑏̇ = x2b

𝑥2𝑏̇ = −
𝑥1𝑏

𝐿𝐶
−

𝑥2𝑏

𝑅𝐶
−

𝑉𝑖𝑛

𝐿𝐶
𝑢𝑏 −

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑏

𝐿𝐶

 

      

 
𝑥1𝑐̇ = x2c

𝑥2𝑐̇ = −
𝑥1𝑐

𝐿𝐶
−

𝑥2𝑐

𝑅𝐶
−

𝑉𝑖𝑛

𝐿𝐶
𝑢𝑐 −

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑐

𝐿𝐶

   

  

 و بصورت ماتریسی خواهیم داشت:

          [
ẋ1

ẋ2
] =

[
0 1

−
1

LC
−

1

RoC

] [
x1

x2
] + [

0
VDC

LC

] u + [
0

D′(t)
]      

بر اساس خطی سازی ژاکوبین معادله به فرم زیر در می 

       آید:

                       ẋ1 = Ax + Bu 
   

             A = [
0 1

−
1

LC
−

1

RoC

] 

 

         B = [
0

VDC

LC

]      

 جهت تعیین بردار بهره از روش آکرمن استفاده می     

 شود:

𝑢 = 𝐾𝑥                                                  
     𝐾 = 𝑞2

𝑇 ∗ α(A)                                         

                                   

𝑞2
𝑇 = [0 1]φ𝐶

−1 =
LC

VDC
[1  0]                          

                                                

φC = [𝐵  𝐴𝐵] = [
0

VDC

LC
VDC

LC
−

1

RoC
(

VDC

LC
)
]               

   

α(A) = (𝐴 + 𝜇1)(𝐴 + 𝜇2)                  

 استفاده می کنیم:برای بررسی پایداری از روش لیاپانوف 

        

    V̇(x) = 𝑥ẋ < 0 →          
                       

 𝑥(𝐴𝑥 + 𝐵𝑢) < 0 
 

 با اعمال شرایط پایداری لیاپانوف خواهیم داشت:

                       K1 <
1

VDC
 

       
L

RoVDC
 

K2 <                                                                                               
 

  Bاینورتر سری  -2-2

( نشان داده 3مدار اینورتر سری برای یک فاز در شکل )

جریان  iSجریان خروجی اینورتر،  igشده است. 

ولتاژ Vinvولتاژ خازن ،VCولتاژ سلف،  VLسلف،

 جریان خازن می باشد.  iCخروجی اینورتر و 

 
  یتکفاز سر نورتری(:ا3شکل)                                    

روش تحلیل همانند اینورتر موازی می باشد که برای 

یک فاز بررسی می شود و برای دو فاز دیگر به شکل 

مشابه است.با اعمال قوانین ولتاژ و جریان کیرشهف و 

سازی بر اساس ولتاژ خازن و جریان سلف  مرتب

 خواهیم داشت:



 

   

 

 

 
 

 

 
d

dt
[
VC

i̇S
] = [

0
1

C

−
1

L
0

] [
V𝐶

iS
] + [

0
VDC

L

] u +

[−
ig

C

0
]     

در اینجا هدف کنترل جریان می باشد بنابراین جریان واحد 

تولید پراکنده را به عنوان خروجی سیستم در نظر میگیریم 

خطای سیگنال مرجع و خروجی سیستم به شکل زیر  و

 :تعریف می شود

                                       𝑥 = 𝑖𝑔 − 𝑖𝑟𝑒𝑓 

همان جریان مصرفی بار می باشد که  𝑖𝑟𝑒𝑓جریان مرجع   

بصورت آنلاین از جریان بار نمونه گیری می شود و جریان بعنوان 

 جریان مرجع جهت کنترل جریان مورد استفاده قرار می گیرد.

     𝑥̇ = −
R

L
x +

VDC

L
u −

VDG1

L
−

dic

dt
−

di𝑟𝑒𝑓

dt
−

R

L
i𝑟𝑒𝑓 

 با خطی سازی ژاکوبین خواهیم داشت: 

    ∆𝑥̇ = 𝑗x∆x + 𝑗u∆u 

              𝑗x = −
R1

L
  

          𝑗u =
df

du
=

VDC

L
    

 

 در نتیجه 

      ẋ = −
R1

L
x +

VDC

L
u 

 

در اینجا جهت تعیین بردار بهره از روش آکرمن استفاده می 

 شود:

     α(s) = 𝜆 + 𝜇     →       
   α(A) = 𝐴 + 𝜇 =  −

R1

L
+ 𝜇 

     

                φC = [𝐵 ] = [
VDC

L
] 

    𝐾 = φ𝐶
−1 ∗ α(A) =

L

VDC
(−

R1

L
+ 𝜇)                                 

 

 و در نهایت سیگنال کنترلی به صورت زیر خواهد بود:

                       𝑢 = 𝐾𝑥 
 

با در نظر گرفتن شرایط پایداری لیاپانوف و اعمال آن خواهیم 

 داشت:

                  V̇(x) = 𝑥ẋ < 0 
 

                𝑗x + 𝑗uK + D < 0 
 

                 𝐾 <
− 𝑗x−D

𝑗u
 

               𝜇 <
VDC

𝐿
(

− 𝑗x−D

𝑗u
) +

R1

L
   

 

به مقادیر پارامترهای مختلف سیستم     

 شرح زیر می باشد:

مقدار                                                                      

                                                          پارامتر

120V             خط به خط شبکه یولتاژ نام  

50Hz                                       فرکانس 

250V                                   DC  ولتاژ منبع  

10KHz       نورتریهر دو ا یبرا نگیچیفرکانس سوئ

10μF               یسر نورتریا لتریف یخازن تیظرف  

3.9mH      یرس نورتریا لتریف یسلف تیظرف  

ترانس لینسبت تبد                              1:1  

30μF             یمواز نورتریا لتریف یخازن تیظرف  

5mH              یمواز نورتریا لتریف یسلف تیظرف  

3Ω                          مقاومت خط R_Line 

10mH                راکتانس خط L_Line 

300W, 160Var            شبکه سپاچیتوان د  
  120W,90 Var                    بار میکروگرید    

 نتایج شبيه سازی -2-3

  t=0.2در لحظه  یابتدا ولتاژ شبکه بالانس است ولدر این بخش 

صفر  یتوال 1.1puو  یمنف یمولفه توال 1.1puبا اضافه کردن 

ملاحظه  کهینامتعادل شده است. همانطور 1.1puولتاژ به اندازه 

 نورتریا لهیبوس دیکروگریولتاژ م (2-4و1-4)شود در شکل  یم

A نورتریمتعادل شده است که نشانگر عملکرد خوب ا A یم 

 باشد.



 

   

 

 

 
 

 

 
 (:ولتاژ شبکه 1-4شکل)                                   

 
  دیکروگریبار حساس در م ی(:ولتاژ ها2-4شکل)                   

شود با  یم دهید (2-5و1-5)بطور مشابه همانطورکه در شکل 

خط از حالت نامتعادل به  انیجر B نورتریافزودن اثر ا

خط از  انیجر یمنف یحالت متعادل برگشته است و توال

 یمنف یولتاژ توال قیتزر لهیکار بوس نیرفته است. ا نیب

{⁻Vca⁻,Vcb⁻,Vcc توسط ا }نورتری B  از زمان

t=0.2s (.3-5)شکل ردیگ یبه بعد انجام م 

 
 خط  یها انی(:جر1-5شکل)                                  

 
 خط  انیجر یمنف ی(:توال2-5شکل)                               

 
   Bنورتریا لهیبوس  یدی(:ولتاژ  تول3-5شکل)                          

جهت تست عملکرد جبران کننده در  زین یگرید یساز هیشب

در شبکه انجام گرفته است.  دیافت ولتاژ شد نیح

 t=0.2sشبکه را در زمان  دیافت ولتاژ شد (1-6)شکل

و  VGa=32"<" -44.7حالت  نیدهد. در ا ینشان م

VGb=66.4<-170 VGc=54.3<39.6 باشد  یم

در مقدار  دیکروگریولتاژ م (2-6)که در شکل  یدر حال

 انیشده است. ولتاژ سه فاز و جر تیتثب یمقدار نام 01%

-7و1-7)در شکل  یسر نورتریاز ا یخط جار یها

 نشان داده شده است.(2

 
  PCCدر  sag یها(:ولتاژ 1-6شکل)                                

 

  دیکروگریبار حساس در م ی(:ولتاژ ها2-6شکل)                      



 

   

 

 

 
 

 

 

  Bنورتریا لهیبوس یقی(:ولتاژ تزر1-7شکل)                          

 
 خط  یها انی(:جر2-7شکل)                                

سری در همانطور که مشاهده می شود عملکرد اینورتر موازی و 

کنترل ولتاژ و جریان مناسب بوده و پارامترهای کیفیت توان به 

 طرز چشمگیری بهبود یافته است.

 گيرینتيجه -3

 می اندازیراه بحرانی شرایط تحت قدرت هایسیستم اکثر امروزه

 به .روبرو هستند ولتاز فروپاشی یا و ناپایداری تهدید با و شوند

 هایدر سیستم توان نوسانات میرایی و ولتاژ پایداری که طوری

 مطرح برق در صنعت مهم مسائل از یکی عنوان به همواره قدرت

 دو در بزرگ چند خاموشی اصلی دلیل که طوری به ،است بوده

 ]5[اند. دانسته آن از ناشی را اخیر دهه
توان رابط  تیفیجبران کننده ک یریبکارگدر این مقاله هدف 

 نیکه امی باشد  دیکروگریم ستمیس کیدر  DG کی یبرا

جهت  ،شده  لیتشک یو مواز یسر نورتریجبران کننده از دو ا

 نیشده ب یجار انیو بهبود جر دیکروگریتوان م فتیبهبود ک

 دیشوند. در حالت افت ولتاژ شد یکنترل م دیکروگریشبکه و م

از  جهیو در نت ادیز انیشدن جر یجار از یسر نورتریشبکه ا

متعادل  یمواز نورتریکند و عملکرد ا یریجلوگ زاتیتجه یخراب

در تمام حالات و  دیکروگریحساس داخل م یکردن ولتاژ بارها

دو شبکه  نیوشبکه در هنگام اتصال ا دیکروگریسنکرون کردن م

 باشد. یم

 عمراج
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