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در شبكههاي فشار قوي، به دليل بالا بودن مقدار راكتانس  —چكيده 

نسبت به مقاومت اهمي، رابطه بين ولتاژ با توان راكتيو برقرار است. در 

نتيجه جهت كنترل ولتاژ از توان راكتيو استفاده ميشود. مطابقاً توان 

حقيقي نيز با فركانس ارتباط دارد كه در نتيجه آن از توان حقيقي جهت 

-كنترل فركانس استفاده ميكنند. برخلاف سيستمهاي ولتاژ بالا، در شبكه

هاي فشار ضعيف، بهدليل مقاومتي بودن شبكه، ارتباط بين توان حقيقي و 

توان راكتيو به ترتيب با ولتاژ و فركانس بر قرار است. نتيجتاً سيستمهاي 

كنترلي مورد استفاده در شبكههاي ولتاژ بالا نتيجه مناسبي در شبكههاي 

فشار ضعيف نخواهد داشت. بنابراين، نياز به استفاده از روشهاي نوين و 

سازگار با اين نوع شبكه ها (از جمله ريز شبكهها) جهت كنترل فركانس 

و ولتاژ ، احساس ميشود. در اين مقاله با استفاده از رابطه بين توان 

توان راكتيو-فركانس، سازوكار راكتيو و فركانس و راهبرد كنترل دروپي 

كه نهايتاً تغييرات فركانس را در بازهاي كنترلي به كار گرفته شده است 

از پيش تعيين شده محدود ميكند. سيستم كنترلي مورد نظر جهت 

ارزيابي، روي يك ريزشبكه سه فاز با دو منبع توليد پراكنده و تعدادي 

بار پياده سازي شد كه در بخش شبيهسازي نتايج مربوط به آن بررسي 

 شده است. 

كتيو؛ فركانس؛كنترل دروپي؛ ريزشبكه —ه هاي كليدي واژ  ؛ توان را
اينورتر منبع ولتاژ 

 

 

 مقدمه .۱
توسعه شگرف علم و فن آوري در جهان امروز ظاهراً آسايش و رفاه 

زندگي بشر را موجب شده است. ليكن اين توسعه يافتگي، مايه بروز 
مشكلات تازه اي نيز براي انسان ها شده است كه از آن جمله مي توان به 

آلودگي محيط زيست، تغييرات گسترده آب و هوايي در زمين و غيره اشاره 
نمود. به ويژه مي دانيم كه نفت و مشتقات آن از سرمايه هاي ارزشمند ملي و 

حياتي كشور ميباشند كه مصرف غير بهينه از آن ها گاهي زيان هاي جبران 
ناپذيري را ايجاد مي كند. انرژي هاي تجديدپذير به ويژه براي كشورهاي در 

حال توسعه از جاذبه بيشتري برخوردار است؛ لذا در برنامه ها و سياست هاي 
بين المللي از جمله در برنامه هاي سازمان ملل متحد در راستاي توسعه پايدار 

از اين رو . جهاني، نقش ويژه اي به منابع تجديدپذير انرژي محول شده است
صاحب نظران و كارشناسان به دنبال منابعي هستند كه به تدريج جايگزين 

.  ]2 و 1[سوخت هاي فسيلي شود 

اقتصاد، فناوري و مشوق هاي محيط زيستي در حال تغيير دادن چهره 
توليد و انتقال برق مي باشند. امروزه شبكه هاي انتقال ولتاژ بالا قابل اطمينان و 

قابل كنترل مي باشند، اما از خطاهاي سلسلهاي يا آبشاري رنج مي برند. بازدهي 
و استفاده آن ها از منابع نيز ضعيف مي باشد. يكي از راه هاي موجود جهت 
نزديك شدن به رفع مشكلات سيستم، تفكر مجدد در مورد سيستم توزيع 

جهت به كار گيري منابع انرژي توليد پراكنده در مقياس بالا در قالب مفهوم 
ريزشبكه مي باشد. اهداف اصلي اين طرح، بهبود قابليت اطمينان ، افزايش 

استفاده از منابع تجديدپذير، جزيره سازي پويا و بهبود بازدهي توليد از طريق 
استفاده از حرارت اتلافي مي باشد. مديريت سطوح مهم منابع انرژي توزيع 

شده همراه با دامنهاي وسيع از منابع و نقاط كنترلي، مضمحل كننده مي باشد. 
بهترين راه جهت مديريت اين چنين سيستمي، شكستن آن به دسته هاي 
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. در منابع معتبر عمدتاً ريزشبكه را مجموعه ]3[كوچك تر يا ريزشبكه ها است 
اي از منابع مقياس كوچك، ولتاژ پايين و پراكنده همراه با بارهاي گوناگون 

شامل بارهاي خطي و غير خطي فرض مي كنند كه به عنوان يك سيستم قابل 
كنترل مجزا هستند كه با توجه به دارار بودن ژنراتورها و ذخيرهسازها براي 

. ]7-4[ منطقه محلي خود، توان و حرارت را فراهم مي كند

ويژگي هاي ريزشبكه با شبكه هاي انتقال ولتاژ بالاي سنتي، از نظر كنترلي، 
بسيار متفاوت مي باشد. اولاً، در شبكه هاي سنتي كنترل فركانس بر اساس 

اينرسي چرخشي در سيستم مي باشد، در حالي كه در ريزشبكه هاي جزيره 
شده، به دليل اينكه بيشتر عناصر از طريق واسط هاي الكترونيك قدرت متصل 
شده اند، كمبود اينرسي وجود دارد. ثانياً، شبكه هاي توزيع برخلاف شبكه هاي 

. ]8[ انتقال كه عمدتاً  اندوكتانسي هستند، ويژگي مقاومتي دارند

ريزشبكهها فرصتهايي را در زمينه شبكههاي هوشمند ايجاد ميكنند، 
چرا كه از شبكههاي هوشمند انتظار ميرود كه در يك مسير تكاملي ظاهر 

شوند، و ابتداً، مانند ريزشبكههاي هوشمند بايد با شبكه فعلي همزيستي داشته 
. ]9[باشند 

ريزشبكهها ميتوانند بصورت متصل به شبكه و جزيرهاي عمل كنند و 
فوايد فني، اقتصادي و زيستمحيطي را در سيستمهاي قدرت مدرن ايجاد 

. مقدار رو به افزايش منابع توان مقياس كوچك مانند مزارع بادي و ]10[كنند 
نيروگاهاي خورشيدي كه مستقيماً قابل وصل به شبكه نيستند، نياز به توسعه 

ريزشبكههاي مبتني بر اينورتر دارد. بنابراين، كنترل ريزشبكه متمركز بر كنترل 
. ]11[اين اينورترها استوار است 

كنترل ريزشبكهها با توجه به نحوه بهره برداري از آنها متفاوت است. در 
حالت متصل به شبكه، واحدهاي توليد پراكنده مجهز به يك كنترل تعقيب 

. وظيفه اوليه ]14-12[كننده شبكه ميباشند كه معمولاً كنترل جرياني است 
اين كنترل كنندهها تزريق مقدار مشخصي از توان به داخل شبكه است. در 

حالت جزيرهاي، حدأقل يك واحد شكلدهنده شبكه، كه كنترل شده با ولتاژ 
است، بهخاطر عدم اتصال به شبكه سراسري بايد وجود داشته باشد. كنترل 

كنندههاي شكلدهنده شبكه موظف به كنترل ولتاژ (دامنه و فركانس) و تسهيم 
-توان هستند. يك راهبرد كنترلي شناخته شده كه بصورت فراگير استفاده مي

-شود، كنترلكننده مبتني بر دروپ است. كنترلكنندههاي مبتني بر دروپ به 

جهت جلوگيري از ايجاد يك زيربناي اطلاعاتي حساس و مسائل قابليت 
اطمينان، بدون ارتباط مخابراتي عمل ميكنند. اين نوع كنترلكنندهها به دو 

و توان حقيقي-ولتاژ ] 18-15[گروه توان حقيقي- فركانس (دروپ سنتي) 

 تقسيم ميشوند، كه البته متقابلاً ميتوان توان اكتيو-]21-19[(دروپ جديد) 
ولتاژ و توان راكتيو-فركانس را نيز درنظر گرفت. 

هدف اصلي اين مقاله كنترل حالت ماندگار فركانس در ريزشبكه جزيره 
شده عمدي با استفاده از توان راكتيو ميباشد. حالت جزيرهاي ميتواند در 

شرايط ويژه مانند خطاهاي شبكه يا خاموشي يك منبع توان بزرگ رخ دهد. 

 اين مقاله، روشهاي كنترلي مورد استفاده شرح داده شدهاند. 2در بخش 
اين روشها با توجه به خصوصيت ريزشبكه كه شامل مقاومتي بودن آن، 

-كمبود اينرسي دوراني در حالت جزيرهاي و تزريق بالاي منابع پراكنده مي

، نتايج مربوط به شبيهسازي ارائه شده است 3باشد، انتخاب شدهاند. در بخش 
كه كارآمدي روش مورد استفاده را تأييد ميكند و در پايان نيز نتيجهاي از 

مقاله ارائه شده است. 

 کنترل ريزشبکه .۲
در اين روش كنترلي با توجه به ويژگيهاي خاص ريزشبكه مانند كمبود 
اينرسي چرخشي، مقاومتي بودن خطوط فشار ضعيف و تزريق بالاي منابع 

تجديدپذير كه نسبت به منابع متمركز كمتر كنترلپذير هستند، يك كنترل 
دروپي جديد ارائه شده است كه نياز به هيچگونه ارتباط مخابراتي ندارد. در 

اين نوع كنترل كننده توان حقيقي از طريق يك كنترل دروپي ولتاژ مؤثر 
) كه ولتاژ مؤثر ريزشبكه را VRgR/VRdcRريزشبكه به ولتاژ ارتباط دي.سي (

براساس تغييرات ولتاژ ارتباط دي.سي تغيير ميدهد، متعادل ميشود. اين كار 
باعث ميشود كه توان تزريقي به ريزشبكه تغيير كند در عين اينكه ولتاژ 

توليدي منبع پراكنده ثابت ميماند. بعلاوه، در موردي كه ولتاژ از محدوده 
مجازش خارج شود، ، يك كنترل كننده دروپي توان حقيقي به ولتاژ مؤثر 

)، فعال ميشود كه توان خروجي منبع توليد پراكنده را تغيير P/Vgريزشبكه (
ميدهد تا ولتاژ در محدوده مجاز خود باقي بماند. محدوده توان ثابت مورد 

نظر، وابسته به طبيعت منبع توان ميباشد تا بتواند بطور كامل از انعطاف 
پذيري تواني واحدهاي كنترلپذير بهره ببرد درحالي كه خروجي منابع توان 
تجديدپذير را نيز بتواند بهينه كند. اين اعمال در شرايطي انجام ميشود كه 

. نماي كلي از كنترل ]19[هنوز توان خروجي واحدها ميتواند تغيير كند
)  نشان داده 1كنندههاي بهكار گرفته شده در ريزشبكه مورد بررسي در شكل (

شده است. در بخش بعد نشان داده خواهد شد كه با تركيب دو راهبرد كنترل 
)، يك بهره برداري كاملاً توزيع P/Vg و Vg/Pdcدروپي فوق الذكر يعني (

شده و توازن تواني و تقسيم تواني مناسب بدست خواهد آمد. همچنين لازم 
به ذكر است كه عمل تقسيم توان راكتيو بين منابع توليد پراكنده با استفاده از 
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) انجام Q/fتنظيم ضرايب دروپي كنترل كننده دروپي توان راكتيو به فركانس (
 خواهد شد.

 کنترل ولتاژ و توان حقيقی .۲.۱
-كنترل توان حقيقي ژنراتورها بر دو نوع راهبرد كنترلي استوار است. بهره

برداري از آنها نيز با توجه به ولتاژ مؤثر ريزشبكه صورت ميگيرد. در يك 
باند ولتاژي در حدود ولتاژ نامي ريزشبكه، تنها راهبرد كنترل دروپي 

)VRgR/VRdcR به كار گرفته ميشود، كه توان توليدي را در جايي كه ولتاژ مؤثر (
) تغيير ميكند، ثابت نگه VRdcR) متناسب با ولتاژ ارتباط دي.سي (VRgRريزشبكه (

ميدارد. اگر ولتاژ مؤثر ريزشبكه از اين باند ولتاژي مجاز خارج شود، يك 
-تغيير مي ) راPRdcR) فعال ميشود كه توان منبع (PRdcR/VRgRكنترلكننده دروپي (

دهد و از خروج ولتاژ مؤثر از باند مجاز جلوگيري ميكند. الگوريتم كنترلي 
با ويژگيهاي خاص ريزشبكه مانند كمبود اينرسي و خطوط مقاومتي به 

خوبي كار ميكند و كاملاً توزيع شده ميباشد. از آنجايي كه بيشتر توليدات 
پراكنده با واسطهاي الكترونيك قدرت به شبكه متصلاند، از نظر اينرسي 

شديداً ضعيف هستند ، در حاليكه كنترل دروپي سنتي توان حقيقي فركانس 
)P/f براساس اين اينرسي كار ميكند. كنترلكنندههاي دروپي مورد استفاده از (

) جهت ارتباط با توان حقيقي استفاده ميكنند كه VRdcRولتاژ ارتباط دي.سي (
در اينصورت ديگر نيازي به اينرسي وجود ندارد. همچنين، ولتاژ ارتباط 
دي.سي يك متغير محلي ميباشد در حالي كه، فركانس در سيستم قدرت 

كنندهها برابر است. ويژگي مقاومتي خطوط فشار  سنتي براي تمامي توليد
ضعيف باعث ايجاد ارتباط توان حقيقي با ولتاژ ميشود كه اصل پايهاي اين 

كنترل كنندههاست. اين نوع كنترل هيچگونه ارتباط مخابراتي ندارد و از 
خطاهاي تك نقطهاي مانند از دست دادن كنترلكنندههاي مركزي يا اصلي 

جلوگيري ميكند. همچنين، از آنجايي كه خيلي از واحدهاي توليد پراكنده با 
استفاده از اينورترهاي منبع ولتاژ به ريزشبكه متصلاند، ظرفيت ذخيره توان 

 . ]19[خازنهاي ارتباط دي.سي، براي كنترل بصورت فعال ارائه ميشود 

 کنترل فرکانس و توان راکتيو .۲.۱
كنترل سيستم قدرت سنتي عمدتاً براساس جداسازي توان حقيقي و توان 
راكتيو؛ و براساس ارتباط بين توان راكتيو و ولتاژ استوار است. بنابراين، كنترل 

 مورد استفاده قرار ميگيرد. اگرچه در ريزشبكه، اين ارتباط Q/Vدروپي 
 )»2( و )1 (روابط«معتبر نيست، چرا كه خطوط عمدتاً مقاومتي هستند. 

چگونگي جاري شدن توان حقيقي و راكتيو را بين دو شين نشان ميدهد. 
 و )3 (روابط«) در قالب δ) و زاويه اختلاف فاز (Qارتباط بين توان راكتيو (

  نشان داده شده است. )»4(

 
: نمای کلی از کنترل کنندههای مورد استفاده در ريزشبکه 1شکل 

 نشان دهنده توان حقيقي و راكتيو جاري بين دو شين، )»2( و )1 (رابطه«
 ميباشند: 2 به 1از شين 

1
1 2 22 2

U
P= [R.(U U .cos )+X.U .sin ]

R +X
d d-  )1(  

1
2 1 22 2

U
Q= [-R.U .sin +X.(U U .cos )]

R +X
d d-  )2(  

 
 : نمايش انتقال توان بين دو شين2شکل 

 

با توجه به اين فرض كه زاويه توان بسيار كوچك است ميتوان نوشت: 
sinδ=δ  و cosδ=1 براي ريزشبكهها كه در آنها خطوط بيشتر مقاومتي ،

 : ]R>>X (]23هستند تا اندوكتانسي داريم (

2
1 1 2U U .U

P -
R R

@   )3(  

1 2U .U
Q -

R
d@   )4(  

 را مشخص ميكند. بنابراين، dهمچنين فركانس نيز بطور پويا زاويه فاز
 به كار گرفته شده است كه به كنترلكننده دروپي Q/fيك كنترل كننده دروپي 

Q/V .اساس كنترل كننده دروپي »3«شكل  مرتبط ميباشد Q/fرا نشان مي -

دهد كه مقدار توان راكتيو را اندازه گيري كرده و جهت توليد فركانس آن را 
 اعمال ميكند.
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 با استفاده از اين كنترلكننده دروپي براي توان راكتيو و فركانس، بهره 
برداري پايدار از چند ژنراتور بدون نياز به هيچگونه زيربناي مخابراتي، 

تضمين ميشود. بعلاوه، با تنظيم ضرايب كنترلكننده دروپي، ميتوان تقسيم 
 .]19[توان راكتيو را نيز بين منابع انجام داد 

روش کنترل مورد استفاده جهت محدود  .۲.۲
 کردن تغييرات فرکانس

-، يك روش كنترلي جهت نگهQ/fبا استفاده از استراتژي كنترل دروپي 

داشتن فركانس در يك بازه از پيش تعيين شده ارائه شد. در اين روش در 
زمان افزايش فركانس از حد بالايي و در زمان كمتر شدن فركانس از حد 

  استفاده ميشود.TCSپايين بازه مورد نظر، از يك 

روش كار اين سيستم كنترلي به اين ترتيب است: در حالت اول، اگر 
فركانس از محدوده بالايي تجاوز كند، با توجه به كنترل دروپي كه با كاهش 
توان راكتيو، فركانس را نيز كاهش ميدهد، نياز است كه توان راكتيو تزريقي 

به ريزشبكه با تزريق توان راكتيو (مثلاً از طريق بانك خازني) كاهش يابد. در 
اين بخش نيز با توجه به سازوكار اتخاذ شده در تعيين سيگنال كنترلي مناسب 

براي كنترل بانكهاي خازني، آنها به ترتيب وارد مدار ميشوند تا اينكه 
فركانس به حد مطلوب برسد و در داخل بازه مورد نظر قرار گيرد. در حالت 

دوم، اگر فركانس از محدوده پاييني مجاز تجاوز كند، با توجه به كنترل دروپي 
نياز است كه توان راكتيو بيشتري به ريزشبكه تزريق گردد تا فركانس افزايش 

 كه همان اختلاف ∆f، سيگنال Q/fيابد. با استفاده از خروجي كنترل دروپي 
فركانس است، مشخص ميگردد. با استفاده از اين اختلاف فركانس و ضريب 

، اين اختلاف فركانس به توان راكتيو تبديل ميشود. در Q/fدروپي مربوط به 
نهايت با استفاده از مقدار توان راكتيو بدست آمده و رابطه بين سوسپتانس و 

، زاويه آتش مناسب براي »)6رابطه («  TCR) در σزاويه هدايت تريستورها (
 تعيين ميشود. )»6( و )5 (روابط«تريستورها با استفاده از 

L
L

σ-sin(σ)B =
πX

 )5(  

 
σ
2

a p+ =       )6(  

 جاييكه

BRLR سوسپتانس TCR ،α زاويه آتش و σ.زاويه هدايت ميباشد  

 شبيهسازی .۳
 »4 شكل« ولت) مطابق با 400شبكه مورد استفاده، يك ريزشبكه سه فاز (

 منبع توليد پراكنده كه هركدام 2ميباشد. اين ريزشبكه تشكيل شده است از 
با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ به ريزشبكه متصل هستند و توسط يك منبع با 

 جريان ثابت و از طريق خازن ارتباط دي.سي، تغذيه ميشوند.

 
 : نمايی از ريزشبکه مورد بررسی همراه با بارها و منابع توليد پراکنده4شکل 
 

 

 
 TSC و TCR: نمايش مربوط به کنترل کننده 5شکل 

 

سازوكار كنترلي ارائه شده در كنترل توان حقيقي و راكتيو كه در بخش 
قبل توضيح ارائه شد، در اين مدار به كار گرفته شد. نتايج بدست آمده از 

 نشان داده شده »6شكل «شبيهسازي بدون وجود كنترلكننده فركانس در 
 هرتز در نظر بگيريم، 5/0است. اگر محدوده مجاز تغييرات فركانس را 

مشاهده ميشود كه حالت ماندگار فركانس از حد مجاز بالاتر رفته است. اين 
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خاطر تزريق زياد توان راكتيو از منابع توليد پراكنده است. در نتيجه،  امر به
براي كاهش فركانس نياز است كه توان راكتيو به نحوي به مدار تزريق شود تا 
منابع توليد پراكنده مقدار كمتري توان راكتيو توليدكنند تا فركانس اين منابع، 

 شكل«در محدوده مجاز قرار گيرد. با استفاده از روش كنترلي معرفي شده در 
 خازنها يكي يكي به مدار ميآيند تا اينكه فركانس در محدوده مجاز قرار »5

  قابل مشاهده است.»-ب7-الف و 7شكلهاي «گيرد. نتايج اين حالت در 

در حالت عدم استفاده از كنترل كننده فركانس، در حالت ماندگار فركانس 
 هرتز همگرا شده است، كه اين مقدار از مقدار 73/50هر دو منبع در مقدار 

مجاز آن بيشتر ميباشد. در مرحله بعد كه از كنترل كننده فركانس استفاده 
 هرتز همگرا شده 48/50، فركانس منابع در »7شكل «شده است، مطابق با 

است كه اين مقدار در محدوده مجاز قرار دارد. با انتخاب مقادير بزرگتر 
 هرتز) نزديكتر كرد 50براي خازنها ميتوان اين مقدار را به فركانس نامي (

كه البته اين عمل هزينه بيشتري را در بردارد. اين نتايج، عملكرد مناسب 
كنترل كننده را ثابت ميكند. 

در حالت كاهش فركانس، بايد توان راكتيو مصرفي در ريزشبكه را 
، فركانس را افزايش دهد. براي اين Q/fافزايش داد تا راهبرد كنترل دروپي 

منظور از راكتور سوئيچ شونده با تريستور استفاده ميشود. زاويه آتش مناسب 
 و Q/fجهت كليدزني راكتور، با استفاده از خروجي كنترلكننده دروپي 

  استخراج ميشود.TCRمنحني مربوط به 

 

 
: نتايج مربوط به شبيهسازی در حالت عدم وجود کنترل کننده 6شکل 

=- - - -). الف)  فرکانس واحدها ب) توان 2=____ واحد1فرکانس(واحد
 راکتيو تزريقی به ريزشبکه

نتيجهگيری  .۴
در اين مقاله شيوهاي نوين جهت كنترل فركانس در ريزشبكه جزيرهاي 

ارائه شد. روش كنترلي مورد استفاده، مبتني برروش كنترل دروپي جديدي 
است كه با توجه به ويژگيهاي خاص ريزشبكه، از قبيل مقاومتي بودن آن، 

تزريق بالاي منابع تجديد پذير و كمبود اينرسي دوراني انتخاب شده است. 
توان حقيقي با استفاده از كنترل دروپي ولتاژ ريزشبكه به ولتاژ خازن ارتباط 

dc) VRgR/VRdcR متوازن ميشود كه تغيير توان را به تأخير مياندازد و (
) PRdcR/VRgRدرصورت تجاوز ولتاژ از محدوده مشخص، با كنترل دروپي (

 ورودي به ريزشبكه را افزايش ميدهد تا dcتركيب ميشود، كه نهايتاً توان 
 توان راكتيو نيز كه بحث اصلي اين مقاله بود، با سطح ولتاژ را زياد كند.

 و .) كنترل ميشودQ/fاستفاده از راهبرد كنترل دروپي توان راكتيو-فركانس (
با استفاده از پسخوري كه از اين كنترلكننده دريافت ميشود، اقدامات لازم 

در جهت نگهداشتن فركانس در محدوده مورد نظر انجام ميشود. در اين نوع 
روش به دليل استفاده نكردن از ارتباط مخابراتي، مسائل مربوط به قابليت 

اطمينان و هزينه اين نوع ارتباطها نيز حذف شد. در اين مقاله نشان داده شد 
كه با استفاده از راهبردهاي كنترلي ارائه شده جهت كنترل ولتاژ و فركانس، 
بدون نياز به هيچگونه ارتباط مخابراتي، ميتوان از ظرفيت بالاتري از منابع 

تجديدپذير با قابليت اطمينان مناسب بهره برد. 
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: نتايج مربوط به شبيهسازی در حالت وجود کنترل کننده 7شکل 
=- - - -). الف)  فرکانس واحدها ب) توان 2=____ واحد1فرکانس(واحد

راکتيو تزريقی به ريزشبکه 
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