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تجديدپذير  يها يتزريق توان منابع انرژ ستميكنترلي س يارائه استراتژ
  در راستاي بهبود توأم اعوجاج هارمونيكي و نامتعادلي جريان، 

  EMO-RLS مبتني بر الگوريتم
  ا ملازاده شاهرودي، سودابه سليماني و محمدرضفرامرز فقيهي

  
   

زريق توان منابع در اين مطالعه، يك روش كنترلي سيستم واسط ت :چكيده
 - هاي تجديدپذير به شبكه بر مبناي الگوريتم كمترين مربعات بازگشتي انرژي

و  ويچندخروجي توسعه يافته و با در نظر گرفتن ملاحظات مديريت توان اكت
 روش. شود ارائه مي انيهاي هارمونيكي، نامتعادلي و راكتيو جر كاهش مؤلفه

قرار  يابيمورد ارز MATLAB فزارا نرم طيدر مح يساز هيبا شب يشنهاديپ
و به چند  ديتول يفاز هارمونيكي نامتعادل مصنوع يك سيگنال سه ابتدا. رديگ يم

دست ه ب جينتا. شود آنها با هم مقايسه مي يمختلف ارسال و خروج گر نيتخم
متقارن  يها مؤلفه ستخراجدر ا يشنهاديمناسب ساختار پ ييكننده كارا انيآمده، ب
عملكرد  نيهمچن. متداول است يها روش ريبا سا سهيدر مقا ويكتا يكيهارمون

آن در سيستم  يريكارگه كردن تغييرات جريان بار با ب ديناميكي آن در دنبال
دهد كه علاوه بر  پراكنده نشان مي ديمنبع تول يواسط انرژ ستميس كي يكنترل
 ،يكيرمونها يها زمان مؤلفه شبكه، كاهش هم به يقيتزر ويتوان اكت تيريمد

  .شود يانجام م يبه خوب انيجر ويو راكت ينامتعادل
  

كيفيت توان،  ،يقيتزر وي، كنترل توان اكتEMO-RLS وشر :كليدواژه
  .هاي تجديدپذير هاي متقارن هارمونيكي، واسط منابع انرژي مؤلفه

  قدمهم - 1
محيطي و اقتصادي توليد برق،  هاي زيست با توجه به اهميت جنبه

 پراكنده توليد شكل به 1تجديدپذير هاي انرژي منابع از ريبردا بهره و نصب
2(DG)گذاران قرار  هاي اخير مورد توجه پژوهشگران و سرمايه ، طي سال

جديدي از قبيل نحوه اتصال،  مسايلدر اين شرايط، ]. 1[ است گرفته
. برداري از اين منابع مطرح شده است قابليت اطمينان، حفاظت و بهره

، مولدهاي 3هاي فتوولتائيك ز اين منابع از جمله سيستماتصال بسياري ا
هاي  كننده ذخيره و نيز 6، ميكروتوربين5سوختي هاي پيل ،4بادي توربين

 
 1395ماه  دادرخ 11تاريخ  در ودريافت  1394ماه  آذر 8 قاله در تاريخاين م

  .شد ريبازنگ
واحد علوم و  دانشگاه آزاد اسلامي، سي برق قدرت،گروه مهندفرامرز فقيهي، 
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واحد علوم و  دانشگاه آزاد اسلامي، گروه مهندسي برق قدرت،سودابه سليماني، 

  .(email: s.soleymani@srbiau.ac.ir)تحقيقات، تهران، 
واحد  دانشگاه آزاد اسلامي، دسي برق قدرت،گروه مهنمحمدرضا ملازاده شاهرودي، 

  .(email: mh.mollazadeh@srbiau.ac.ir)علوم و تحقيقات، تهران، 
1. Renewable Energy Sources 
2. Distributed Generation 
3. Photovoltaic System 
4. Wind Turbine Generator 
5. Fuel Cell 
6. Micro Turbine 

ساز  و ذخيره] 2[ (BESS)7 نظير سيستم ذخيره انرژي باطري برق
به شبكه  ]4[و  ]3[ (SMES)8 مغناطيسي انرژي الكتريكي ابررسانا

و ] 5[ ي مبتني بر تجهيزات الكترونيك قدرتها الكتريكي از طريق واسط
هاي ولتاژ و فركانس خروجي و نيز كنترل توان  به منظور تطبيق مشخصه

. ]8[تا  ]6[ شود اكتيو تزريقي از واحدهاي توليد پراكنده به شبكه انجام مي
در ] 9[ ساختار سازي و تجديد از سوي ديگر با گسترش روند خصوصي

بيش از ] 10[ (PQ)9 هاي كيفيت توان شاخصصنعت برق، پايش و بهبود 
توان از  پيش مورد توجه مشتريان قرار گرفته كه در اين راستا مي

هاي اينورتري مورد اشاره، علاوه بر مديريت توان تزريقي به منظور  واسط
 ببه نص ازين ب،يترت نيو به ا] 11[ بهبود كيفيت توان نيز استفاده نمود

  .شود يم رفع] 12[ 10توان تيفيادوات بهساز ك
 ميس انيو جر وينامتعادل و راكت ،يكيهارمون يو ولتاژها ها انيجر

. قدرت هستند يها ستميتوان در س تيفينوترال از جمله مشكلات ك
هاي  يكي از تهديدات نسبتاً جديد و مهم در سيستم ياعوجاج يها انيجر

تلفات در  شيتوان به افزا مي اقدرت هستند كه از جمله اثرات مخرب آنه
برداري  برق و تجهيزات، كاهش عمر مفيد و ظرفيت قابل بهره يها شبكه
ها و  پيچ ترانس احتمال ايجاد تشديد بين سيم ،يكيالكتر يها نيماش

ديدن عايق تجهيزات، عملكرد  هاي شبكه، ايجاد اضافه ولتاژ و آسيب خازن
ل در تداخ جاديو ا يريگ حفاظت، كنترل و اندازه يها ستمينادرست س

همچنين نامتعادلي جريان و . اشاره نمود يهاي مخابرات عملكرد سيستم
ولتاژ نيز اثرات نامطلوبي از قبيل افزايش تلفات و كاهش بازدهي تجهيزات 

و  ها كيفاز هارمون هيدامنه و زاو ليلذا تحل. الكتريكي در پي دارد
 شير پاد يمهم يربردهافاز، كا سه يها گناليس] 13[ متقارن يها مؤلفه

و  ]17[و  ]16[ يساز مرجع جبران گناليس دي، تول]15[و  ]14[ توان تيفيك
منظور  نيبه ا يمختلف يها روش جهيدارد و در نت] 18[ يحفاظت يها رله

ابزار پردازش  نيتر به عنوان معروف عيفوريه سر ليتبد. ارائه شده است
 نآ يشود كه ضعف اصل قدرت شناخته مي يها ستميدر س 11گناليس

پنجره  يبه پهنا جينتا يبرداري، نشتي، وابستگ هاي تداخل نمونه پديده
اگرچه ]. 19[ است يكيناميد راتييتغ طيها و پاسخ نادرست در شرا داده

پردازش  تيقابل ياست كه دارا يگريروش د] 20[ 12كالمن لتريف
 انسيكوار سيماتر نييتع باشد، يم زداريشده نو يريگ اندازه يها گناليس

 يها شكل موج ليبه منظور تحل. باشد يآن دشوار م يبرا سبمنا حالت
 

7. Battery Energy Storage System 
8. Superconducting Magnetic Energy Storage 
9. Power Quality 
10. Custom Power Devices 
11. Signal Processing 
12. Kalman Filter 
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  .چندخروجي - ها توسط آدالاين و آدالاين هاي توالي هارمونيك ساختار استخراج مؤلفه : 1 شكل

  
به  گر نيتخم نيا ييكارا. است شده يمعرف] 21[ 1ساكن، موجك ريغ

زم آن مستل ياجرا نيوابسته است و همچن يانتخاب موجك اصل
. سازد يرا محدود م آن 2است كه كاربرد بلادرنگ نيمحاسبات سنگ

ه ب (IRPT)3 آني   راكتيو وانشده بر اساس تئوري ت هاي كنترلي ارائه روش
] 22[مرجع . گيرند اي در فيلترهاي اكتيو مورد استفاده قرار مي طور گسترده

كمتري دهد اين فيلتر داراي حجم محاسبات زياد و سرعت پاسخ  نشان مي
به  نيواحد آدالا. باشد مي (ADALINE)4 نسبت به الگوريتم آدالاين

 عاتمرب نيكمتر كيو نيز تكن ]24[و  ]23[ ساده يشبكه عصب كيعنوان 
و  يكيهارمون يمحتوا نيبه منظور تخم ]26[و  ]25[ (RLS)5 يبازگشت

 نيهمچن. است مورد استفاده قرار گرفته يكيالكتر يها گناليفركانس س
مربعات  نيو كمتر (MO-ADALINE)6 يچندخروج -نيآدالا يترهاليف

 يتوال يها مؤلفه نيبه منظور تخم (MO-RLS)7 يچندخروج -يبازگشت
 هارمونيكمتقارن  يها استخراج مؤلفه. ]28[و  ]27[ شده است يمعرف

طبق بلوك دياگرام . شود يها در دو مرحله انجام م تكنيك نياصلي در ا
در مرحله اول،  يصورت موازه ب RLS اي نيسه واحد آدالا 1 شكل
 يصورت وروده كه ب زند يم نيفاز را تخم سه يفركانس اصل يها مؤلفه
در مرحله دوم مورد  MO-RLS اي MO-ADALINE واحد كيبراي 

حجم محاسبات و كاهش  شيافزا ند،يفرا نيا. رديگ ياستفاده قرار م
  .دارد يرا در پ يكل ييسرعت همگرا

aYفاز ورودي،  سيستم سه cYو  aY، bY 1 شكل در 1 ،bY cYو  1 و  1
aϕ1 ،bϕ1 و cϕ1 فاز و  فاز هارمونيك اصلي سه به ترتيب دامنه و زاويهY+

1 ،
Y−

Y و 1 1
+ϕو  0

1 ،ϕ−
ϕ1 و 1

هاي توالي  فاز مؤلفه تيب دامنه و زاويهبه تر 0
  .اصلي هستند 8هارمونيك

كنترل واسط اينورتري منابع  يبرا را ياستراتژ كيمقاله،  نيا
مرجع  گناليساختار، توليد س نيدر ا. دهد يارائه م ريدپذيتجد يها يانرژ

چندخروجي  -تكنيك كمترين مربعات بازگشتي يبر مبنا يساز جبران
هاي متقارن انجام  توسعه روابط رياضي متداول مؤلفهتوسعه يافته و 

ي خروجي يسرعت زياد و نوسان كم در همگرا وريتم،سادگي الگ. شود يم
گر پيشنهادي در شرايط تغييرات ديناميكي بار، عملكرد مناسب آن  تخمين

 شبكه و نيز قابليتدر مدهاي كاري مستقيم و معكوس تزريق توان به 
 

1. Wavelet 
2. Real Time 
3. Instantaneous Reactive Power Theory 
4. ADAptive LInear NEuron 
5. Recursive Least Square 
6. Multi Output-ADALINE 
7. Multi Output-RLS 
8. Sequence Components of Harmonics 

هاي مختلف را  نامتعادلي صد اعوجاج هارمونيكي وپردازش سيگنال در در
محاسبه  ،يدر بخش بعد. اين روش برشمرد يتوان از جمله مزايا مي

سپس ساختار . گيرد مورد اشاره قرار مي يكيتوالي هارمون  يها مؤلفه
آن مورد بحث قرار گرفته و در  يساز هيشب جيو نتا يشنهاديپ يكنترل

  .شود يم نايمطالب ب يريگ جهيپايان، نت

   مثبت، يتوال يها مؤلفه استخراج - 2
  يكيهارمون صفر و يمنف

صورت جمع برداري سه ه فاز سينوسي نامتعادل ب سيستم سه يك
قابل ) 1(ن توالي مثبت، منفي و صفر و طبق فاز متقار سيستم سه

  است بيان
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 )1(  

) كه )aY t ،( )bY t  و( )cY t فاز در حوزه زمان،  هاي سه سيگنال
tθ ω= × ،ω اي فركانس زاويه (Rad/sec) ،Y+ ،Y−  وY0 تيب به تر

 ϕ0و  −ϕ+ ،ϕفاز و  هاي مثبت، منفي و صفر سيستم سه دامنه توالي
با توجه به كاربرد مورد نظر اين مقاله و براي . باشد فاز آنها مي زاويه

در نظر گرفته فاز  سه مكاهش حجم محاسبات، وجود توالي صفر در سيست
يك  لذا. شود هاي آن انجام نمي مؤلفهشود ولي استخراج دامنه و فاز  مي

 امh هاي مثبت، منفي و صفر هارمونيك مرتبه فاز شامل توالي سيستم سه
رابطه بالا  ميهاي توالي صفر آن مورد نظر نباشد، با تعم كه استخراج مؤلفه

  شود مي انيب) 2(صورت ه ب
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  آيد به دست مي) 3(از  hXو  hC در آن كه
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) شماره مرتبه هارمونيك hروابط  اين در )h N< <1 ،N  مرتبه
 ستميموجود در س يها كيتعداد كل هارمون nبالاترين هارمونيك و 

شامل ] 29[ فاز نامتعادل سيستم سه كي يطور كله ب نيبنابرا. باشد يم
نيكي هاي توالي هارمو بر اساس مؤلفه Nتا  1 مرتبه يها كيهارمون

  آيد ميبه دست ) 4(مثبت و منفي از 
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 1صورت گسسته زمانيه ها ب سيگنال نيو تخم يبردار آنجا كه نمونه از
فاز مورد  سه يها گناليس شود، انجام مي ∆t مشخص يو در فاصله زمان

t اشاره با در نظر گرفتن k t= ∆ )k برداري شماره گام زماني نمونه 
  .نديآ يبه فرم گسسته درم) است

   - يمربعات بازگشت نيالگوريتم كمتر 1- 2
  يافته توسعه يچندخروج

 شده در هاي توالي هارمونيكي ارائه روابط مؤلفه سازي پيادهمنظور  به
مورد اشاره  يچندخروج -ازگشتيكمترين مربعات ب ، الگوريتم4-2 بخش

هارمونيك توسعه  nهاي توالي تعداد  براي محاسبه مؤلفه ]27[ در
حالت زمان گسسته و با تشكيل  يدر فضا ستميس كي يبرا. يابد مي
)) اتصال( ها يورود سيماتر )H kمجهول ريمقاد سي، ماتر ˆ ( )K k  و

) شده يريگ بردار سيگنال اندازه )Z kزده شده نيتخم گنالي، بردار س 
ˆ ( )Z k نيتخم يو خطا ( )E k يدر هر گام زمان k  به ) 6(و ) 5(از
  ديآ يمدست 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )Z k H k K k= ×  )5(  

ˆ( ) ( ) ( )E k Z k Z k= − −1  )6(  
 

1. Discrete Time Signal 
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  .(EMO-RLS) يافته توسعه يچندخروج -يمربعات بازگشت نيكمتر گر نيتخم : 2 شكل

  
  شود تعريف مي) 8(و ) 7(طبق  بيبه ترت يروز رسانه و ب نيتخم معادلات

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )TK k K k P k H k E k= − + × ×1  )7(  
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λ
λ

−

= − − − × × +

× − × × × −1

1 1 1

1 1
 )8(  

 يفراموش بياست كه ضر يقيحق يعدد λماتريس واحد و  I كه
از  يبا نرخ كمتر لتري، اين فλ مقدار شيبا افزا. شود يم دهيالگوريتم نام

  تا  0نيدلخواه و ب λ اگرچه مقدار. كند ينظر م صرف يقبل يها نمونه
  ي سريع و يهمگرا 99/0در حدود  يانتخاب مقدار معمولاً باشد، يم 1

 صورته ب P مقدار اوليه. دهد را در خروجي مي نبا كمترين نوسا
( )P k p I=0 pكه  است 0 ≤0 ، يك p0 پارامتر .شود در نظر گرفته مي 1

ه نقش دارد ب تميالگور هياول ييعدد حقيقي مثبت است كه تنها در همگرا
و  گردد يم هياول ييموجب كاهش سرعت همگرا كاهش آن كه طوري

 يبه ازا يول هياول ييسرعت همگرا شيانتخاب مقادير بزرگ، افزا
روش در  نيا اگراميد. اهد داشترا در پِي خو گر نيپاسخ تخم شدن ينوسان
  .است نشان داده شده 2 شكل
و در يك مرحله  EMO-RLS گر روش پيشنهادي از يك تخمين در

   هاي هاي اجزا در تكنيك ابعاد ماتريس 1 در جدول. شود ياستفاده م
MO-RLS ،RLS  وEMO-RLS است درج شده.  

 Xو  C يها سيماتر ،يكيهارمون يتوال يها استخراج مؤلفه يبرا
الگوريتم  Kو  H يها سيدر ماتر بيفاز به ترت سه ستميمربوط به س
)شامل  X عناصر بردار. شود يم نيگزيپيشنهادي جا , )X 1 )تا  1 , )nX 1 4   

عملگر  T( ديآ يمبه دست  )9(صورت ه ب k يدر هر گام زمان
  )است ترانسپوز

ˆ( ) ( ) [ cos , sin , cos ,

sin , , cos , sin ,

cos , sin ]

N N N N

N N N N T

X k K k Y Y Y

Y Y Y

Y Y

φ φ φ
φ φ φ
φ φ

+ + + + − −

− − + + + +

− − − −

= = 1 1 1 1 1 1

1 1 …  )9(  

 ويبخش اكت زيو ن ياصل كيمثبت هارمون يو اندازه مؤلفه توال فاز هيزاو
  ديآ يمبه دست  )10(مؤلفه از  نيا

( , ) ( , ) ,
( , )

( , )

tan , ,
cos

ActiveX X
Y Y X

X
φ

φ+ + +
+

= = =1 2 1 11 1 1
1 11

1 1
 )10(  
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1

| +Y
1
+∠ϕ|,

1
| −Y

1
−∠ϕ

N
+∠ϕ|,|

N
Y−

N
−∠ϕ

abcY

Active
abcY

,1
,+

.Comp
Y Interface

fY .Re

.Inj
YSetP

|,|
N

Y+

  
  .دياگرام استراتژي كنترلي پيشنهادي : 3 شكل

  
  .مختلف هاي تكنيك در ها ماتريس ابعاد :1 جدول

  

I P E Z K H  
×1 1 n n×2 2 ×1 1 ×1 1 n ×2 1 n×1 2 RLS 
×3 3 ×4 4 ×3 1 ×3 1 ×4 1 ×3 4 MO-RLS 
×3 3 n n×4 4 ×3 1 ×3 1 n×4 1 n×3 4 EMO-RLS 

  
با داشتن مؤلفه اكتيو توالي مثبت هارمونيك اصلي و فركانس  اكنون

محتويات نامطلوب سيگنال  يساز مرجع جبران گناليس ،ω يا هيزاو
به ) 11(از  k يدر گام زمان) ويو راكت ينامتعادل ها، كيهارمون( فاز سه

  دآي مي دست

.

. .

.

sin( ) ( )
( ) ( ) ( ) sin( )

( ) ( )
sin( )

cos ( )
cos

cos( ) ( )
( )

cos( )

Comp
a

Comp Comp
b
Comp

c

a

b

c

k tY k Y k
Y k Y k Y k k t

Y k Y k
k t

k t Y k
Y

k t Y k
Y k

k t

ω
πω

πω

ω
φπω

πω

+ +

⎡
⎢ ∆⎡ ⎤− ⎢

⎢ ⎥ ⎢= − = ∆ −⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥− ⎢⎣ ⎦ ⎢ ∆ +

⎢⎣
⎤
⎥∆

⎡ ⎤⎥ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎥∆ − × −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎥ ⎣ ⎦
⎥∆ +
⎥⎦

0

0

0

1 1

2
3

2
3

2
3 0

2
3

 )11(  

 يها انيجر يساز مقاله، جبران نيكه كاربرد روش پيشنهادي در ا آنجا از
 انيصورت جره ب )11(سازي در  مرجع جبران گناليفاز است، س سه

. ( )CompI k ريدپذيتجد ياز منبع انرژ يقيتوان تزر. شود يدر نظر گرفته م 
) شده با توجه به مقدار تنظيم )setP مورد  ويتوان اكت قيفقط تزر كه نيو ا

) است نظر , )D set PCC QI P V I= معكوس  D-Q ليبا استفاده از تبد 0=
براي منابع با توان خروجي متغير از قبيل . شود محاسبه مي) 12(و از 

ه بردار يا انتخاب آن ب بهره توسط setPمولدهاي بادي، امكان انتخاب 
  صورت خودكار، متناسب با توان خروجي منبع وجود دارد

.

. .

.

( )
( ) ( )

( )

cos sin

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

Inj
a

Inj Inj
b
Inj
c

D

Q

I k
I k I k

I k

k t k t
I

k t k t
i

k t k t

ω ω
π πω ω

π πω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ×⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥∆ − ∆
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥∆ − − ∆ − × ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥∆ + − ∆ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

2
3

22 2
3 3

2 2
3 3

 )12(  

 انيو جر يساز جبران انيفاز از مجموع جر مرجع نهايي سه انيجر نيبنابرا
  آيد به دست مي) 13(طبق  و،يتوان اكت قيتزر

. .( ) ( ) ( )Inteface Comp Inj
RefI k I k I k= +0  )13(  

نوترال كه در  ميشده در س يصفر جار يمطالعه، حذف مؤلفه توال نيا در
با  شود، يم جاديا ميچهارس هاي ستمينامتعادل در س يشرايط وجود بارها

 هيبا دو منبع تغذ DC (VSI)1 منبع ولتاژ نورتريا يكربندياستفاده از پ
  .]31[و  ]30[ شود يانجام م
 يمناسب اريم داشتن معمستلز يشنهاديپ يآنجا كه ارزيابي استراتژ از
شكل موج است، درصد  يو نامتعادل يكياعوجاج هارمون يابيارز يبرا

ها  و درصد نامتعادلي جريان] 10[ (THD)2 هارمونيكي كل اعوجاج
U I I += بدون (فاز بار محلي  جريان سه وضعيت مقايسه ي، برا0

مورد ) يساز از جبران بعد(شبكه  از شده و جريان كشيده) يساز جبران
  .گيرد استفاده قرار مي

  يشنهاديكنترلي پ ياستراتژ 2- 2
سازي، تعيين  پيشنهادي از سه جزء اصلي استخراج مؤلفه جبران ساختار

د گرد كليدزني كليدهاي قدرت تشكيل ميمؤلفه تزريق توان و الگوريتم 
مثبت  ياندازه توال +NYدر آن و  شود مشاهده مي 3 كه در شكل

 ماN كيمثبت هارمون يفاز توال هيزاو ∠+Nϕو  گناليم ساN كيهارمون
  .باشد يم گناليس

  يساز هيشب نتايج - 3
نامتعادل و هارمونيكي با  يفاز مصنوع شكل موج سه كي ابتدا

زمان به الگوريتم مورد نظر و فيلترهاي ديگر  مشخص، همپارامترهاي 
سپس عملكرد استراتژي كنترل . شود يم سهيارسال و عملكرد آنها مقا

 ويساده، در مديريت توان اكت عيتوز ستميس كيسازي  با مدل مورد نظر
 يابيتوان ارز تيفيو نيز بهبود ك ريدپذيتجد يانرژ نبعم كياز  يقيتزر
. شود انجام مي MATLAB افزار سازي در محيط نرم يههر دو شب. شود مي

 D-Q3 و نيز در تبديل H در ماتريس ω فاز اي زاويه مقدار لحظه
  سازي اول،  در شبيه. باشد معكوس و محاسبه توان اكتيو مورد نياز مي

خص است و در مدل سيستم مش مصنوعياين مقدار در توليد سيگنال 
فاز  سه (PLL)4 ده فازش توزيع نمونه، زاويه فار با استفاده از يك حلقه قفل

  .آيد مي ستده ب

 
1. Voltage Source Inverter 
2. Total Harmonic Distortion 
3. Direct-Quadratic Transform 
4. Phase Locked Loop 
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  .شدهديتول يفاز مصنوع سه گناليس : 4 شكل
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  .شكل موج ياصل كيمثبت هارمون ياستخراج دامنه و فاز مؤلفه توال : 5 شكل

  
  .آن راتييتغ و شدهديتول فاز سه گناليس يها مؤلفه :2 جدول

  

  )Hz 420( هارمونيك هفتم  )Hz 300( هارمونيك پنجم )Hz60(هارمونيك اصلي  
  )درجه( فاز  دامنه  )درجه( فاز دامنه )درجه(فاز دامنه

/  توالي مثبت sect< <0 0055 60  10-  5  20  3  45-  
/ sec t<0055 100 40 15 45  5  10  

/  توالي منفي sect< <0 0055 10  0  2  10  1  0  
/ sec t<0055 20 20- 2 50-  2  20  

/  توالي صفر sect< <0 0055 1  60  2  60  1  60  
/ sec t<0055 5  60  1  45  1  60  

  
  .لترهايف ماتيتنظ :3 جدول

  

  بهترين مقدار تنظيم  الگوريتم
EMO-RLS  / /,p λ= =0 005 0 95  
MO-RLS  / / / /RLS units : , , MO-RLS units : ,p pλ λ= = = =0 00015 0 97 005 0 9 

MO-ADALINE  / /ADALINE units : , MO-ADALINE units :α α= =016 003  
FFT   Hz ,  , , secfundamental freq Harmonic n Sequence Pos Neg sampletime −= = = = 4

0 60 1 10  
  

  يفاز مصنوع سه ستميس كي يها مؤلفه نيتخم 1- 3
زمان به الگوريتم  نامتعادل و معوج، هم يفاز مصنوع شكل موج سه كي

، كمترين مربعات (FFT)1 يشنهادي و سه فيلتر تبديل فوريه سريعپ
چندخروجي ارسال شده و عملكرد آنها  -چندخروجي و آدالاين -بازگشتي
 2 و جدول 4 طور كه در شكل همان. شود يم دهيو سنج سهيبا هم مقا

 يها يو شامل توال Hz 60مورد نظر  گناليس است نشان داده شده
/ پنجم و هفتم است كه در زمان ،ياصل يها كيهارمون sect =0055 

  .دهد يفازهاي آن رخ م هيدر اندازه و زاو يكيناميد رييتغ
 ،ياصل يها كياستخراج هارمون يها برا از الگوريتم كي هر ساختار

 
1. Fast Fourier Transform 

صورت سعي و خطا ه ب كي هر ميشده و تنظ پنجم و هفتم در نظر گرفته
آن  ريشود كه مقاد انجام مي يخروج نيترآوردن بهبه دست  و به منظور
  .است درج شده 3در جدول 
كه توسط  ياصل كيهارمون يمثبت و منف يها يفاز توال هيو زاو دامنه
  .است داده شده شينما 6و  5 زده شده در شكل نيتخم يشنهاديروش پ
كردن  و دنبال نيكه تخم شود يآمده مشاهده مبه دست  جينتا از

اما آنچه  شود يتوسط هر چهار فيلتر انجام م يكيهارمون يها يتوال راتييتغ
ي زيادتر و نوسان يسرعت همگرا د،ينما يم زيرا متما يشنهاديپ كيكه تكن

ي پس از تغيير ديناميكي سيگنال است كه يهمگرا كمتر حول نقطه
كننده برتري نسبي آن در كاربردهاي بلادرنگ نظير توليد سيگنال  بيان

با استفاده  يكيهارمون يها يتوال يها تخمين مؤلفه. دباش سازي مي جبران
 -چندخروجي و آدالاين -كمترين مربعات بازگشتي يها تمياز الگور
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  .شكل موج ياصل كيهارمون يمنف ياستخراج دامنه و فاز مؤلفه توال : 6 شكل

  
 

  
  .شده يساز هينمونه شب عيتوز ستميس : 7 شكل

  

  
  .جريان بار c ازآناليز فوريه ف : 8 شكل

  
نوسان زياد حول مقدار  يبودن كُند و دارا يا دومرحله ليدله چندخروجي ب

ها با استفاده از تبديل فوريه سريع  استخراج مؤلفه نيچنهم. ي استينها
 6و  5 دارد كه در شكل ازين) هيثان يليم 7/16(زمان  كليس كيحداقل به 
  .شود مشاهده مي

  شبكه توزيع نمونه كي يساز هيشب 2- 3
مدل پيشنهادي به عنوان استراتژي كنترلي يك واسط  عملكرد

 ميفاز و چهارس نمونه سه عيشبكه توز كياينورتري منبع توليد پراكنده در 
 ستميو مشخصات س 7 گيرد كه دياگرام آن در شكل مورد بررسي قرار مي

مل بار بارهاي محلي شا. است درج شده محلي متصل در پيوست يو بارها
خطي كليدشونده شامل يك  نامتعادل ثابت و بار متعادل غير طيثابت خ

/فاز است كه در زمان  سوساز سه يك sect . شود به مدار وارد مي 0055=
با تقسيم ولتاژ يكنواخت  DC صورت دو منبع ولتاژه منبع توليد پراكنده ب
توولتائيك، ميكروتوربين، پيل هايي از قبيل ف تواند سيستم مدل شده كه مي

ساز مغناطيسي  و ذخيره] 2[يا سيستم ذخيره انرژي باطري  وسوختي 
دو حالت اتصال منابع انرژي تجديدپذير به . انرژي الكتريكي ابررسانا باشد

در حالت مستقيم، توان . شبكه با توجه به ميزان توان بار محلي وجود دارد
 منبعكمتر از تقاضاي بار است و بنابراين اكتيو تزريقي از منبع تجديدپذير 

در حالت اتصال . كنند دو بار محلي را تغذيه مي تجديدپذير و شبكه، هر

معكوس، توان اكتيو تزريقي از واسط، بيش از توان مصرفي بار محلي بوده 
  .يابد و توان اضافي به شبكه انتقال مي

ع ولتاژ ساق مبتني بر منب سه -فاز شامل يك اينورتر سه واسط،
توليد . باشد شده مي شده و ترانزيستورهاي دوقطبي با درگاه عايق كنترل

هاي كليدزني  سازي با استفاده از منطق توليد پالس دقيق جريان جبران
طبق . شود انجام مي% 3 و باند هيسترسيس ]11[و  ]2[ 1هيسترسيس

   8 جريان بار در شكل a ها كه براي فاز جريان هنتايج آناليز فوري
پنجم،  هاي عمده موجود، هارمونيك اصلي، شود، هارمونيك مشاهده مي

گر در نظر  هفتم، يازدهم، سيزدهم و نوزدهم است كه در ساختار تخمين
  .شود مي گرفته

λ/ گر به ازاي ضريب فراموشي تنظيم اين تخمين بهترين =0 به  98
ها، در  كارگيري اين گونه الگوريتمه ذكر است در به لازم ب. آيد ميدست 

شدن بار با مشخصه هارمونيكي جديد و جهت جلوگيري از  صورت اضافه
در صورت (ايجاد خطا در تخمين، بايستي الگوريتم محاسباتي و تجهيزات 

هاي هارمونيكي كه  كه كل مؤلفه توسعه يابد و يا اين نيز متناسباً) نياز
افزار در  رود از ابتدا در طراحي و تأمين سخت جاد آن در آينده مياحتمال اي

  .نظر گرفته شود
 9 در شكل (PCC)2 فاز سيستم در نقطه اتصال مشترك سه ولتاژ

شدن كليد و افزايش جريان  شود بسته مشاهده مي. است نمايش داده شده
/ بار در sect  تاژ در اين نقطه را درولتاژ و كاهش دامنه ول افت ،0055=

  .پي دارد
شده از سمت شبكه به ترتيب  فاز بار محلي و جريان كشيده سه جريان
هاي اكتيو و راكتيو شبكه، اينورتر و بار  و منحني توان 11و  10 در شكل
/ در زمان. است نشان داده شده 13و  12هاي  در شكل sect <0055 

كه توان اكتيو تزريقي از منبع  طوريه اشد بب سيستم در مد معكوس مي
، توان بار محلي در kW 30 شده حدود با توجه به مقدار تنظيم ديدپذيرتج

 در زمان. باشد مي kW 21 و توان تزريقي به شبكه حدود kW 9 حدود
 

1. Hysteresis 
2. Point of Common Coupling 
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  .فاز در نقطه اتصال مشترك ولتاژ سه : 9 شكل
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  .فاز بار جريان سه : 10 شكل
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  .شده از شبكه فاز كشيده يان سهجر : 11 شكل
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  .هاي اكتيو شبكه، اينورتر و بار توان:  12 شكل
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  .هاي راكتيو شبكه، اينورتر و بار توان : 13 شكل
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  .هاي ولتاژ، جريان بار، جريان شبكه و جريان منبع تجديدپذير از سيگنال a فاز : 14 شكل

  

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-40

-20

0

20

40

time (s)

i g,
Lo

ad
, i

g,
U

til
ity

 

 

i
g,Utility

 (A)

ig,Load (A)

  
  .بكههاي نوترال در سمت بار و ش جريان : 15 شكل

  
  .ها جريان نامتعادلي و هارمونيكي اعوجاج وضعيت بررسي :4 جدول

  

/ sect >0055 / sect <0055   
c B a c b a 
02/20 17/16 63/18 01/0 01/0 01/0 LoadI  

THD (%)  44/4 89/4 41/4 98/0 98/0 98/0 UtilityI 
5/7 5/32 LoadI  

U (%) 1/0  03/0  UtilityI 
  

/ sect و با واردشدن بار غير خطي به مدار، سيستم وارد مد  0055<
از  kW 30شود كه توان  مي kW 35 مستقيم شده و بار كل محلي حدود

  .شود از طريق شبكه تأمين مي kW 5بار توسط اينورتر و 
كل توان راكتيو بار در  شود كه تقريباً مشاهده مي 13 از شكل همچنين

هاي  شكل موج. شود هر دو مد معكوس و مستقيم توسط واسط تأمين مي
شده از شبكه  ولتاژ نقطه اتصال مشترك، جريان بار، جريان كشيده a فاز

با در نظر . است نمايش داده شده 14 يقي از اينورتر در شكلو جريان تزر
، در زمان عملكرد سيستم در مد 7 ها طبق شكل جهت جريان گرفتن

درجه هستند در  180 معكوس، ولتاژ و جريان شبكه داراي اختلاف فاز
علت وجود بار سلفي ه همچنين ب. فازند كه در مد مستقيم با هم هم حالي

جريان بار در هر دو مد كاري داراي اختلاف فازند، در  در مدار، ولتاژ و
سازي اينورتر  يند حاصل از جمع جريان بار با جريان جبرانابر هك حالي

فاز با ولتاژ از شبكه  شدن جريان هم موجب اصلاح ضريب توان و كشيده
  .شود در هر دو مد مي

هاي بار  جريانبا استفاده از ابزار آناليز فوريه براي هر فاز  THD مقدار
اعوجاج . است درج شده 4 هاي شبكه در جدول و نيز هر فاز جريان

صفر  هارمونيكي جريان بار قبل از واردشدن بار غير خطي به مدار تقريباً
 ،%U رهاي قدرت براي جبران نامتعادلي جريان با كليدزني سوئيچ. است
ر اين شده از شبكه د در جريان كشيده THD شود مقدار كمي مي باعث

شدن كليد و به مدار آمدن بار غير خطي در  پس از بسته. حالت وجود آيد
/زمان  sect فاز بار به ترتيب برابر  هاي سه جريان THD ، مقدار0055<

باشد كه با استفاده از مكانيزم  مي% 02/20و % 17/16، 63/1863%
در جريان % 44/4 و% 89/4، %41/4به ترتيب به  پيشنهاديسازي  جبران

 شده در استاندارد سمت شبكه كاهش يافته كه كمتر از مقادير مجاز توصيه
519 IEEE ]32[ همچنين بهبود وضعيت نامتعادلي جريان بار . باشد مي  
در زمان (در شكل موج جريان سمت شبكه % 03/0به % 5/32از 

/ sect   در % 1/0به % 5/7جريان از  متعادليو كاهش نا) 0055>
)/جريان شبكه  sec)t دهنده عملكرد مناسب الگوريتم  نشان 0055<

  .است پيشنهادي
شود با توجه به وجود بار نامتعادل  مشاهده مي 15 در شكل كه چنان

شود كه  ثابت در سيستم، جريان مؤلفه صفر در سيم نوترال جاري مي
, حذف آن توسط جريان .g CompI خوبي انجام شده و در سيم نوترال ه ب
  .سمت شبكه وجود ندارد

  يريگ جهينت - 4
اين مقاله، يك استراتژي كنترل سيستم تزريق توان اينورتري منابع  در
 -هاي تجديدپذير بر اساس الگوريتم كمترين مربعات بازگشتي انرژي

مورد ي آن با دو يو كارا ارائه (EMO-RLS) يافته چندخروجي توسعه
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به دست  نتايج. ارزيابي شد  MATLABافزار سازي در محيط نرم شبيه
ي مناسب الگوريتم پيشنهادي در يدهنده كارا اول، نشان سازي آمده از شبيه

 ها هاي توالي هارمونيك كردن مؤلفه هاي ديگر در دنبال مقايسه با روش
ترلي كارگيري تكنيك پيشنهادي به عنوان استراتژي كنه با ب سپس. ستا

يك واسط اينورتري، علاوه بر مديريت توان اكتيو تزريقي كه وظيفه 
هاي جريان، جبران توان راكتيو و  باشد، حذف هارمونيك اصلي آن مي

سازي شده  فاز در يك شبكه توزيع نمونه مدل هاي سه سازي جريان متعادل
 THDكه مقدار  طوريه ب ،شود زمان و به خوبي انجام مي به طور هم

به مقادير كمتر از  %02/20و % 17/16، %63/18فاز بار از  هاي سه نجريا
در جريان  IEEE 519 شده در استاندارد ، يعني حدود مجاز توصيه5%

همچنين در بدترين شرايط نامتعادلي بار كه . يابد سمت شبكه كاهش مي
% 5/32فقط بار نامتعادل در مدار است، درصد نامتعادلي جريان بار برابر 

كاهش يافته % 03/0اشد كه در شكل موج جريان سمت شبكه به ب مي
در شرايط وجود بارهاي بزرگ و يا ضعف شبكه، اثر نامتعادلي و . است

قابل  EMO-RLS هاي ولتاژي بار بر عملكرد روش كنترلي هارمونيك
  .شود بررسي است و براي ادامه اين مطالعه پيشنهاد مي

  پيوست
  در روابط زير آمده است محليمشخصات شبكه نمونه و بارهاي 

/ /
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ترتيب  ارشد و دكتري به تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسيامرز فقيهي فر
و علم و ) ع( حسين هاي تهران، امام در دانشگاه 1387و  1381،  1379هاي در سال

ت علمي و استاديار أهياكنون عضو  هم شانيا. است ه صنعت ايران به پايان رساند
. باشد دانشگاه آزاد اسلامي مي تهران تحقيقاتدانشكده برق و كامپيوتر واحد علوم و 

هاي  تحليل ميدان: است از هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارت زمينه
  .هاي تجديدپذير توان و انرژي الكترومغناطيسي و فشارقوي، كيفيت

  
ارشد و دكتري در  در مقاطع كارشناسي، كارشناسيتحصيلات خود را  سليماني سودابه

از دانشگاه  1386و  1382، 1380هاي  ترتيب در سال قدرت به -رشته مهندسي برق
ت علمي و دانشيار أدر حال حاضر، ايشان عضو هي. است  شريف به پايان رسانده صنعتي

. باشد مي ميدانشگاه آزاد اسلا تهران حقيقاتدانشكده برق و كامپيوتر واحد علوم و ت
هاي الكتريكي،  نو، ماشين هاي انرژي: موضوعات تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل

  .باشد يبازي و بازار برق م قدرت، تئوري ريزي سيستم برنامه
  

ارشد  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي يملازاده شاهرود محمدرضا
از دانشگاه آزاد  1387و  1381هاي  لترتيب در سا قدرت به -در رشته مهندسي برق

به پايان  يدانشگاه آزاد اسلام تهران قاتيواحد ساوه و واحد علوم و تحق ياسلام
تهران   واحد علوم و تحقيقات يمقطع دكتر يودر حال حاضر، ايشان دانشج. است رسانده

كار  همشغول ب يبرق حرارت يروين ديتول يدانشگاه آزاد اسلامي و در شركت مادر تخصص
 ،يحرارت يها روگاهين: است از تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارت يها نهيزم. باشد مي
  .ها زشبكهيقدرت و ر يها ستميدر س گناليس پردازش توان، تيفيك
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