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مقاله پژوهشي

   ديمبدل متصل به شبكه هنگام افت ولتاژ شد يگذرا يداريبهبود پا
  يامپدانس مجاز كيبا تكن

  االله هوشمند و رحمتي شهرك پور يقل يمهد ،يعبدل ديام

  
  

 يها دستورالعمل نورتر،يبر ا يپراكنده مبتن دينفوذ منابع تول شيبا افزا :دهيچك
 نيا. باشند ا از شبكه هنگام رخداد خطا ميه مبدل نيشبكه خواستار عدم قطع ا

از . به رفع خطا كمك كنند ويتوان راكت قيبا تزر ستباي يم نها همچني مبدل
ند، هست زين يمقاومت اهم يخالص نبوده و دارا يبرق سلف هاي كه شبكه ييآنجا

ها  مبدل. شوند يرو م همبدل روب يدارها هنگام رخداد خطا با مشكل ناپاي شبكه نيا
كنند، هنگام  ياستفاده م (PLL)ماندن با شبكه از حلقه قفل فاز  ه جهت سنكرونك

در . ستنديبا شبكه ن يداريقادر به حفظ پا گريد ن،يافت ولتاژ سنگ يرخداد خطا
 نيا. از شبكه جدا شوند ستباي ها قادر به گذر از خطا نبوده و مي مبدل نيجه اينت

در هنگام رخداد افت ولتاژ  يپدانس مجازبر ام يمبتن ديجد يمقاله با ارائه روش
 نيبه تخم ازيروش ن نيا. كند يسنكرون با شبكه برق را حفظ م يداريپا ن،يسنگ
دارد  تري يكه اتصال قو اي با نقطه جازاًامپدانس شبكه دارد و مبدل را م يبيتقر

در هنگام افت ولتاژ، مبدل به  يشنهاديبا استفاده از روش پ. كند يسنكرون م
 سازي هيشب جينتا. كند قيتزر ويبه شبكه توان راكت تواند يه متصل مانده و مشبك

 يداريبهبود پا يبرا يشنهاديروش پ يدرست Matlabافزار  با استفاده از نرم
  .دهد يرا نشان م مبدل يگذرا
  
گذرا،  يداري، مبدل متصل به شبكه، پاPLL ،يامپدانس مجاز :دواژهيكل
  .ولتاژ افت

  قدمهم - 1
هوا بر اثر  يآلودگ شيو افزا يكمبود انرژ ،يشكلات جهاناز م يكي

به منابع  شيموضوع موجب گرا نيا. است يليفسهاي  استفاده از سوخت
. است شده (PV)1 يديو خورش يباد يهمچون انرژ يريدپذيتجد يانرژ
به عنوان منابع  يو منابع انرژ (DG)2 پراكنده ديتوان، تول دينوع از تول ناي

 يگذشته اپراتورها يها در سال]. 1[شوند  مي دهيشده نام عيتوز يانرژ
و  دادند رخداد خطا نمي طيپراكنده در شرا ديشبكه، اجازه عملكرد را به تول

 رياخهاي  اما در سال كردند؛ را از شبكه خارج ميدر صورت وقوع خطا آنها 
قدرت، از دست دادن  ستميتوان در س نيمنابع در تأم نيسهم ا شيبا افزا

  را در  ياديمشكلات ز  تواند مي  شبكه  يخطا  يط  در  پراكنده  منابع  ياگهانن
 

 1400 ماهفروردين  8 خيتار و درافت يدر 1399 ماهمرداد  16 خيقاله در تارن ميا
  .شدي بازنگر
 ران،يدانشگاه اصفهان، اصفهان، ا ،يو مهندس يدانشكده فن ،گروه برق ،يعبدل ديام

(email: omid.abdoli@yahoo.com).  
 ،يو مهندس يكده فندانش ،، گروه برق)مسئول سندهينو( يشهرك پور يقل يمهد

  .(email: e.gholipour@eng.ui.ac.ir) ران،يدانشگاه اصفهان، اصفهان، ا
دانشگاه اصفهان، اصفهان،  ،يو مهندس يدانشكده فن ،االله هوشمند، گروه برق رحمت

  .(email: hooshmand_r@eng.ui.ac.ir) ران،يا
1. Photovoltaic 

2. Distributed Generation 

  
  .]3[جهت گذر از خطا  ويتوان راكت قيتزر يمنحن  :1 شكل

  
به منظور  يروش ستباي مي جهيدر نت. قدرت به همراه داشته باشد ستميس
 شبكه ارائه يمنابع پراكنده در طول خطا وقفه عملكرد بي طيشرا جاديا

 ديتولهاي  ستميكه س كنند مي انيشبكه ب ياز استانداردها يبرخ]. 2[شود 
كنند تا  قيبه شبكه تزر ويراكت انيهنگام افت ولتاژ شبكه، جر ديپراكنده با

گذر از افت  تيحالت قابل نيخود برگردد كه ا يولتاژ شبكه به حالت نام
توان  قيجهت تزر LVRT يمنحن]. 3[شود  مي دهينام 3LVRT ايولتاژ 
نشان داده  1 كلشبكه در شهاي  دستورالعمل نييطبق تب ازيمورد ن ويراكت
از پنجاه درصد  شبه عنوان مثال، اگر افت ولتاژ در شبكه بي. است شده

 ويتوان راكت قيتزر يخود برا تيظرف ياز تمام ستباي باشد، مبدل مي
  .استفاده كند

 عيسر صيتشخي ها يژگيو ديبا LVRTكنترل هاي  روش يطور كل  به
به  انيمرجع، محدودكردن جر ويو راكت ويولتاژ، محاسبه توان اكت رييتغ

كنترل مبدل  و DC نكيولتاژ ل كنترل ان،ياز اضافه جر يريمنظور جلوگ
DC  بهDC )4[را داشته باشند ) اي دومرحله كيفتوولتائهاي  ستميدر س .[

و  ستميس يپارامترها تراييدر برابر تغ ستباي ننده ميك علاوه بر آن، كنترل
مرجع  يها گناليس ،طيشرا يرخداد انواع خطا مقاوم بوده و بتواند در تمام

آن را  يكرده و به خوب ديشبكه تولهاي  مناسب را با توجه به دستورالعمل
مد  ترلهمچون كن ياديز يمقاوم و محاسبات يكنترلهاي  روش. دنبال كند

 يگذر از خطا در مقالات معرف تيبهبود قابل يبرا يو كنترل عصب يلغزش
  ].6[و ] 5[اند  شده

 كنون مطرح تاهاي  كها و تكني بر روش يكل يمرور ،يمتعدد مقالات
تا ] 7[در . اند انجام داده دهايكروگريم يگذر از خطا ييتوانا نهيشده در زم

هاي  ستميدر س LVRT تيقابل يساز پياده يمختلف براهاي  روش] 11[
شده در  انجام قاتياز تحق گريد يمبحث. اند مرور شده يو باد كيفتوولتائ
مبحث  نورتر،يبر ا يمبتن يدهايكروگريگذر از خطا در م ييوانامورد ت

 

3. Low Voltage Ride Through 



  1400 تابستان، 2، شماره 19سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             136

 

كوچك و  گناليس يدارياز جمله پا يداريانواع مختلف پا. باشد مي يداريپا
مطالعه آنها  يبرا يمتفاوت زيآنالهاي  و مدل گرديد يبزرگ بررس گناليس

 ريدپذيتجدهاي  ياستفاده از انرژ ريتأث ،از مقالات ناً برخيضم. شده است
 يداريپا يبه بررس يو برخ نمودند يبررس ستميكل س يداريپا يرو ررا ب

 ستميماندن آن هنگام رخداد خطا در سداريپا ييو توانا نورتريخود ا
  ].12[ پردازند مي

 ياديز قاتيپراكنده تحق ديتولهاي  كوچك مبدل گناليس يداريپا يبرا
كه هرچه شبكه شده  يرگي جهينت] 14[در ]. 13[صورت گرفته است 

 نيباشد، احتمال ا ترشيب PLLباند  يو پهنا شتريكمبود ولتاژ ب تر، فضعي
 زيآنالالبته . است ترشيشود ب يداريباعث ناپا انننده جريك كه كنترل

در و  باشد م مؤثر ميينقطه كار حالت دا يگيكوچك تنها در همسا گناليس
شده  ياديتوجه ز زها ني بزرگ مبدل گناليس يداريبه پا رياخهاي  سال
 مبدل منبع ولتاژ ستميس كي ي، برا]15[شده در  انجام قدر تحقي. است

1(VSC) هشد يريگ جهو نتيده گرديمرتبه پنج مطالعه  يخط ريمدل غ   
 يگذرا يداريقدرت مرسوم، پاهاي  ستميس يگذرا يداريكه همانند پا

 شود مي نييتع گونه نيا زيقدرت ن كياساس الكترون قدرت برهاي  ستميس
] 16[در . خارج از محدوده نقطه تعادل باشد ايدرون  ستميكه حالت س

بر  يقدرت مبتنهاي  ستميدر س LVRT تيگذرا و قابل يداريبهبود پا
انجام  3PSS و 2SSSC هاي نندهك كنترل يبا هماهنگ ريدپذيتجد يانرژ

 نيب اي سهيبزرگ مقا گناليمدل س كبر اساس ي] 17[در . شده است
انجام  grid-formingمتفاوت در حالت هاي  نندهك كنترل يگذرا يداريپا

  .شده است
 اديز فاصله ناند كه اي در مناطق دور واقع شده يعياز منابع طب ياريبس

نشان  يقاتيتحقهاي  افتهي. شود شبكه مي فيانتقال، باعث اتصال ضع
. داشته باشد ياثر منف يداريبر پا تواند مي فيصال ضعكه ات دهد مي

 (PLL)4 كه در صورت رخداد خطا، حلقه قفل فازاثبات شده  نيهمچن
ها را از دست بدهد كه در  شدن مبدل دوباره سنكرون تيممكن است قابل

. شود شناخته مي 5LOS اي زممقالات به عنوان از دست رفتن سنكروني
ها،  مبدل يكنترل يساختارها رها در ساي مبدل يردايالبته از دست رفتن پا
 است گزارش شده زين كنند استفاده نمي PLLكه از  همچون كنترل افتي

 يبا كنترل افت VSC يبرا تواند گذرا مي يداريعنوان مثال، ناپا به]. 18[
  ].19[ فتدياتفاق ب رود به اشباع مي انشيكه جر يهنگام

 انيجر رها حساس بوده و با تغيي مبدل نالي، ولتاژ ترمLVRT هنگام
شدن  موضوع جهت دوباره سنكرون نينموده كه ا رييمبدل، تغ يخروج
 يمختلفهاي  روش. كند مي جاديمشكل ا PLL ها با شبكه توسط مبدل
متصل به شبكه هنگام هاي  كردن در مبدل سنكرون يداريپا يبررس يبرا

و  كياستات م، شبهيت داحال زيروش آنال .وجود دارد قارنمت يرخداد خطاها
PLL ها  روش نيبر ا يكل يمرور] 20[سنكرون كه در  نيمشابه با ماش
  .شده است يبررس كي هر بيو معا او مزاي گرديده انجام
مشابه  PLLبا استفاده از روش ] 21[در  يداريغلبه بر مشكل پا يبرا
 رييغبر ت يمبن يروش ،سطوح برابر اريسنكرون و استفاده از مع نيبا ماش

ده و گردي شنهاديسنكرون پ يداريپا يارتقا يبرا ويمرجع توان اكت
. شده است سهيمقا نهيزم نيموجود در ا گريآن با چند روش د يها يژگيو

فركانس با استفاده از  -ولتاژ يگذرا يداريناپا سميو مكان شكل] 22[در 
 

1. Voltage Source Converter 

2. Static Synchronous Series Compensator 

3. Power System Stabilizer 

4. Phase Locked Loop 

5. Loss of Synchronism 

. ستين اي دهيچيپ ياضيمحاسبات ر كه دارايشده  يبررس 6VTG روش
در  (MTVA)7 ولتاژ خط هيزاو هيبا عنوان حاش اريمع كيوه بر آن علا

 LVRTگذرا هنگام  يداريخطر ناپا يابيارز كه برايشده  فيمقاله تعر نيا
روش  كيشده،  فيتعر اريبا توجه به مع نهمچني. ده استگردي دهاستفا
گذرا  يداريكاهش احتمال ناپا يبر اساس امپدانس خط برا يكنترل

 ديدر هنگام افت ولتاژ شد نورتريروش ا ندر اي. است شده شنهاديپ
نسبت . كند قيتزر زين ويتوان اكت يمقدار ،ماندنداريجهت پا ستيبا يم

 و ستبرابر با نسبت مقاومت به راكتانس خط ا ويراكتبه  ويتوان اكت قيتزر
  .معلوم باشد زيمقدار امپدانس خط ن ستباي مي نيبنابرا
استفاده از امپدانس  ،يداريبهبود پا موجود جهتهاي  از روش يكي
 نيكوچك تورب گناليرفتار س] 23[مرجع . باشد مي يدر حلقه كنترل يمجاز
با  يروش كنترل كيكرده و  يرا بررس ديهنگام افت ولتاژ شد يباد

ولتاژ  ماًيروش مستق نيا. داده است شنهاديپ ياستفاده از خازن مجاز
 يدرون يپارامترها رييه تغب يازيكنترل نموده و ن را PLL يورود

و  دهد خط را كاهش يامپدانس بالا ريتأث تواند مي و كننده ندارد كنترل
 كي] 24[در . كوچك را حل كند گناليس ينوسانهاي  يداريمشكل ناپا

 يساز سنكرون يشده برا ولتاژ استفادههاي  يرگي در اندازه يامپدانس مجاز
هاي  نتقال توان در شبكها تيظرفتا محدوده ده گردي شنهاديشبكه پ

استفاده شود تا  تواند مي يامپدانس مجاز نيا. را گسترش دهد فيضع
. دور در شبكه متصل كند ينقطه مجاز كيرا به  VSCكنترل  ستميس

كه  شود در شبكه باعث مي تر يقو ينقطه مجاز كيشدن به  سنكرون
  .رديعملكرد مبدل قرار گ ريتأث حتزده شده كمتر ت نيولتاژ تخم

 ACمبدل هنگام اتصال به شبكه  يگذرا يداريمقاله، ناپا نيا در
بر  با فرض دانستن مقدار امپدانس خط، روشي. شده است يبررس فيضع
داده  شنهاديمبدل پ يگذرا يداريپا يجهت ارتقا يامپدانس مجاز يمبنا

را مجازاً به نقطه  PLL يولتاژ ورود ،روش نبا استفاده از اي. شده است
دنبال  يشبكه متصل كرده تا بتواند فركانس شبكه را به خوب رد تري يقو
 انيمرجع جرهاي  گناليد و اثر ولتاژ نقطه اتصال را در استخراج سنك

 زيامپدانس ن قيدق نيبه تخم يازين ل،يدل نيكاهش دهد كه به هم
 PLLكنترل  يدر ورود يامپدانس مجاز كيبا استفاده از تكن. باشد نمي
افت  طيدر شرا يحت ،يكنترل يرهايمتغ يقيتطب ريياز به تغيبدون ن توان مي

  .نمود نيرا تضم يداريپا زين ديشد اريولتاژ بس
مفهوم . شده است يمورد مطالعه معرف ستميدر ادامه در بخش دوم س

متصل به شبكه در بخش سوم شرح داده هاي  گذرا در مبدل يدارناپاي
 شيجهت افزا يمجاز نساامپد روش بر مبناي ،در بخش چهار. شده است

 يشنهاديپ روش يساز هيشب جنتاي. ده استگردي انيمبدل ب يگذرا يداريپا
در بخش  نهايتاًو ده آمدر بخش پنجم  Matlabافزار  با استفاده از نرم

  .پرداخته شده است يرگي جهيششم به نت

   مطالعه مورد ستميس - 2
 نض بر ايفر ونشان داده شده  2شبكه مورد مطالعه در شكل  ساختار
 نيا. متصل است راتييثابت و بدون تغ DCمنبع  كيبه  نورترياست كه ا
پس از عبور از . باشد يباد نيتورب اي كيفتوولتائ ستميس تواند منبع مي

در نقطه اتصال  انيولتاژ و جر و شود به شبكه متصل مي DG لتر،يف
  از شبكه  اي خطا در نقطه. اند شده دهينام PCCI و PCCV (PCC)8 مشترك

 

6. Voltage-Vector-Triangle Graphic 

7. Margin of the Transmission Line's Voltage Angle 

8. Point of Common Coupling 
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  .مورد مطالعه ستميس : 2شكل 

  

  
  .PLLساختار  : 3 شكل

  

  
  .انيحلقه كنترل جر : 4شكل 

  
اتصال تا  و امپدانس نقطه faultV رخ داده كه ولتاژ در نقطه خطا برابر با

gZمكان خطا برابر با  r j l  باشد مي.  
صورت است كه مقدار ولتاژ نقطه اتصال  نيبد ستميس كنترل

مرجع  ويو راكت وياكت انيجر ريمقاد. شود فرستاده مي PLLو به  يريگ اندازه
كه با توجه  شوند شبكه انتخاب مي و با توجه به دستورالعمل dqدر محور 
كه افت  ي، هنگام2شكل نشان داده شده در  ويتوان راكت قيتزر يبه منحن

جهت  ستباي مي نورتريا تيظرف يتمام ،از پنجاه درصد باشد ترشيب تاژول
   PLLمرجع با استفاده از هاي  انيجر. استفاده شود ويتوان راكت قيتزر

  شده از نوع  استفاده PLL. شوند انتقال داده مي به محور ثابت 
SRF-PLL نشان داده شده  3كه ساختار آن در شكل  شدبا مرسوم مي

 نيبد و مرجع را دنبال كنندهاي  انيجر نيا دبايمبدل هاي  انجري. است
هاي  انيو جر انيمرجع جر شده استخراجهاي  گناليمنظور، تفاضل س

   يحلقه كنترل نيكه ا شوند مي انيشده وارد حلقه كنترل جر يرگي اندازه
 تيكه قابل PRكننده  از كنترل يكنترل حلقه نيا. ده استآم 4در شكل 

در . كند يدارد استفاده م ينوسيسهاي  گناليس بيدر تعق يخوب اريبس
 نورتريا يدزنيكلهاي  گناليس ،ييبردار فضا ونيبا استفاده از مدولاس تينها
  .شوند مي ديتول

   گذرا يداريناپا - 3
 (SCR)1 و شبكه توسط نسبت اتصال كوتاه PCC نياتصال ب قدرت

به علت امپدانس معادل  نييپا SCR كي. شود مي فينقطه اتصال تعر در
. شود مي LOSهمان  اي PLL يداريشبكه وجود دارد كه باعث ناپا اديز

 د،يو هنگام افت ولتاژ شد فيضعهاي  شد در شبكه انيهمان طور كه ب
قادر نخواهد بود كه با شبكه سنكرون  گريد PLLو  دهد رخ مي يداريناپا
  ستابرقرار ) 1(، 2شكل  طبق .ندبما يباق

 

1. Short Circuit Ratio 

  
  .خالص ويتوان راكت قيبا تزر يشبكه سلف يبردار شينما : 5 شكل

  

  
  .خالص ويتوان راكت قيبا تزر يمقاومت - يشبكه سلف يبردار شينما : 6 شكل

  
F PCCV V ZI   )1(  

)باشد  يكه شبكه سلف يهنگام )gZ j l 0  به  ويراكتو فقط توان
 يبردار اگراميد. رخ نخواهد داد يداريگونه ناپا چيشود، ه قيشبكه تزر
همان طور كه . نشان داده شده است 5حالت در شكل  نيولتاژ در ا

جهت  ولتاژ نقطه اتصال مشترك و ولتاژ مكان خطا هم شود مشاهده مي
  .باشد نمي وياكت توانبه تبادل  يازبوده و ني
)باشد  زيمقاومت ن يه داراكه شبك يدر صورت اما )gZ r j l   و

 نيگذرا وجود دارد كه ا يداريشود، احتمال ناپا قيتزر ويتنها توان راكت
حالت افت ولتاژ در  ندر اي. نشان داده شده است 6در شكل  زيحالت ن

را  ازيمورد ن ويو شبكه قادر نخواهد بود كه توان اكت ستا ديمكان خطا شد
 دباي زين ويتوان اكت و،يبه عنوان راه حل، علاوه بر توان راكت. كند نيتأم
در . راستا شوند هم PCCولتاژ نقطه خطا و  ،5شود تا مانند شكل  قيتزر

 توان مي) 2(طبق  انيمرجع جر ركه با انتخاب مقاديارائه شده  يروش] 22[
  مبدل را بهبود داد يگذرا يداريپا

q g

d

I l

I r


   )2(  

در . جهت خواهند شد هم PCCV و ZI، )2(مرجع طبق  ريانتخاب مقاد با
. تا مكان خطا مشخص باشد DGاتصال  امپدانس نقطه دبايروش  نيا

هاي  طبق خواست دستورالعمل تواند نمي نورتريا گريكار د نيبا ا نيهمچن
استفاده كند و حداكثر  ويتوان راكت ديتول يخود برا تيظرف يشبكه از تمام

 يداريخود از كمبود ولتاژ را انجام دهد، بلكه جهت بهبود پا تيماح
 يداريكار لازمه پا نيشود كه البته ا قيتزر ديبا زين ويتوان اكت يمقدار

  ].20[ باشد مبدل مي

  يشنهاديپ روش - 4
 نيان خطا، در اتا مك DGبودن امپدانس نقطه اتصال  فرض مشخص با

تا بتوان با شده  شنهاديپ يامپدانس مجاز يبر مبنا ديجد يمقاله روش
با . داد ارتقامبدل، احتمال گذر از افت ولتاژ را  يگذرا يداربهبود پاي

 درهنگام رخداد خطا،  PLL يدر حلقه كنترل يمجاز ياستفاده از امپدانس
به  PCCVفاده از اتصال مشترك و است كردن مبدل با نقطه عوض سنكرون

كه اتصال  يمجاز اي حلقه قفل فاز، مبدل را با نقطه يعنوان ورود
  .مكني دارد سنكرون مي تري يقو

)را برابر با امپدانس شبكه  يمقدار امپدانس مجاز اگر )Z  در نظر
PCCV، PCCVدر عوض  PLL يولتاژ ورود يو برا ميريبگ ZI  را

 يخطا كه مقدار فركانس ثابت را با نقطه PLL ماي توانسته م،ياستفاده كن
  ميدارد سنكرون كن
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  .يامپدانس مجاز كيولتاژها هنگام استفاده از تكن يبردار شينما : 7 شكل

  
  .مطالعه مورد شبكه يپارامترها :1 جدول

  

  مقدار  توضيح  نماد
bS توان نامي  kVA 35/7 

bV  خط به خط(ولتاژ نامي شبكه(  V 400 

f0 فركانس نامي  Hz 50 

DCV  ولتاژ لينكDC  V 650 

swf فركانس سوئيچينگ  kHz 10 

cfL اندوكتانس فيلتر در سمت مبدل  mH 5 

gfL اندوكتانس فيلتر در سمت شبكه  mH 3 

FC خازن فيلتر  Fμ 2 

gl اندوكتانس خط  mH 5 

r ومت خطمقا  Ω 1 

  
virtual virtual virtual gZ r j l Z r j l       )3(  

  حالت برابر است با نيدر ا PLL يورود مقدار
PCC virtual PCC faultV Z I V ZI V     )4(  

گذرا  يداريدر ناپا ياصل ياثر امپدانس خط كه عامل توان كار مي نيا با
 نياگر تخم يلازم به ذكر است كه حت. نمود سازي را جبران باشد مي

   تر يقو اي را به نقطه PLLولتاژ  ماي نباشد، باز توانسته قيقد زيامپدانس ن
 را يداريو احتمال رخداد ناپا مينقطه خطا، سنكرون كن و نه لزوماً

  .ميده كاهش
 اگراميد توان با امپدانس خط مي يفرض برابربودن امپدانس مجاز با
با حالت  نياست كه در ا يهيبد. نمود ميترس 7ولتاژ را طبق شكل  يبردار

)*صفر  وياكت انيكه مرجع جر نيا )dI 0 برابر با  ويراكت انيو مرجع جر
)* تيونيپر -1 p.u)qI  1 90برابر با  انفاز جري( شده است ميتنظ - 

با  گريد PLLچون  شود مبادله مي زين ويتوان اكت ي، مقدار)باشد درجه مي
بلكه با ولتاژ در مكان خطا  ،شود نكرون نميولتاژ نقطه اتصال مشترك س

  .شود سنكرون مي
به  يقيتزر انيجر ستباي مي يشنهاديپ يكنترل كيتكن يساز پياده يبرا

نمود و با دانستن مقدار  يريشبكه توسط مبدل در نقطه اتصال را اندازه گ
PCCV را هنگام خطا به PLL يامپدانس شبكه، مقدار ولتاژ ورود ZI 

 يرگي اندازه انيابتدا جر توان كردن محاسبات مي به منظور ساده. داد رييتغ
 qمؤثر در ولتاژ محور  يمنتقل نمود و تنها پارامترها dqرا به محور  هشد

( )qV  د چون تنها ولتاژ محور كررا به آن اضافهq  در محاسباتPLL 
  نوشت توان مي) 4(تفاده از با اس. باشد مي ازيمورد ن

( )PCC virtual PCC virtual virtual

input of PLL

V Z I V r j l I    
 )5(  

 qدر محور  PLL يولتاژ ورود dqبه قاب مرجع  انيولتاژ و جر ليتبد با
  دآي به دست مي) 6(طبق 

PCCq virtual q virtual dQ axis input of PLL V r I l I    )6(  

هنگام  ياستفاده از امپدانس مجاز يبر مبنا PLL يبرا يشنهاديپ ساختار
  مبدل را  يبه سادگ توان مي قيطر  نبدي .است  دهآم 8در شكل  رخداد خطا

  
  .PLLساختار  : 8 شكل

  
  .يكنترل ستميس يپارامترها :2 جدول

  

  مقدار  توضيح  نماد
pK  بهره تناسبي درPLL 2 

iK  بهره انتگرالي درPLL 25 

prK كننده  بهره تناسبي در كنترلPR 20 

rK كننده  بهره انتگرالي در كنترلPR 3e10  
  

آن را  يگذرا يداريدارد سنكرون نمود و پا تري يكه اتصال قو اي با نقطه
  .ارتقا داد

  سازي هيشب - 5
  ساختار نشان داده شده در  ،يشنهاديروش پ يدرست يبررس جهت

 لترفي. ده استگردي سازي هيشب Matlabافزار  فاده از نرمبا است 2شكل 
آن همراه  يكه پارامترها باشد مي LCLشبكه از نوع  نيشده در ا استفاده
 نيهمچن. اند نشان داده شده 1شبكه در جدول  يپارامترها ريبا سا

در  PRكننده  و كنترل PLLكننده  شامل كنترل ستميس ينترلك يپارامترها
  .اند آورده شده 2در جدول  انيرحلقه كنترل ج

مبدل  يدارياستفاده نشده و پا يامپدانس مجاز كيحالت اول از تكن در
ده كه شبكه گرديابتدا فرض . شده است يافت ولتاژ شبكه بررس طيدر شرا

 تيظرف يتمام. خود قرار دارد بدون خطا بوده و ولتاژ آن در مقدار نامي
به  يويگونه توان راكت چيو ه افتهيص اختصا ويتوان اكت ديبه تول نورتريا

  .شود نمي قيشبكه تزر
در شبكه رخ داده و مقدار  ييخطا هيثان5/0كه در لحظه شده  فرض

). 131به  327مقدار دامنه ولتاژ از ( ابدي كاهش مي تيونيپر4/0ولتاژ آن به 
همان گونه . نشان داده شده است 10و  9هاي  در شكل يساز هيشب جينتا

 ياز طرف. دبمان يبا شبكه سنكرون باق تواند مي نورتريا شود مي كه مشاهده
 ويتوان راكت ديمبدل به تول تيظرف يطبق دستورالعمل شبكه تمام

 تياز افت ولتاژ را جهت دارابودن قابل نهيشيب تيتا حما افتهياختصاص 
  .شود ينم قيتزر به شبكه يويگونه توان اكت چيباشد و ه خطا داشته از گذر

در شبكه رخ دهد و ولتاژ شبكه در  تري نيگر افت ولتاژ سنگا حال
 PLL گريكند، د دايافت پ تيونيپر 05/0به مقدار  هيثان 5/0 لحظه
نشان  11حالت در شكل  نيا جينتا. بماند يبا شبكه سنكرون باق تواند نمي

 5/0(در لحظه رخداد خطا  شود همان طور كه مشاهده مي. داده شده است
با  تواند نمي گريو مبدل د كند س نقطه اتصال شروع به افت ميفركان) هيثان

  .بماند يشبكه سنكرون باق
با  PLLكردن  در عوض سنكرون ،يشنهاديبا استفاده از روش پ حال
دارد  تري يكه اتصال قو يمجاز اي را با نقطه PLLاتصال مشترك،  نقطه

)با فرض دانستن مقدار امپدانس شبكه . مكني سنكرون مي )Z نقطه  نيا
 12در شكل  يساز هيشب جينتا. باشد همان مكان رخداد خطا مي يمجاز

ولتاژ شبكه  هيثان 5/0در لحظه  كساني يطدر شراي. نشان داده شده است
 PLL يشنهاديبا استفاده از روش پ يول ابد،ي افت مي تيونيپر 05/0به 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  .در نقطه اتصال مشترك يقيتزر انيجر) ج( و ولتاژ در نقطه اتصال مشترك) ب( ،ولتاژ شبكه )الف( : 9شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  .فركانس در نقطه اتصال مشترك) ج( و مبدل در نقطه اتصال مشترك يقيتزر ويتوان راكت) ب( ،مبدل در نقطه اتصال مشترك يقيتزر ويتوان اكت) الف( : 10شكل 
  

  
  .تيونيپر 05/0 نيدر صورت رخداد افت ولتاژ سنگ PLL يفركانس خروج : 11شكل 

  

  
  .تيونيپر 05/0 نيدر صورت رخداد افت ولتاژ سنگ يشنهاديبا استفاده از روش پ PLL يفركانس خروج : 12شكل 

  
مقدار . بماند يدارد سنكرون باق يكه فركانس ثابت يبا نقطه مجاز تواند مي

لازم . نشان داده شده است 13حالت در شكل  نيادر  ويو راكت ويتوان اكت
بلكه  ستيحالت صفر ن نيدر ا يانتقال وياست كه مقدار توان اكت ذكربه 

  .ستاوار  930حدود  ويو توان راكت باشد وات مي 340 حدوداً
كه مقدار امپدانس  يطيدر شرا يروش كنترل ييكارا يبررس جهت

برابر با  يشد، مقدار امپدانس مجازبرابر با امپدانس شبكه نبا قاًيدق يمجاز

حالت در  نيدر ا PLL فركانس خروجي واهم در نظر گرفته شده  6/0
مبدل همچنان  شود همان طور كه مشاهده مي. ده استآم 14شكل 

  .بماند يبا شبكه سنكرون باق تواند مي
متفاوت  ريدر مقاد خوبي به اندتو مي يشنهاديذكر است كه روش پ قابل

. را بهبود دهد PLLندوكتانس طول خط عمل كرده و عملكرد مقاومت و ا
در خطوط با طول متفاوت،  يشنهاديكاركرد روش پ شتريب يجهت بررس



  1400 تابستان، 2، شماره 19سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             140

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  .مبدل در نقطه اتصال مشترك يقيتزر ويتوان راكت) ب( و مبدل در نقطه اتصال مشترك يقيتزر ويتوان اكت) الف( : 13شكل 
  

  
  .اهم 6/0برابر با  يبا امپدانس مجاز يشنهاديبا استفاده از روش پ PLL يوجفركانس خر : 14شكل 

  

  
  .يهانر يليم 8و اندوكتانس  6/1با مقدار مقاومت  يشنهاديبا استفاده از روش پ PLL يفركانس خروج  :15شكل 

  
 يهانر يليم 8اهم و اندوكتانس  6/1مقدار امپدانس خطا برابر با مقاومت 

  .ده استآم 15در شكل  سازي هيشب جينتا. ه استگرفته شد ردر نظ
 طيدر شرا] 22[شده در  با روش ارائه يشنهاديروش پ سهيمقا جهت

، جهت بهبود ]22[شده در  مطابق با روش ارائه. دهد رخ مي ييخطا كساني
انتخاب ) 2(طبق  ويو راكت وياكت انيمرجع جر ريمبدل، مقاد يگذرا يداريپا

 537/0 جعمر وياكت انيم رخداد خطا مقدار جرهنگا قيطر نيبد. شود مي
. شوند انتخاب مي تيونيپر -843/0 مرجع ويراكت انيو مقدار جر تيونيپر
شده و با شبكه مبدل حفظ  يگذرا يداريپا ان،يانتخاب مراجع جر نيبا ا

وات و  530حالت  نيدر ا يانتقال ويمقدار توان اكت. ماند مي سنكرون باقي
 يشنهاديروش پ با سهيدر مقا. باشد يوار م 840حدود  ويمقدار توان راكت

وار توان  930 يشنهاددر روش پي( منتقل شده است يكمتر ويتوان راكت
توان  قيتزر تيبا توجه به اهم). ابدي يانتقال م كساني طيدر شرا ويراكت
خود  تياز حداكثر ظرف ستباي كه مبدل مي نيگذر از خطا و ا يبرا ويراكت
ز يحا تواند مي موضوع نياز ولتاژ شبكه استفاده كند، ا يبانيپشت يبرا
  .باشد تياهم

 دهيگرد انيب] 25[مبدل در  يگذرا يداريپا يجهت ارتقا يگريد روش
را متوقف و به  PLLروش هنگام رخداد خطا عملكرد  نيدر ا. است

 اريما بس يشنهاديبا روش پ سهيروش در مقا نيا. كنند مي 1زياصطلاح فر
 PLLعملكرد  يجهت ارتقا ياضاف يبه بلوك ازيچون ن باشد تر مي ساده
باشد و  يپرش فاز نم صياست كه قادر به تشخ نيآن ا بيع اام. ندارد

كردن زيروش فر نيهمچن. ستاكاهش ولتاژ اغلب با پرش فاز همراه 
  .ممكن است عملكرد بعد از خطا را دچار مشكل كند

  يرگي جهينت - 6
 يداريجهت بهبود پا يمپدانس مجازا يبر مبنا يمقاله روش نيا در
با . ارائه شد نيهنگام افت ولتاژ سنگ فمتصل به شبكه ضعي مبدل يگذرا

در  تر يقو اي با نقطه PLLهنگام رخداد خطا  ،يشنهادياستفاده از روش پ
 ياگر مقدار امپدانس مجاز. شود دارد سنكرون مي يشبكه كه فركانس ثابت

ده از نقطه اتصال مبدل تا مكان خطا باشد، ش دهيبرابر با امپدانس د قاًيدق
 قيامپدانس دق نياگر تخم يول. ستانقطه همان مكان رخداد خطا  نيا

 يشنهاديچون با استفاده از روش پ ،شود مبدل حفظ مي يداريپا زينباشد ن
رخداد خطا  قطهدر شبكه و نه لزوماً ن تر يقو اي مبدل توانسته است با نقطه

 PLL يكنترل يپارامترها رييبدون تغ توان مي قيطر نيبد. سنكرون شود
مبدل را حفظ  يدارياست، پا نيسنگ اريكه افت ولتاژ بس يطيدر شرا يحت

 

1. PLL Freezing 
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 ازيبدون ن نيهمچن. كنترل نمود يرا به خوب انيمرجع جرهاي  گناليو س
حفظ  يبرا ويتوان اكت يمقدار كم انيمرجع جرهاي  گناليس رييبه تغ

افزار  در نرم يساز هيشب جينتا. شود مي قيرمبدل به شبكه تز يداريپا
Matlab عملكرد روش  يبر درست يدييد كه تأگردي يبررس زين
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد در رشته مهندس يعبدل ديام

در دانشگاه اصفهان  1395و  1393هاي ترتيب در سالبهقدرت  هايستميس شيبرق گرا
در دانشگاه اصفهان در رشته  يدكتر يايان رسانده است و هم اكنون دانشجوبه پ

تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  هاي ينهزم. باشديم) قدرت يهاستميس(برق  يمهندس
پراكنده و  ديمتصل به شبكه، تول هايمبدل ع،يتوز هايستميتوان در س تيفيك: عبارتند از

  .قدرت هايستميگذرا در س يداريپا
  
عتي نمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه ص 1366در سال  پوريقل يهدم

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه تهران  1370اصفهان و در سال 
 82در مقطع دكترا به فرانسه اعزام و در سال  ليجهت تحص 79در سال . دريافت نمود

 1389از سال  يو. گرديد  1يبرق از دانشگاه نانسموفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي 
اكنون و مهندسي دانشگاه اصفهان مشغول به فعاليت گرديد و هم يدر دانشكده فن

هاي  زمينه. باشد مهندسي دانشگاه اصفهان مي يبرق دانشكده فن يگروه مهندس اريدانش
 يلترهايف ،FACTsكاربرد ادوات : برده شامل موضوعاتي مانندعلمي مورد علاقه نام

  .باشد مي ديكروگريقدرت و م يها ستميگذار در س هايحالت و،ياكت
  

 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس االله هوشمندرحمت
مشهد و دانشگاه  از دانشگاه فردوسي 1370و  1368هاي ترتيب در سالقدرت به -برق

مدرس  تياز دانشگاه ترب 1382 قدرت در سال -برق  يتهران و در مقطع دكتري مهندس
مهندسي  يبرق دانشكده فن ياستاد گروه مهندس ناكنوتهران به پايان رسانده است و هم

 يهاشبكه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد دانشگاه اصفهان مي
  .افتهيار ساخت ديقدرت تجد يهاستميو س ريدپذيتجد يهوشمند، منابع انرژ

  
  


