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 چکیده

کند. به  فایا کینزد ندهیدر آ یکیقدرت الکتر ستمیدر س یپراکنده نقش مهم دیکه تول شودیم ینیبشیو مقاله پ قیتحق نیدر ا

پراکنده جلب کرده است. به  دیدر حال حاضر توجه کاربران را در بازار تول کیفتوولتائ دیشده است که تول رفتهیطور گسترده پذ

 کیو مقاله  قیتحق نیاست. ا ازیکارآمد آنها مورد ن یسازمدل ع،یتوز یهاستمیدر س کیفتوولتائ یواحدها ییتوانا یمنظور بررس

برق  تیفیممکن است باعث مشکلات ک یرخطیغ یاعمال بارها شی. افزاکندیارائه م کیفتوولتائ دیتول ستمیس کیاز  ایمدل پو

و مقاله  قیتحق نیها، ا کیجبران فعال هارمون یپراکنده برا دیولرابط واحد ت یشود. به منظور استفاده از مبدل ها عیتوز ستمیس

 کیون انتخاب شده است و قاب مرجع سنکر یو مقاله، استراتژ قیتحق نیکند. در ا یم شنهادیرا پ شرفتهیکنترل پ کردیرو کی

 ویک ها را جبران کند و توان راکتیرا به شبکه ارسال کند، هارمون ویتواند توان اکت یمتصل به شبکه م کیفوتوولتائ دیتول ستمیس

 یساز ادهیپ نکیولیمیکنترل کننده مبدل در نرم افزار متلب و ابزار س یرا جذب کند. مدل ها یمحل یشده توسط بارها دیتول

 دیتول یچارچوب مرجع همزمان برا ی. استراتژشودیم یبررس زولهیشده با بار ا یسازادهیپ کیشده اند. عملکرد مدل فتوولتائ

از تحولات  یاستراتژ نیشود. ا یه مکنترل استفاد یبرا یانتگرال متناسب معمول یجبران و کنترل کننده ها یبرا یفعل مرجع

حلقه بسته با  یهاکنندهکنترل یکند. طراح یبار استفاده م انیدر جر کیو هارمون ویراکت یمحتوا یجداساز یهماهنگ برا

 انیرا با جبران جر یخوب جینتا یسازهی. مطالعات شبشودیاول ساده نگه داشته م تبهمر یهاستمیها به عنوان سآن یسازمدل

 .کندیجبران م یشتریب زانیرا به م کیهارمون یهاانیبه واحد و جر کیتوان نزد بیضر آلدهیا جهینت باًینشان داد که تقر ویراکت

 

 

چارچوب مرجع  یاستراتژ و،یتوان، جبران توان راکت تیفیمتصل به شبکه، ک کیفتوولتائ ستمیپراکنده، س دیتولکلمات کلیدی: 

 همزمان

 

 

 مقدمه -۱

استفاده  یکرد. برا فیدر سمت مصرف کننده شبکه تعر ای عیتوز یبرق در شبکه ها دیتوان به عنوان تول یپراکنده را م دیتول

شده است. با کنترل  یمعرف [1]در  افتهی شیافزا انیکنترل جر کردیرو کیها،  کیجبران هارمون یرابط برا یاز مبدل ها
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 کیاستات ینورترهایپراکنده که با ا دیتول ی. واحدها[2]توان برآورده کرد  یبار را م ازیمورد ن ویو راکت ویتوان اکت نورتر،یا

 شتریروز به روز ب یبرق معمول یها ستمیکه س تیواقع نیا لیشوند و به دل یبه کار گرفته م یا ندهیرابط دارند، به طور فزا

برق، عوارض در ساخت  لیتحو تیقابل تیمحدود برق، یتقاضا شیشوند. تحت فشار افزا یشوند، به کار گرفته م یم رشتیو ب

 یمنابع انرژ یتجار یها زهیو انگ یطیمح ستیز یها یو نگران یمنیبرق، ا تیفی. ک[9-5] یو خاموش دیخطوط انتقال جد

 ،یسازمقاله به مدل نیارائه شده است. ا [10]در  یکنترل مختلف یها کیرا محبوب کرده است. تکن [3-4] نیگزیجا

 قیتحق نی. در اپردازدیمتصل به شبکه م کیبر فتوولتائ یپراکنده مبتن دیتول ویو جبران توان راکت هاکیو هارمون یسازهیشب

انتگرال متناسب  یهاکنندهجبران و از کنترل یبرا یمرجع فعل دیتول یچارچوب مرجع همزمان برا یو مقاله، استراتژ

 ویراکت یمحتوا یجداساز یبرا یهماهنگ لیچارچوب مرجع سنکرون از تبد یژ. استراتشودیکنترل استفاده م یبرا یمعمول

ها و حسگرها را  یریتعداد اندازه گ [11]شده در  دشنهایکنترل پ یها کیکند. تکن یبار استفاده م انیدر جر کیو هارمون

دهنده  شیتوسط مبدل افزا هدهد ک یپراکنده متصل به شبکه را ارائه م دیتول ستمی. عملکرد س[12]رساند  یبه حداقل م

مدل  ،یشود و طراح یم تیمتناوب هدا انیبه جر میمستق انیمنبع ولتاژ جر نورتریا کیو  میمستق انیبه جر میمسق انیجر

پراکنده متصل به شبکه در ارائه شده است  دیتول ستمیس کیتوان در  تیفیبهبود ک یقدرت برا یو کنترل مبدل ها یساز

[13]. 

 

 

 پیشینه تحقیق و پژوهش -2

که  شودیم دهی( نامDGبه اختصار ) یسیپراکنده که در زبان انگل یانرژ اینامتمرکز  ینامتمرکز، انرژ دیپراکنده، تول دیتول

 یپراکنده به موارد دی. تولشودیگفته م یبرق از منابع کوچک انرژ دی( است به تولDistributed Generationمخفف )

 اسیمق یهاروگاهیپراکنده ن دی. تولشودیم دیمحل مصرف تول یکیدر نزد ایکه برق در همان محل مصرف  شودیگفته م

 یبه وجود آمد که در برخ لیپراکنده به آن دل دی. تولباشدیمگاوات م 2۵آنها  دیتول یحداکثر تیهستند که ظرف یکوچک

 دیپراکنده به دو دسته تول دیمطرح شد. تول صینقا نیطرح جهت پرکردن ا نی. اشدیو ولتاژ مشاهده م انیاز نقاط افت جر

 می( تقسCombined Cooling Heat And Power( که مخفف )CCHPبرق، سرما و حرارت ) زیهمزمان برق و حرارت و ن

طور همزمان است. مولد و استفاده از همه موارد به یانرژ گریبرق در کنار صور د دیهمزمان، تول دی. منظور از تولشودیم

 یکاربردها ایآب گرم، بخار  دیتول یبرا ایته مورد استفاده قرار گرف ماًیکه اتلاف حرارت آن مستق تاس یهمزمان مولد دیتول

 یهاروگاهیبرابر بازده ن 1.۵از  شیمؤثر آن ب یکیاست که بازده الکتر نیهمزمان ا دیمهم تول یای. از مزاشودیم افتیباز گرید

)زغال  یلیبزرگ متمرکز مثل سوخت فس ساتیخود را در تأس رقب شتریب یصنعت یاست. در حال حاضر، کشورها یحرارت

اما برق را معمولاً به  دهند،یکاهش م یرا به خوب هانهیهز هاروگاهین نی. اکنندیم دیتول یآببرق ای یاسنگ، گاز(، هسته

روش حجم  نیاست. ا گریپراکنده روش د دی. تولدهندیقرار م ریرا تحت تأث ستیز طیو مح کنندیدور منتقل م یهامسافت

در همان  یحت ای شود،یکه در آن مصرف م ییجا کینزد اریبرق بس رایز کندیدر برق منتقل شده را کم م یتلفات انرژ

پراکنده اگرچه  دی. تولکندیساخته شوند را کم م دیکه با یکار اندازه و تعداد خطوط قدرت نی. اشودیم دیساختمان، تول

 دیتول نینخست ی. در روزهاستین دیآن چندان جد یواقع تیماه یعت برق است ولصن یاقتصاد اتیدر ادب نینو یمفهوم

خود را  هیو همسا کیبرق تنها مشترکان نزد یهاروگاهین نیگونه که اول نیبود، به ا ریاصل فراگ کیپراکنده  دیبرق، تول

و  دیتول نیتعادل ب جادیبرق بودند به منظور ا یهاکهشب نیاول میمستق انیجر یهاشبکه کهنی. با توجه به اکردندیم هیتغذ

)مانند به وجود آمدن  یفناور شرفتی. بعدها و بر اثر پشدیاستفاده م هایموجود در محل مانند باتر رهیمصرف از منابع ذخ

 یهاستمیکند. اندک اندک س دایانتقال پ یطولان یهاشد که برق در مسافت دایامکان پ نیمتناوب( ا انیجر یهاشبکه



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 7786-2980 

 

3 

 

 نیانگیم قیو مصرف از طر دیتول نیبه وجود آمد. تعادل ب عیبزرگ انتقال و توز یهاهاو شبکه روگاهیشامل ن یکیالکتر میعظ

صورت که در صورت  نیکرد به ا دایپ شیبزرگ افزا یهاشبکه نیا تیانجام شد و امن یالحظه یاز بارها یادیاثر تعداد ز

. در گرفتندیرا بر عهده م دیجبران تول فهیمنابع موجود به شبکه وظ گریاز منابع، د یکی دناز مدار خارج ش وقوع خطا و

پراکنده  دیسبب شده که نسبت به مفهوم تول یطیمحستیو مقررات ز یاقتصاد راتییتغ ،یفناور یهاشرفتیپ ر،یاخ یهادهه

 ریدر فراگ یعامل اساس ۵ نیاعلام کرد که ا 2002 لدر سا یانرژ یالمللنی. آژانس بدیبه وجود آ یفراوان یهایمندعلاقه

 شیدر ساخت خطوط انتقال، افزا تیپراکنده، محدود دیتول یهایاست: توسعه فناورپراکنده نقش داشته دیشدن مفهوم تول

 دیتول لکو هوا. در واقع اگر ماآب  راتییتغ یهایبازار برق و نگران یسازیمشترکان، خصوص یاز سو داریپا یانرژ یتقاضا

 دیتول ستم،یس نانیاطم تیبهبود قابل ع،یشبکه توز تیظرف یآزادساز تواندیباشد، اهداف مورد نظر م عیپراکنده شرکت توز

 مشترک اریپراکنده در اخت دیتول تیولتاژ و کاهش تلفات باشد. اگر مالک لیتوان و پروف تیفیهمزمان برق و حرارت، بهبود ک

 نانیاطم تیبهبود قابل ،یجانب سیفروش برق به عنوان سرو ،یبرق و شرکت در بازار انرژ فروش تواندیاهداف م نیباشد، ا

 نیمشترک اریپراکنده در اخت داتیتول شتریب تمالکی چون متأسفانه. باشد …و  عیاز شرکت توز یافتیدر یهاقیتشو ایخود 

از  یریجلوگ یبرا جهیپراکنده دارند. در نت داتیلاندازه و محل نصب تو یرو یکنترل کمتر عیتوز یهالذا شرکت باشد،یم

کنترل، نصب و  یو جامع برا یاستاندارد کل کی دیبا ستم،یمختلف س یپراکنده بر پارامترها داتیتول یمنف یرگذاریتأث

تمام  نیتأم ع،یتوز یهاپراکنده در شبکه دیهدف از استفاده از منابع تول یطور کلوجود داشته باشد. به داتیتول نیا یابیجا

است.  ویتوان اکت دیتول یهدف اصل انیم نیکه در ا باشدیپاره وقت م ایصورت تمام وقت شبکه به یاز توان مصرف یقسمت ای

توان  عیانتقال و توز د،یتول فیاز کشورها، وظا یاریموجود بس تیو وضع شرفتهیپ یصنعت برق در کشورها میدر ساختار قد

از کشورها موجب شد که  یاریدر بس ر،یتوان در چند سال اخ یتقاضا زانیم شیبرق مجتمع بود. افزا یهابر عهده شرکت

شدن  وبیقطع برق و مع ،یخاموش جهیباشند. در نت ادیز یتقاضا زانیم نیا یها نتوانند به صورت مؤثر، جوابگوشرکت نیا

به شدت  کیپ یهادر دوره هامتیآن ق تبعمتحده صورت گرفت و به  الاتیا ژهیاز کشورها، به و یاربسی در …و  زاتیتجه

ها بود، مسئله آن ازیمورد ن یانرژ زانیم شیکشورها که منجر به افزا یبود که همراه با رشد اقتصاد یدر حال نیبالا رفت. ا

از  یاریموجب شد که بس 1۹۷3بحران نفت در سال  ن،ینمود. علاوه بر ا دایپ تیاهم زیآن ن نانیاطم تیتوان و قابل تیفیک

ها باشند. سوخت نیا یمناسب برا ینیگزیجا افتنی یوابسته بودند، در پ یلیفس یهاکه در صنعت خود به سوخت ییکشورها

 تیاهم یلیفس یهاسوخت یمناسب برا ینیگزیجا افتنی ،یطیمحستیدر مورد مسائل ز یعموم یآگاه شیبا افزا نیهمچن

 وماس،یباد، آب، ب د،یخورش یشامل انرژ ریدپذیتجد یهایدهد که انرژیکرد. مطالعات انجام شده نشان م دایپ یشتریب

 نیباشند. بد یلیفس یهاسوخت یبرا یمناسب نیگزیجا توانندیمناسب بوده، م یطیمحستزی نظر از که …و  ییگرما نیزم

 هیطور همزمان، پاها به یتکنولوژ شرفتیو پ ستمیس تیظرف شیبه افزا ازیساختار صنعت برق، ن دیمانند تجد یعوامل بیترت

 .باشندیپراکنده م دیتول یهایتکنولوژ یو اساس معرف

 

 

 طراحی سیستم پیشنهادیمعماری و  -3

را به همان دامنه، فرکانس و فاز با شبکه برق  یکیالکتر یمتصل به شبکه، انرژ کیبر فتوولتائ یپراکنده مبتن دیتول ستمیس

 یشنهادیپ ستمیس اگرامیبلوک د شیکند. نما یم نیتام یمحل یبارها یرا برا یکیالکتر یانرژ نیکند و همچن یم لیتبد

 شده است. نشان داده 1در شکل 
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سلو  های فتوولتائیک
مبد  تقوی  کننده جریان 
مستقیم به جریان مستقیم

معکو  کننده

بار  یر  ی

شبکه

 . نمایش بلوک دیاگرام )فلوچارت( سیستم پیشنهادی.۱شکل 

 

متصل به شبکه  ستمیاز س یجزء مهم نورترهایسه فاز است. ا نورتریمتصل به شبکه، ا کیفتوولتائ ستمیس یعنصر اساس

 ن،یمتناوب با دامنه، فرکانس و هم فاز با شبکه است. علاوه بر ا انیبه جر میمستق انیجر لیهستند که نقش آنها تبد

حاصل کنند.  نانیو شبکه برق اطم یمحل یبارها تیبرخوردار باشند و از امن ییبالا نانیاطم تیاز اعتبار و قابل دیبا نورترهایا

 یتوان را نم تیفیآنها بر ک ریشوند و تاث یم شتریو ب شتریب کیمنابع هارمون ،یخط ریغ یمحل یبا استفاده گسترده از بارها

توان واحد، کاهش ولتاژ و تورم  بیبه دست آوردن ضر یمتصل به شبکه عمدتاً موجود برا ستمیگرفت. کنترل س دهیتوان ناد

 دهیبا اصل مجاورت را ناد کیو هارمون ویبه جبران توان راکت ازیکند، اما ن نیرا تضم یانتقال انرژ ییتواند کارا یاست که م

 یو استراتژ کیهارمون انیو جر ویتوان راکت صیقاب مرجع سنکرون، تشخ یو مقاله، بر اساس استراتژ قیتحق نیگرفت. در ا

را  ویقرار گرفته است که نه تنها توان اکت یپراکنده مورد بررس دیمتصل به شبکه تول دیجد ستمیس کی نورترها،یکنترل ا

جذب شده توسط  ویو توان راکت یمحل یشده توسط بارها دیکند. تول یرا جبران م کیهارمون انیبلکه جر دهد، یانتقال م

 آنها.

 

 

 سیستم متصل به شبکه -4

 است: ریمتصل به شبکه به شرح ز کیفتوولتائ ستمیس یاساس یاتیاصل عمل

و  کیفرمان شامل مولفه هارمون انیجر گنالیس نیدهد. ا یم صیرا تشخ یمحل یخط ریغ یبارها انیولتاژ شبکه و جر

را که  یواقع یجبران انیکند. جر یم افتیجزء فعال انتقال به شبکه برق را محاسبه و در نیبار و همچن انیجر ویمولفه راکت

ها و  کیکند و هارمون یشبکه را جبران م انیجر ویو راکت کیهارمون زءکند و ج یم یابیاست رد ختهیفرمان برانگ انیجر

 یبار و توان را فراهم م ویکند و توان اکت یشبکه را جبران م انیکند و جزء فعال جر یبار را جبران م انیجر ویمولفه راکت

 لیعمدتا از دو بخش تشک نی. اکندیم شنهادیمتصل به شبکه را پ کیفتوولتائ ستمیس کیو مقاله  قیتحق نی. ایکند. تور

 نجایکند. در ا یم دیجبران را تول انیاست که جر یمدار یگرید و،یو راکت کیمؤلفه هارمون صیمدار تشخ یکیشده است، 

کنترل  یمنبع ولتاژ را به گونه ا نورتریاست که ا نیا یاصل دهیاست. ا کیو هارمون ویسه جزء فعال، راکت یبار دارا انیجر

کند  دیتول انیمرجع جر دیرو کنترل کننده با نید. از اده لیبار را تحو ازیمورد ن کیو هارمون ویراکت یها انیکه جر میکن

 جذب شده توسط بار است. کیو هارمون ویراکت انیکه شامل محاسبه جر
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 نسل مرجع فعلی -4-۱

بار است.  انیجر کیو هارمون ویراکت یمحتوا یجداساز یمختصات برا لیاین تحقیق و مقاله بر اساس استفاده از تبد

 یطراح یشد، کار بعد دیتول انیکه مرجع جر یچارچوب مرجع همزمان است. هنگام یمورد استفاده استراتژ یاستراتژ

 یقرار دهد. استراتژ انیمنبع ولتاژ را مطابق با مرجع جر نورتریا یخروج انیاست که جر نیکنترلر ا فهیکنترلر است و وظ

 یمختصات برا یها لیشود. از تبد یاستفاده م یمرجع فعل دیروش محبوب است که در تول کیچارچوب مرجع همزمان 

استفاده  ارکصفر یا تبدیل پ-عمود-بتا و تبدیل مستقیم-منظور از تبدیل آلفا نیا یکند. برا یاستفاده م یمرجع فعل دیتول

 ییصرفه جو یادیز یدر تلاش محاسبات ن،یسه معادله سروکار دارد. بنابرا یبتا فقط با دو معادله به جا-آلفا لیکند. تبد یم

 ولتاژ و در چهارچوب آن. یبار در جهت بردار فضا انیجر یاجزا افتنیجز  ستین یزیپارک چ یکند. دگرگون یم

 

 

 عمود-تولید جریان مرجع در صفحه مستقیم -4-2

 کیبه عنوان  نیاست. ا میبالاگذر در محور مستق لتریشود، ف یاستفاده م لتریکه از ف ییفوق، تنها جا یدر روش جبران ساز

فقط مولفه  دیبالا گذر با لتریکه ف ییشود. از آنجا یکم م یاصل گنالیآن از س یشود که خروج یگذر اجرا م نییپا لتریف

 لتریف یشود. در حال حاضر، خروج یم میهرتز تنظ 10گذر مثلًا  نییپا لتریف عرا مسدود کند، فرکانس قط میمستق انیجر

وجود  یجا جبران کننده ا چیه ستیلازم ن ن،یانحراف فاز نخواهد داشت. بنابرا ایقدر  چیاست، ه میمستق انیگذر جر نییپا

 دهد. یاجرا را کاهش م یدگیچیتحول پارک پ ن،یداشته باشد. بنابرا

 

 

 شبیه سازی و نتایج -5

ولت و  20ثابت با ولتاژ مدار باز  یرا با تابش ثابت و دما کیولتاژ ماژول فتوولتائ-انیولتاژ و جر-مشخصات توان 2شکل 

 کیمدار معادل  کیمتصل به شبکه،  کیفتوولتائ ستمیس یساز هیشب یدهد. برا یآمپر نشان م 2.۵اتصال کوتاه  انیجر

 یبا انرژ ماًیمستق انیمنبع جر یدر نظر گرفته شده است. خروج ودیک دیبا  یمواز انیبه عنوان منبع جر یدیسلول خورش

ولت و  20وات را در ولتاژ مدار باز  ۵2.۵حداکثر توان  کیفتوولتائ هیآرا ،یساز هیشب نیمتناسب است. در ا یدیخورش

 هیتغذ میمستق انیبه جر میمستق انیجر تیبه تقو کیفتوولتائ یسلول ها نیکند. ا یم دیآمپر تول 2.۵اتصال کوتاه  انیجر

شود.  یانجام م نورتریا قیاز طر کیشبکه سلول فتوولتائ یساز کپارچهیدهد.  یم شیکه ولتاژ را افزا یشود. مبدل یم

توسط واحد  نورتریکنند. رفتار ا یم قیرا به شبکه برق تزر کیفتوولتائ ستمیشده توسط س دیتول ویتمام توان اکت نورترهایا

 کیفتوولتائ هیآرا نیدهد. اتصال ب یتوان بالا را انجام م تیفیو ک ویشود که کنترل توان راکت یداده م نکنترل کننده فرما

 م؛یمستق انیجر م؛یمستق انیجر-ولتاژ نکیکند. کنترل ولتاژ ل یکار م میمستق انیجر وندیخازن پ کیتوسط  نورتریو ا

 ک در نقطه اتصال مشترک به شبکه متصل است.یفتوولتائ نورتریکند. ا یمتعادل م ستمیبرق را در س انیجر

 



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
ISSN 7786-2980 

 

6 

 

 
 ولتاژ حاصل از شبیه سازی آرایه فتوولتائیک.-ولتاژ و جریان-. نمودارهای توان2شکل 

 

 تیمبدل تقو یشده است. شکل موج خروج یساز هیشب نکیولیمینرم افزار متلب و ابزار س طیتحت مح ستمیمدل کامل س

 0.0۵ولتاژ در زمان  نیو ا دیآ یبه مبدل به دست م یبه عنوان ورود کیبا فتوولتائ میمستق انیبه جر میمستق انیکننده جر

 کیهارمون یها انیجر یخط ریبار غ نیکند. ا یم نیرا در هر فاز تام یسلف-یاهمبار  ودیکننده د کسویرسد.  یولت م 80به  هیثان

توسط مدار  دیمرجع را که با انیجر 4نشان داده شده است. شکل  3در شکل  انیجر نیکشد و ا یم وستهیرا از شبکه به طور پ

 دهد. یرا نشان م یابیرد انیجر ۵شود و شکل  یابیکنترل رد

 

 
 . جریان بار یک فاز.3شکل 

 
 . جریان منبع.4شکل 
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 . جریان ردیابی.5شکل 

 

. نشان دادن جبران شودیبه بعد در صفر حفظ م هیثان 0.0۵شده از شبکه از زمان ( گرفتهQ) ویکه توان راکت دهدینشان م جینتا

 نفازیشبکه پس از جبران، ا انیشود که ولتاژ و جر یمشاهده م نیثابت است. همچن میمستق انیبار. ولتاژ باس جر ویتوان راکت

 بار ندارد. یبرا کیو هارمون ویراکت یها انیجر نیبه تام یازیهستند و شبکه ن

 

 

 نتیجه گیری -6

 جیشد و نتا یساز هیمتصل به شبکه شب کیفتوولتائ ستمیس کی یبر چارچوب مرجع سنکرون برا یکنترل کننده مبتن

را تحت  یخوب یکینامیعملکرد د ستمیدهد که س یو مقاله نشان م قیتحق نیقرار گرفت. ا قیدق یمورد مطالعه و بررس

تا حد  کیدهد، عملکرد هارمون یم یمطلوب اریبس جینتا ویراکت انیکه جبران جر یدهد. در حال یبار متفاوت ارائه م طیشرا

تواند ولتاژ را  یکه م نورتریشده توسط ا جادیا یها تیمحدود لیها ممکن است به دل کیدارد. هارمون یبه بار بستگ یادیز

 نیب یساز همگامکند، به طور کامل جبران نشود. وجود حلقه قفل فاز از مشکلات  دیولت یزمان نیانگیم یفقط به معنا

 کند. یم یریپراکنده و شبکه جلوگ دیتول
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