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Abstract:   
Recently, due to environmental issues and lack of fossil resources, the widespread 

use of renewable resources has been considered. The use of renewable resources in 

the power systems leads to decentralized generation and due to the changing nature 

of these resources, many fluctuations have been added to the network. DC 

microgrids, as a small power grid, make it easy to use and control these resources in 

the distribution network. Excessive penetration of power electronic-based renewable 

sources has reduced the inertia and damping, making the system more sensitive to 

disturbances and reducing the system stability margin. This paper uses a DC 

microgrid structure connected to an AC network equipped with a virtual synchronous 

machine to manage automatically the power of the DC microgrid and AC network 

and analyze the role of virtual inertia in small signal stability. To verify the proposed 

method, the network has been examined and approved under different operating 

conditions and inertias. In this method, using the voltage source converter response 

and proper design dual droop control of the voltage, frequency, and active output 

controllers, the necessary support for adjusting the system frequency is provided to 

withstand disturbances, and therefore, stability is enhanced in different conditions. 
 
Keywords: Virtual Synchronous Machine, DC Microgrid, Virtual Inertia, Voltage 

Source Converter, Dual Droop Control. 
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توجه  انيشا ريدپذياستفاده از منابع تجد ،یلیکمبود منابع فس و یطیمح ستيز یها توجه به بحران با ریاخ یها سال در :دهیچک

 نوساناتمنابع،  نيا ریمتغ عتیکرده و با توجه به طب رمتمرکزیرا غ دیتول ،قدرت ستمیدر س ريپذدياز منابع تجد استفادهاست. 

سمت  در رامنابع  نيقدرت کوچک، امکان استفاده و کنترل ا ۀشبکعنوان  به DC یها زشبکهي. راند شده  اضافه شبکه در یاديز

اند؛  را کاهش داده يیرایو م ینرسيا قدرت، کیالکترون یها بر مبدل یمبتن ريپذديمنابع تجد ادياند. نفوذ ز کرده آسان عيتوز

 زشبکهير از مقاله نيا دراست.  افتهي  کاهش ستمیس یداريپا یۀحاش و اند تر شده به اغتشاشات حساس ديجد یها ستمیس ن،يبنابرا

DC  متصل به شبکهAC زشبکهيتوان خودکار ر تيريمنظور مد به یسنکرون مجاز  نیماش به مجهز DC  و شبکهAC لیو تحل 

روش  ديیتأ یبرا مختلف یها ینرسيها و ا تحت حالت هشده است. شبک  کوچک استفاده گنالیس یداريدر پا یمجاز ینرسينقش ا

دوگانه  یمناسب کنترل افت یمبدل منبع ولتاژ و با طراح پاسخ از استفاده با روش نيا در. است شده ديیتأو  یمذکور بررس

در مواجهه با اغتشاشات فراهم  ستمیفرکانس س میتنظ یبرالازم  یبانیپشت ،یخروج ویولتاژ، فرکانس و توان اکت یها کننده کنترل

 .ابدي یمختلف بهبود م طيشبکه در شرا یداريو پا شود یم

 دوگانه یکنترل افت ولتاژ، منبع مبدل ،یمجاز ینرسيا ،DC زشبکهير ،یسنکرون مجاز نیماش: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 يیهـا  چـالش  با یفعل قدرت یها ستمیس حاضر، حال در

 یانرژ منبع به یبشر مدرن جوامع اند. مواجه یفرسودگ لیازقب

                                                 
 28/02/1399تاريخ ارسال مقاله:  1

 29/06/1399تاريخ پذيرش مقاله: 

 بانژاد یمهدمسئول:  ۀنام نويسند

، شاهرود یدانشگاه صنعت ،شاهرود ،رانيا :مسئول:  ۀنويسند نشانی

  کیدانشکده برق و ربات

 ـ و یطیمح ستيز مسائل .ازمندندین تیفیباک و منيا  از ینگران

 یانرژ منابع به ازین است شده موجب ريناپذ ديتجد منابع اتمام

 ـا رفـع  منظـور  بـه  [.1] شـود  احساس شیپ از شیپ ديجد  ني

 منبـع بر مبدل  یمبتن ۀپراکند دیتول منابع از استفاده ،مشکلات

 است. شيقدرت در حال افزا ستمیسرعت در س به 1ولتاژ

 یهـا  نیاسـتفاده از ماش ـ  بـا  یسـنت  یهـا  شـبکه  درتوان 

 اریبـا جـرم بس ـ   روتورشان که شود یم نیتأمسنکرون بزرگ 

 ـا چـرخش در حال گـردش اسـت.    نیسنگ  اریبس ـ جـرم  ني

 ینرسيا ني. ااست شبکه در اديز ینرسيا جاديا باعث نیسنگ
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از اغتشاشـات و   یریجلـوگ  یبـرا  یو ذات ـ یعامل اصل اديز

 ـاسـت و در پا  ستمیدر س یتعادل بی  یآن نقـش مهم ـ  یداري

 لی ـحاصل از چـرخش روتـور بـه دل    ینرسي. علاوه بر ادارد

 ـ میدر س ـ یک ـيو تلفـات الکتر  یکیاصطکاک مکـان   یهـا  چیپ

 در يـی رایم تیسـنکرون خاص ـ  نیماش ـ ،راکنندهیم و استاتور

 ـ[. بـا رشـد روزافـزون منـابع تول    1] دارد همـراه  به شبکه  دی

قدرت و فاقـد   کیالکترون یها مبدل ۀيپا بر بیشترپراکنده که 

کنتـرل   یطورمعمول بـا اسـتراتژ   به وند و جرم دوار ینرسيا

متصـل بـه مبـدل     هـا DGکنترل  یمرسوم برا روشکه  یافت

کل شبکه کـاهش   ینرسيا ،شوند یقدرت کنترل م کیالکترون

شبکه بـه   يیرایو م ینرسيابارۀ در يیها ینگران و کند یم دایپ

 ـبا ویتوان اکت قيتزر شيزمان با افزا هم ؛ زيراديآ یوجود م  دي

 [.2] کردفراهم  زیلازم را ن ینرسيو ا يیرایم

و اغتشاشـات   یتعـادل  بـی شـبکه بـه    ،ینرس ـيا کاهش با

 ،جـه یدرنت ؛دهـد  یپاسخ م تر عيبه آن سر و شود میتر  حساس

 ـ .شـود  یدچار مشکل م ستمیس یداريپا بـا کـاهش    نیهمچن

و  ابـد ي یم ـ شيفرکانس افـزا  راتییسرعت تغ ،ینرسيثابت ا

وارد  زی ـعدم تعادل کوچک ن ۀدامن یبرا ستمیممکن است س

و  عيسـر  یهـا  شـبکه  یبرا ،نيبنابرا؛ شود 2 يیبارزدا نديفرا

 ـباوجود نوسـانات و اغتشاشـات ز   ديحساس جد منـابع   ادي

 نخواهـد  يیکـارا  یسنت یها شبکه یروش کنترل ر،يدپذيتجد

 یبـرا  دي ـجد یهـا  محققان بـه دنبـال روش   رو نيازا ؛داشت

 ـپا یحل بـرا  راه کي .اند مبدلکنترل  یاستراتژ  نیچن ـ یداري

 ینرس ـيا جادکردنيا ،فرکانس میتنظ بارۀدر ويژه  هب ی،ها شبکه

 [.3] است یصورت مجاز به ینرسياز منابع فاقد ا یاضاف

 نیاز اصــول ماشــ دیــتقل قــاتیاز تحق ی، برخــبنــابراين

 ـالکترون یها را در کنترل مبدل (SM) 3سنکرون  قـدرت  کی

ــه ــره ب ــور به ــد منظ ــاز ا یمن ــمزا ني ــزو  اي ــت نی ــه  یابیدس ب

 ـتوز یمنبـع انـرژ   یهمگن واحـدها  یساز کپارچهي  شـده  عي

 ـ داده شنهادیپ مبدلبر  یمبتن  بـا  يیهـا  کننـده  کنتـرل  نیاند. چن

 (VSM) 4یسـنکرون مجـاز   نیازجمله ماش یمختلف یها نام

 ،VSG)  )[5] 5یژنراتــــور ســــنکرون مجــــاز   ،[4]

(SV)سنکرونورتر
 شـرفته یپ یمجـاز  سنکرون نیشما ،[3] 6 

(EVSM)
 .اند رهیغ و [6] 7

VSM سنکرون متـداول  نیماش اتیاز خصوص دیبا تقل، 

نظر  نقطه و از آورد یرا فراهم م یمجاز ینرسيو ا یکنترل افت

 یو مجـاز  یق ـیسـنکرون حق  نیماش انیم یتفاوت چیشبکه ه

پراکنده با  دیهر واحد تول یبرا یمجاز ینرسياوجود ندارد. 

 یانـرژ  ۀری ـقدرت، منابع ذخ کیالکترون یها استفاده از مبدل

 نی. ماش ـشود یمناسب فراهم م یکنترل سمیمدت و مکان کوتاه

آنهـا بـا معـادلات     کي ـزینظـر از ف  صـر   یق ـیسنکرون حق

ــيد ــ لیفرانس ــ فیتوص ــوند یم ــا .ش ــادلات ني ــاس مع  اس

 [.7,4,3] هستند VSM یها کننده کنترل

 ژنراتــور کيــ ماننــد واحــد VSM بــا کنتــرل روش در 

 يـی رایم و ینرس ـيا مشخصـات  و کـرد  خواهد عمل سنکرون

 کوچـک  یزمـان  فاصله کي یبرا را سنکرون یها نیماش مانند

 منظـور  بـه  یمجـاز  ینرس ـيا مفهـوم  ،جـه یدرنت ؛دهـد  یم ارائه

 خطـر  بـه  بدون ها شبکه در پراکنده دیتول یواحدها مشارکت

 [.8] بود خواهد مهم اریبس شبکه یداريپا افتادن

 ـ ولتـاژ  منبـع مبدل  ،مقاله نيا در  يـۀ عنـوان رابـط برپا   هب

 ـ یسـنکرون مجـاز   نیماش  یو منـابع انـرژ   ACشـبکه   نیب

 بـا . کند یارتباط برقرار م DCدر جهت  گوناگون شده عيتوز

 زشـبکه ير در یانـرژ  یها رهیبارها و ذخ ،هاDG مفهوم، نيا

DC استفاده از  باVSM شود یم عیتجم. VSM زشبکهير و 

DC فرکـانس  میتنظ بلندمدت و مدت کوتاه یازهایباهم به ن 

 یبـرا  خودکـار  تـوان  تيريمـد  و داد خواهنـد  پاسـخ  شبکه

 .ديآ یبه دست م DC زشبکهير و AC  شبکه

 شنهادیپ ، نخستین2007در سال  یسیانگل 9سیو ه 8کیب

ــ ــ کي ــاز  نیماش ــنکرون مج ــر ی را س  «VISMA» ومنتش

 یبـرا  گـر يروش د نيآن، چند از  [. پس9] کردند یگذار نام

بـا   یک ـیالکترون یهـا  به تـوان مبـدل   یمجاز ینرسيافزودن ا

 یهـا  سـنکرون، امـا بـا تفـاوت     نیماش ـ یها یژگياز و دیتقل

هدفمنـد و   یکـاربرد  یها در اصطلاحات، برنامه چشمگیری

[ 11مرجـع ]  در[. 10] ندارائه شـد  یشنهادیپ یها یساز ادهیپ

حالت  یها یژگياز و دیتقل یبرا یسنکرون مجاز نیماش کي

 درسنکرون استفاده شده اسـت.   نیماش داريگذرا و حالت پا

ادغام منـابع   یبرا یسنکرون مجاز نی[ به استفاده از ماش12]

منظـور   [ بـه 13,8] مراجع در .استپرداخته شده  ريدپذيتجد

سـنکرون   نیماش ـ ،عملکـرد  لیتحل و یساز هیدر شب یسادگ

شـده    نظـر گرفتـه   در DCل در طر  ئاديمنبع ا کي یمجاز

در حالت متصـل بـه    یسنکرون مجاز نی[ ماش14] دراست. 

 یانـرژ  ۀکنند رهیو ذخ کیبا سلول فتوولتائ یا رهيشبکه و جز



 17                                                 1400 بهار، اول، شماره دوازدهم برق، سال یدر مهندس یهوش محاسبات

شبکه  داريمنظور حفظ عملکرد پا به DC زشبکهيدر سمت ر

 ـفرکانس و زاو می. تنظاست شدهدو حالت مطالعه  نيدر ا  هي

منظـور   بـه  DCو ولتـاژ   ACکنتـرل فرکـانس    ی[ برا15در ]

شـده اسـت. در     شبکه اسـتفاده  یکل نانیاطم تیقابل شيافزا

ــت  یســنکرون مجــاز نیو ماشــ ی[ کنتــرل افتــ16] در حال

سـنکرون   نیکنتـرل ماش ـ  یو برتـر  سـه يبـاهم مقا  یا رهيجز

 نیو ماش ـ یافت کنترل[ 17نشان داده شده است. در ] یمجاز

ــه شــبکه و   یســنکرون مجــاز ــت متصــل ب در هــر دو حال

 یسـنکرون مجـاز   نیکنترل ماش ـ یبرتر ومقايسه  ی،ا رهيجز

 نشان یمجاز ینرسيا جاديو ا یرفتار کنترل افت دیبه علت تقل

کننده  کوچک دو کنترل گنالیمدل س ،مرجع نيدر ا داده شد.

 یابي ـو ارز سهيمقا [18] شده است. در سهيمقا گريکديبا  زین

 ـ ژهي ـو ريمقـاد  لیکوچک براساس تحل گنالیس یداريپا  نیب

 ـبـا مع  یسنکرون مجـاز  نیچهار روش کنترل ماش  ارگرفتنی

 روش چهـار  هـر  شـد  داده نشـان  وانجـام   ،سنکرون نیماش

 شبکه را فراهم کننـد. در مراجـع   یداريپا توانند یم یخوب به

در  یسنکرون مجـاز  نیعنوان ماش مبدل منبع ولتاژ به [19,2]

 یمجـاز  ینرسيا شيمنظور افزا به ACحالت متصل به شبکه 

[ 20اسـت. در ]  شـده ی بررس ـ  DCو مهار نوسان ولتاژ باس

 پاسـخ بـر   یمنف ـ ریبدون تأث افتهيبهبود يیرایم یاستراتژ کي

 و یکیمکـان  یهـا  یژگ ـي[ و21. در ]سـت ا شدهارائه  ینرسيا

 شده دیمفهوم سنکرونورتر تقل ۀارائ یبرا SM کي یکيالکتر

 ـ[ 22در ] .است  یاتی ـعمل یهـا  در حالـت  سـنکرونورتر  کي

 ـ  یا رهيمتصل به شبکه و جز گشـتاور   عی ـروش تجم ۀبـا ارائ

 10زهیسـنکرون  يـۀ کننـده برپا  در کنتـرل  یو شار مجاز یمجاز

 ـ 11اتصال و اجرا تیقابل با کپارچهيانتقال صا  و  یبرا  نیب

ــا ــت عمل ني ــدو حال ــه داده اســت. در ] یاتی  روش[ 23ارائ

 DC ی هـا  شـبکه زير ینرس ـيمنظور بهبود پاسـخ ا  به یديجد

شـده اسـت.     ارائه کیفتوولتائ یها هيآرا ۀریذختوان  ۀلیوس به

 یهاهستگايا (EV) 12یکيالکتر ی[ به نقش خودروها24در ]

13شارژ
 (CS) ۀزشـبک ياز فرکانس در حالـت ر  یبانیپشت یبرا 

ــت  نيــشــده اســت. در ا متمرکــز یا رهيــجز ی هــاEVحال

 هـا MG یبرا یانرژ ۀریذخ ستمیعنوان س به CSدر  شده پارک

از  یانیدر پشـت  VSGکننـده   کنتـرل  قي ـو ازطر کنند یعمل م

 ینرس ـي[ پاسـخ ا 25. در ]کننـد  یفرکانس شـبکه شـرکت م ـ  

و اختلا  آن  یبا کنترل ژنراتور سنکرون مجاز یباد نیتورب

 ینرسي[ پاسخ ا26است. در ] شده لیبا ژنراتور سنکرون تحل

منظور  به یبا انواع کنترل ژنراتور سنکرون مجاز یباد نیتورب

[ اسـتفاده  27اسـت. در ]  شده لیفرکانس تحل یبانیبهبود پشت

 ـمنظـور بهبـود پا   بـه  یژنراتور سنکرون مجـاز  کياز   یداري

 ـبا ذخ یزليد کیفتوولتائ ۀزشبکير کيفرکانس در   ۀکننـد  رهی

 است.شده  یبررس یانرژ

 تـوان  میتقس و شبکه ولتاژ فرکانس، کنترل ،مقاله نيا در

کنتـرل   یدارا یِمجـاز  سـنکرون  نیماش از استفاده با درست

در  ACو شــبکه  DC زشــبکهيدوگانــه و متصــل بــه ر یافتــ

 یو بررس ـ شيمختلـف شـبکه آزمـا    یهـا  ینرس ـيو ا طيشرا

ی هـا  کننـده  روش کنترل نسبت به کنترل نيا ی. برترشود یم

 ـپا شيافـزا  در ی،در مراجـع قبل ـ  شـده  گفته  و شـبکه  یداري

تـوان،   تيريکه باعث مداست دوگانه  یاستفاده از کنترل افت

 .شود یصورت خودکار م کنترل فرکانس و ولتاژ به

و  DC زشـبکه يمعادلات حاکم بر ر ،بخش دوم مقاله در

شده و بلوک  یساز استخراج و مدل ی،سنکرون مجاز نیماش

اثـر   ،در بخـش سـوم   آمده است.  دست  کل شبکه به اگراميد

 DC زشـبکه يدر حالـت اتصـال ر   یسـنکرون مجـاز   نیماش

و  کیو سلول فتوولتائ یکه شامل باترشده  یو بررس لیتحل

در بخـش   تي ـو بـار بـه شـبکه اسـت و درنها     یباد نیتورب

 .شده است یریگ جهینت ،چهارم
 

 یمجاز سنکرون نیماش -2

و  یسـنکرون مجـاز   نیکل ماش ـ ی( معمار1) شکلدر 

 ـآن )کـه در ا  یکنترل یبا استراتژ DC زشبکهير مقالـه بـا    ني

داده شـده   نشـان شده اسـت(    به کار گرفته یشنهادیروش پ

 یهـا  و سـلول  یبـاتر  يـۀ برپا یانرژ ۀریذخ یها سلول .است

DG 14کیبر فتوولتائ یمبتن (PVو تورب )بـار  کيو  یباد نی 

هر سـلول شـامل    .اند هشداستفاده  DC زشبکهيردر  یمقاومت

 نجـا يدر ا VSMمتنـارر در آن اسـت.    DC-DCمبـدل   کي

ولتـاژ و   میبـا تنظ ـ  ACشـبکه   با DC زشبکهير عیتجم یبرا

 سـتم یس ،شـبکه  ني ـدر ا. اسـت  رابط ،فرکانس ريمقاد میتنظ

العمل نشان  عکس DCنسبت به ولتاژ باس  یانرژ ساز رهیذخ

شارش دوطرفه تـوان و شـارژ و    یبرا تا فرمان لازم دهد یم

توان حداکثر  ک،یفتوولتائ یها سلول یدشارژ صادر شود. برا
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براساس سرعت  یباد نیتورب توان .شده است  در نظر گرفته

 ـباد تغ کنتـرل   ،یک ـيبـار الکتر  یبـرا و معمـولا    کنـد  یم ـ ریی

 .شود یدر نظر گرفته نمی فرکانس

را نشـان   یسنکرون مجاز نی( مدار قدرت ماش2) شکل

 DCو خـازن   LCL لتـر یپل کامـل، ف  کيکه شامل  دهد یم

( 3شکل ). شود یاستفاده م DC-ACعنوان مبدل  که به است

کـه   دهد یرا نشان م یسنکرون مجاز نیکنترل ماش اتیجزئ

 یفرکانس برا ۀکنند کنترل کيولتاژ و  ۀکنند کنترل کيشامل 

. اسـت  DC-ACمبـدل   یزندی ـکل یولتاژ مرجـع بـرا   دیتول

 3تا  1 یها شده در شکل ارائه VSMکنترل  یاستراتژ لیتحل

 داده حیبعد توض ـ یها آنها در بخش یاضيبه همراه ضوابط ر

 شده است.
 

 
 با استراتژی کنترلی آن DC ریزشبکهو  VSM کلی یمعمار(: 1)شکل 

 
 

 
 (: مدار قدرت ماشین سنکرون مجازی2)شکل 
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 VSM (: استراتژی کنترل دقیق3)شکل 

 

 یمجاز سنکرون نیماش فرکانس کنترل2-1

 بـا  متـداول  سنکرون نیماش رروتو یکیمکان یها یژگيو

  .شود یم انی( ب1) رابطهصورت  [ و به28نوسان ] ۀعادلم

(1) 𝐽𝜔̇𝑚𝑒𝑐 + 𝑅(𝜔𝑚𝑒𝑐 − 𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑) = 𝜏𝑚𝑒𝑐 − 𝜏𝑒𝑙 
 

 ـفرکانس زاو 𝜔𝑚𝑒𝑐، (1) رابطه در    𝜔𝑔𝑟𝑖𝑑روتـور،  یا هي

 بيضـر  Rحرکت روتور موتـور،   اينرسی Jفرکانس شبکه، 

𝜏𝑚𝑒𝑐 ،𝜏𝑒𝑙و يـی رایم چیپ میس با جادشدهيا يیرایم ترتیـب   بـه   

بار اسـت کـه    یکيو گشتاور الکتر یورود یکیگشتاور مکان

 روتور کینامي. دکنند یم دیتول را 𝑃𝑜𝑢𝑡و 𝑃𝑖𝑛 توان بیترت به

SM  ــا ــیتع J ب ــ نی ــود یم ــ ش ــت اریو بس ــد اس در  .کن

 ـقـدرت، ثبـات فرکـانس و زاو    ستمیس لیوتحل هيتجز  ـن هي  زی

 . ست( ا1رابطه ) سعمدتا  براسا

 

 پشتیبانی اینرسی -2-1-1

ــداولی هــا نیدر ماشــ ــه ،ســنکرون مت ــور ب ــوان  روت عن

را در  یجنبش ـ یکـه انـرژ   کنـد  یعمل م 15یانرژ ساز رهیذخ

 ـتول انی ـمواقع عدم تعادل توان م ؛ کنـد  یم ـ جبـران  بـار  و دی

با  ینرسيا یها یژگيو یسنکرون مجاز نیدر ماش که یدرحال

 یسـاز  هیشب DCخازن باس  در شده رهیذخ یاستفاده از انرژ

 مشـابه  ،خازن ۀشد رهیذخ یکيالکتر یانرژ ن،ي؛ بنابراشوند یم

 [.29روتور است ] ۀشد رهیذخ یجنبش یبا انرژ

 یژگيو یدارا DCخازن در سمت  ،(2با شکل ) مطابق

 DCولتاژ خـازن   کیناميمعادله د .نوسان است ۀمشابه معادل

 [.15,6است ] شده  انی( ب2رابطه ) در

(2) 𝐶_𝑑 𝑉 ̇_𝑑𝑐 = 𝑖_𝑖𝑛 − 𝑖_𝑜𝑢𝑡 
 

( اصـلا   3صورت ) رابطه به Vdc در (2) رابطه ضرب با

 .شود یم

(3) 𝐶𝑑  𝑉𝑑𝑐𝑉̇𝑑𝑐 = 𝑖𝑖𝑛 𝑉𝑑𝑐 − 𝑖𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑑𝑐 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 
 

𝑖𝑖𝑛  زشـبکه يراز  یق ـيتزر اني ـجر DC  بـه Cdc   اسـت

𝑖𝑜𝑢𝑡 و  و 𝐶𝑑 𝑉𝑑𝑐  ، 𝑉𝑑𝑐 ،𝑃𝑖𝑛اسـت،  مبـدل به 𝐶𝑑 از انيجر 

𝑃𝑜𝑢𝑡  از VSM بـا   مشابه بیترت بهJ ،𝜔𝑚 ،𝜏𝑚 ،𝜏𝑒  هسـتند 

[6 .]𝑃𝑖𝑛 زشبکهياز ر یورود ویاکت توان  DC و𝑃𝑜𝑢𝑡    تـوان

 دهد ی( نشان م2) رابطهاست. AC  به شبکه شده قيتزر ویاکت

و  دارد SM عملکـرد مشـابه بـا روتـور     یدارا DC خـازن 

در  ینرس ـيا یسـاز  هیشـب  کنترل یروتور برا یجا به تواند یم

VSM  یهمـان مقـدار انـرژ    یبـرا  حـال  نيباا ؛شوداستفاده 

بزرگ خواهـد   اریبس DCباس  خازن ،SMمشابه در روتور 
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مشـکل از   ني ـرفـع ا  یبـرا  ؛است یرمنطقیکار غ نيبود که ا

 [.15] استفاده شده است یانرژ ساز رهیذخ

(4) 𝐽𝑣 𝜔̇ + 𝑅𝜔(𝜔 − 𝜔𝑅) =  𝑉𝐷𝐶𝐹  − 𝑉𝐷𝐶−𝑅 

 

(5) 𝑉𝐷𝐶𝐹 = 𝐾𝐿𝑃𝐹  𝑉𝐷𝐶 

 

 اسـت  یمجـاز  سنکرون نیماش نوسان ۀمعادل( 4) رابطه

 یولتاژ نام 𝑉𝐷𝐶−𝑅(4) رابطه در .ت( اس1رابطه ) مشابه با که

   DC،Jvحاصـل از خـازن    نیانگیولتاژ م DC، 𝑉𝐷𝐶𝐹خازن 

  Jاسـت کـه بـا    يیرایم بيضر 𝑅𝜔 و یمجاز ینرسيپارامتر ا

 ،و تنهــــا تفــــاوت آننــــد ( متنارر1در رابطــــه )  Dو

 ـا ،نيبنـابرا  گشـتاور اسـت؛   یجـا  به  𝑉𝐷𝐶شدن نيگزيجا  ني

را بــدون  SMروتــور  یکیمکــان یقســمت کنتــرل رفتارهــا

را ( ولتاژ خازن 5کند. رابطه ) می یساز مشابه یکيزیف یاجزا

گـذر   نيیپـا  لتـر ی( تابع انتقال ف6و رابطه ) لتریپس از عبور ف

𝜔𝑓بــا فرکــانس قطــع    را𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑆) مرتبــه اول   انیـ ـب  

 یزندیو کل نيیپا یها فرکانس حذ  یبرا  𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠).کند یم

 [.15] دشو یاستفاده م  𝑉𝐷𝐶 یبرا

(6) 𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠) =
𝜔𝑓

𝑠 + 𝜔𝑓

 
 

ازنظـر   یمدل روتـور مجـاز   ،(3-6) یها ادغام رابطه با

 ـاز و  شـود  می بیترک یو کنترل یافزار سخت نوسـان   ۀمعادل

 ـ( ب7در رابطـه )  ی[ معادله روتور مجـاز 6] کند یم دیتقل  انی

 .است شده 

(7) 
𝜔 = (

𝑃𝑖𝑛−𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑑𝑉𝑑𝑐𝑠
 𝐾𝐿𝑃𝐹 − 𝑉𝑑𝑐𝑅 +

𝑅𝜔𝜔𝑅)
1

𝐽𝑣𝑠+𝑅𝜔
  

 

 مطـابق  مطلوب یا هياز به دست آوردن سرعت زاو پس

 ،(8با رابطـه )  مطابق ر،یگ انتگرال کي از گذر با( 4) رابطه با

 ـا کنـد کـه   مـی  ليتبد δتوان  هيبه زاو را یا هيسرعت زاو  ني

 [.28] شود یولتاژ مرجع استفاده م جاديا یبرا هيزاو

(8) 𝛿 =
1

𝑠
𝜔 

 

 ضریب میرایی-2-1-2

سـنکرون نقـش    یهـا  نیدر ماش ـ 16يـی رایم یها چیپ میس

(، 1) رابطـه نوسـانات روتـور دارنـد. در     یداري ـدر پا یمهم

، متناسـب بـا انحـرا  سـرعت     شـده  یمعرف ـ يیرایگشتاور م

از هرگونـه   یریجلـوگ  یگشـتاور بـرا   ني ـموتـور اسـت و ا  

 یک ـيزیف يـی رایم چیپ میس با دشدهیحرکت نوسان روتور، تول

 یکینوسان مکان ۀمشابه با معادل يیرایم گشتاور. است نیماش

 شـده ی سـاز  هی( شب3( و شکل )4) رابطه در سنکرون نیماش

و  شـده ی سـاز  هیشب يیرایم بيضر Rω (،4است. در رابطه )

 یافت ـ بیش نياست. ا ACبه فرکانس  DCولتاژ  یافت بیش

ωمرسوم  یافت یمتفاوت از گاورنرها − P [.28,1] است 

 

 ولتاژ کنترل2-2

ــ در ــنکرون نیماش ــاز س ــ از یمج ــده میتنظ ــاژ کنن  ولت

 با مشابه (𝑉𝑔𝑟𝑖𝑑) مبدل ولتاژ میتنظ یبرا (AVR) 17خودکار

 خـود  ینـام  مقـدار  بـه  شـود تـا   یم استفاده سنکرون نیماش

(𝑉𝑟𝑚𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑) یخروج. برسد AVR، مرجع ولتاژ اندازه E 

 مجموعـه  نيا اگراميد بلوک. است مبدل یخروج ولتاژ یبرا

 [.31,30] است شده  داده نشان( 3) شکل در

بـه   نیز و فرکانس کنترل از که δ توان زاويۀ از استفاده با

 کي ،آيد یم دست به ولتاژ کنترل از که Eولتاژ  ۀکمک انداز

 بـه  ولتـاژ  نيا؛ شود یم دیتول مرجع ولتاژ عنوان به AC ولتاژ

 شود یم ارسال  (SPWM)18ینوسیس باند یپهنا ونیمدولاس

 صـادر  ولتـاژ  منبـع  مبـدل  به یدزنیکل برای مطلوب فرمان تا

 [.32شود ]

 

 دوگانه یافت کنترل-2-3

اسـت   DCعمدتا  در خازن  VSMدر  شده رهیذخ یانرژ

علـت از   نیهم ـ به ؛است SMتر از روتور  کوچک اریکه بس

در  سـتم یس یداري ـو بهبود پا ینرسيا از یبانیپشت یبرا یباتر

شـده    گرفتـه  کمـک  DCبانک خـازن بـزرگ    کيبا  سهيمقا

 است.

شـبکه،   طيشـرا  ۀتوان در هم ـ تيريبه مد یابیدست یبرا

ــکنتــرل  ــرل  روشی، افت  VSMمحبــوب اســت کــه در کنت

ω، اگـر  حال نيباا ؛است شده  رفتهيپذ − P  وV-P   مرسـوم

مستقل و جداگانه  یافت یها ( کنترلویبه توان اکت DC)ولتاژ 

اتخاذ شوند، تـوان از شـبکه    DC زشبکهيرو  ACدر شبکه 

AC  زشبکهيربه DC اي ـممکن اسـت نامتعـادل    ،عکسرب و 
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 ـناهماهنگ باشد و امکان حفـظ مناسـب پا   و کنتـرل   یداري

 بـا توجـه بـه    ،مشکل نيغلبه بر ا ی. برانشود سریخودکار م

 VSM یدوگانه بـرا  یافتکنترل  کي(، 4( و شکل )1) شکل

 [.34,33شده است ]  استفاده یباترتوان  تيريو کنترل مد

 

 
 [31(: کنترل افتی دوگانه ]4)شکل 

 

 کنترل افتی اولیه-2-3-1

 زشـبکه يدر ر یانـرژ  ۀریذخ یها سلول با توجه به اينکه

DC   تنها به ولتـاژDC    دهنـد، فرکـانس    مـی واکـنش نشـان

وصـل  𝑉𝐷𝐶 بـه  ویتوان اکت قيازطر ديبا VSM در  ωیا هيزاو

 ـتوان اکت یبرا مرسوم یافت کنترلشود.  و  AC سـتم یدر س وی

DC ( نشـان داده شـده اسـت    10( و )9روابط ) در بیترت به

[35.] 

(9) 𝜔 − 𝜔𝑅 = −𝐷𝜔(𝑃 − 𝑃0)

(10) 𝑉𝐷𝐶 − 𝑉𝐷𝐶−𝑅 = −𝐷𝑉𝐷𝐶(𝑃 − 𝑃0) 

 

و  𝐷𝜔  ،مبــدل یتــوان نــام 𝑃0 ،(10) و( 9) روابــط در

𝐷𝑉𝐷𝐶  ستمیس یبرا یافت بیش بیترت به AC  وDC   .اسـت

 کنتـرل  درنتیجـه،  و شوند یم بیترک گريکدي با رابطه دو نيا

 یس ـي( بازنو11صـورت رابطـه )   بـه  VSM یبـرا  هیاول یافت

( 4و نمــودار آن در ســتون ســمت چــ  شــکل ) شــود یمــ

 .شود یمشاهده م

(11) 𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐−𝑅 =
𝐷𝑣𝑑𝑐

𝐷𝜔

(𝜔 − 𝜔𝑅) = 𝑅𝜔(𝜔 − 𝜔𝑅)

 

 کنترل افتی ثانویه-2-3-2

کنترل  کي یانرژ ۀریذخ یها در سلول هيثانو یافتکنترل 

اسـت. بـا    آن یافت ـ بیش ـ𝑅𝑣𝑑𝑐  است و V - P مرسوم یافت

ی بـاتر  ی، تـوان خروج ـ VSMدر  هیاول یافت کنترلتوجه به 

𝑃𝑏𝑎𝑡 براساس ولتاژ  ديباDC در  یکنترل افت نيکنترل شود. ا

در شـکل   آن قی ـ( و کنتـرل دق 4ستون سمت راست شکل )

 [.36,33شده است ]  ( نشان داده5)

 و مبدل باک یشامل باتر (ESS) 19یانرژ ۀریذخ ستمیس

  زشـبکه ير سمت در که است دوطرفه DC-DC 20بوست -

DCداشتن ولتـاژ    ثابت نگه ،مبدل نيا ۀفی. ورشود یمتصل م

و بـار   ACتـوان در شـبکه    راتییدر صورت تغ DCخازن 

 یاسـتراتژ  ازبـا اسـتفاده    ESSدر  DCاست. ولتـاژ اتصـال   

نشـان   (5شده کـه در شـکل )    پشت سرهم کنترل یها حلقه

در  زی ـبوسـت دوطرفـه ن   -قدرت باک  مدارداده شده است. 

 [.37,23شده است ]  ( نشان داده6شکل )

 

 
 [36,33ۀ باتری ]کنند کنترل(: 5)شکل 

 

 [37بوست دوطرفه باتری ] -مبدل باک (: 6)شکل 

 

 کیفتوولتائ ستمیس-2-4

  ( نشـان داده 7سلول فتوولتائیک در شکل ) یکنترل مدار

 بـرای تـوان فتوولتائیـک    یکنترل ،قسمت نيشده است. در ا

و  شود یم سهيخود مقا یتوان با توان نام مميبه ماکز دنیرس

بـه   ی رازندیکل فرمان ،سرهم پشت یها پس از عبور از حلقه

 .کند یمدار قدرت فتوولتائیک ارسال م دیکل

بـه لینـک    نـده يافزا DC/DCمبـدل   قيازطر کیفتوولتائ

DC ( نشـان داده 8در شـکل )  ندهي. مبدل افزاشود یمتصل م 

است کـه   یدزنیمبدل براساس کل نيشده است. اساس کار ا 

. کنـد  یکـار م ـ  یک ـیالکترون دیبا باز و بسته کردن متناوب کل

اسـت   یتـر از ورود  مبدل همواره بـزرگ  نيا یخروجولتاژ 

[38.] 
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 کنترلی سلول فتوولتائیک مدار(: 7)شکل 

 

 
 [37] افزایندۀ سلول فتوولتائیک DC/DC مبدل(: 8)شکل 

 

 یباد نیتورب-2-5

ه ب ـی بـاد  نیتورب کي در باد یجنبش یانرژ از که یتوان

رابطـه   نيا در؛ شود یم محاسبه( 12از رابطه ) د،يآ دست می

A، V  وρ بـر   مقطع سطحترتیب  به( حسـب𝑚2،)  سـرعت 

𝑚برحسب)

𝑠
𝑘𝑔) حسب بر هوا یچگال و( 

𝑚3نی( هستند. همچن 

𝐶𝑃 ی از انـرژ  افتيدر یاست که بازده نیتوان تورب بيضر

 [.40,39] کند یم مشخصرا  باد

(12) 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
 𝜌 𝐴 𝐶𝑃 𝑉3 

 

هـوا و   یچگالبودن سطح مقطع، سرعت،  فرض ثابت با

ــورب بيضــر ــوان ت ــ نیت ــوان یآن را م ــا  ت ــب ــر کي  بيض

𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑ثابت  آمـده  دست به یتوان ،حالت نيداد. در ا شينما  

( برابر سـرعت بـاد   13با رابطه ) مطابقباد  یجنبش یاز انرژ

 است. 3به توان 

(13) 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =  𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑  𝑉3

 

شـده    ( نشان داده9شکل ) در یباد نیتورب یکنترل مدار

 دنیرس برای یباد نیتوان تورب یکنترل ،قسمت نياست. در ا

کـه   شـود  یم ـ سـه يخـود مقا  یتوان با توان نـام  مميبه ماکز

اســت و پــس از عبــور از  3متناســب بــا ســرعت بــه تــوان 

 ـبـه کل  ی رادزنی ـکل فرمـان  ،سـرهم  پشت یها حلقه مـدار   دی

 ـازطر یدبـا  نی. تـورب کنـد  یارسال م یباد نیتورب مبـدل   قي

DC/DC ( بـه لینـک   8) شـکل  مطـابق  ندهيافزاDC   متصـل

 .شود یم

 
 (: مدار کنترلی توربین بادی9)شکل 

 

 کوچک گنالیس -2-6

 فاز ( مدل سیگنال کوچک يک سیستم تک10شکل ) در

 ـ ،یسـنکرون مجـاز   نیماش کيبا  ACمتصل به شبکه   کي

بـار مطـابق بـا     کي ـو  کی ـسلول فتوولتائ کي ،یباد نیتورب

بـر   یمجـاز  ینرس ـياثـر ا  لیوتحل هيمنظور تجز (، به1شکل )

 .اند شده  شبکه نشان داده

 ،ACدر نظر گرفتن مبدل منبع ولتاژ متصل بـه شـبکه    با

 ـ. در اشـود  ی( نوشته م14صورت رابطه ) توان به راتییتغ  ني

 𝑣𝑔 اسـت.  𝐸،𝛿،𝑣𝑔 داري ـحالـت پا  ريمقاد 𝐸0،𝛿0،𝑉𝑔، رابطه

 است. خط اندوکتانس X مقاومت خط و  Rولتاژ شبکه 

 

 
 (: بلوک دیاگرام کلی شبکه10شکل )
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(14) 
∆𝑃𝑜𝑢𝑡 =

2𝑅𝐸0−𝑅 𝑉𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝛿0)+𝑋 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿0)

𝑅2+𝑋2 ∆𝐸 +
𝑅𝐸0 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿0)+𝑋 𝐸0𝑉𝑔  𝑐𝑜𝑠(𝛿0)

𝑅2+𝑋2 ∆𝛿 = 𝑅𝐸  ∆𝐸 +

𝑅𝛿∆𝛿  
 

محاسبه آنها در  ۀو نحو DC زشبکهيقسمت ر یها توان

ــط ) ــا )15روابـ ــ( ب18( تـ ــده  انیـ ــت. در ا شـ ــاسـ  نيـ

 ـفتوولتائ سلول توان 𝑃𝑃𝑉 ،روابط  نیتـورب  تـوان 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑   ک،ی

 𝑃𝐿 باد،سرعت  V ،یباد نیثابت تورب بيضر 𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑 ،یباد

 𝑅𝑉𝑑𝑐 ،یتـوان بـاتر   𝑃𝑏𝑎𝑡 بـار  ۀانـداز  𝑅𝐿 بار، یتوان مصرف

 𝑉𝑑𝑐 ،یباتر یافت بيضر

ــن 𝑉𝑑𝑐𝑅 و ــه زی ــترت ب  بی

ــاژ  ــاژ  DCولت  DCولت

رابطـه  در . هسـتند  ینام

 نسبت به ولتـاژ بـا نمـاد    DC زشبکهيتوان ر راتییتغ ،(18)

𝐺𝑃(𝑆)  داده شده استنشان.  

(15) 𝑃𝑃𝑉 = , ثابت 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑  𝑉3 

(16) 𝑃𝐿 = −
𝑉𝑑𝑐

2

𝑅𝐿

 

(17) 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑅𝑉𝑑𝑐(𝑉𝑑𝑐𝑅 − 𝑉𝑑𝑐) 

(18) 

𝐺𝑃(𝑠) =
∆𝑃𝑖𝑛

∆𝑉𝑑𝑐

=
∆𝑃𝑃𝑉 + ∆𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 + ∆𝑃𝐿 + ∆𝑃𝑏𝑎𝑡

∆𝑉𝑑𝑐

= −
2𝑉𝑑𝑐

𝑅𝐿

− 𝑅𝑉𝑑𝑐 

 

 ـ( تـابع انتقـال تغ  18( و )14(، )7) رابطه ادغام با  راتیی

( 19صورت رابطه ) به DCولتاژ  راتییبه تغ یا هيسرعت زاو

  .شود یم

(19) 
∆𝜔(𝑠)

∆𝑉𝑑𝑐𝑅(𝑠)
=

−(𝐶𝑑 𝑉𝑑𝑐 𝑠−𝐺𝑃(𝑠))𝑠

(𝐽𝑣𝑠+𝑅𝜔)(𝐶𝑑 𝑉𝑑𝑐 𝑠−𝐺𝑃(𝑠))𝑠+𝑅𝛿 𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)
  

 ۀژيو ريمقاد راتیی( تغ19رابطه ) لياستفاده از تابع تبد با

 ـپا محـل  و 𝑅𝜔 يیرایم و 𝐽𝑣 یمجاز ینرسيا  ـا یداري  دو ني

 .شودیپارامتر در قسمت بعد نشان داده م

 

 و تحلیل نتایج یساز هیشب -3

 در کـه  یکینـام يد معادلات از استفاده با ،قسمت نيا در

 DC  زشـبکه ير و یمجاز سنکرون نیماش یبرا قبل قسمت

افـــــزار  شـــــد و بـــــا اســـــتفاده از نـــــرم یمعرفـــــ

MATLAB/SIMULINK، اثر و یساز هیشب ،مدنظر ۀشبک 

در اتصال  یمجاز سنکرون نیماش

 ACبـــه شـــبکه  DC زشـــبکهير

کنترل  یتا استراتژ شود یم یبررس

ولتـاژ،   میتنظ تیقابل یعني یماشین سنکرون مجاز یشنهادیپ

 ـ  میتنظ تیقابل  ـ   یفرکانس و کنتـرل افت  نیمسـتقل دوگانـه ب

 DC زشـبکه ير یانـرژ  ۀری ـو سـلول ذخ  ACفرکانس شبکه 

 .شودانجام 

 

 ژهیو ریمقاد لیتحل-3-1

( 19) رابطـه  ليتبـد  تابع از استفاده با ژهيو مقدار لیتحل

 ـتغ ،(11انجام شـده اسـت. در شـکل )     ژهي ـو ريمقـاد  راتیی

بــا  4.24بــه  1.06 زا 𝐽𝑣ی مجــاز ینرســيا راتییــتغ یازا بــه

 بـه است.  شده  میترس MATLABافزار  در نرم 0.5 یها گام

 ژهي ـو ريمقـاد  راتییتغ ،رابطه نيا از استفاده با بیترت نیهم

 در 0.5ی ها با گام 31.83به  5از  𝑅𝜔يی رایم راتییتغ یازا به

( پاسـخ  14) و( 13) شکلدر است.  شده  می( ترس12) شکل

داده مختلـف نشـان    یهـا  يیرایو م ینرسيا یازا پله شبکه به

 .شده است

 

(14) 
∆𝑃𝑜𝑢𝑡 =

2𝑅𝐸0−𝑅 𝑉𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝛿0)+𝑋 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿0)

𝑅2+𝑋2 ∆𝐸 +
𝑅𝐸0 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿0)+𝑋 𝐸0𝑉𝑔  𝑐𝑜𝑠(𝛿0)

𝑅2+𝑋2 ∆𝛿 = 𝑅𝐸  ∆𝐸 +

𝑅𝛿∆𝛿  
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 𝐉𝐯ی تابع تبدیل به ازای تغییرات ها شهیر(: مکان هندسی 11)شکل 

 
 𝐑𝛚به ازای تغییرات   لیتبد تابعی ها شهیر(: مکان هندسی 12)شکل 

 

 
 یمجاز ینرسیا یازا به زمان حوزه در شبکه پله پاسخ(: 13شکل )

𝐉𝐯 = 𝟏. 𝐑𝛚 و 𝟎𝟔 = 𝟑𝟏. 𝟖𝟑 

 

 
 یمجاز ینرسیا یازا زمان به حوزه در شبکه پله پاسخ(: 14شکل )

𝐉𝐯 = 𝟏. 𝐑𝛚 و 𝟎𝟔 = 𝟐𝟗 
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 مکان ی،مجاز ینرسيا شيبا افزا، (11شکل ) به توجه با

 و کنـد  یمحـور حرکـت م ـ   به سمت راسـت  ها شهير یهندس

 ـا از. ابـد ي یم ـ شيافـزا  یداريبه ناپا ستمیس ليتما شـکل   ني

لازم اسـت تـا    ی،مجـاز  ینرسيگرفت وجود ا جهینت توان یم

کردن آنها رایرا در مقابل اغتشاشات و م ستمیبتواند تحمل س

 ـاز  ینرس ـيکه ا یاما هنگام ؛دهد شيافزا  ـیمقـدار مع  کي  ین

 ـناپا ،شـود  شـتر یب  ـ راVSM شـبکه و   یداري خواهـد   یدر پ

مقـدار   شيبـا افـزا   شـود  ی( مشاهده م ـ12) شکل درداشت. 

 ۀمحور حرکت کرده و در انـداز  شبکه به سمت چ  يی،رایم

 یهـا  حالت خود است. شـکل  نيدارتريدر پا 31.83 يیرایم

 ینرس ـيا یازا ( پاسخ پله شبکه در حوزه زمان به14( و )13)

نشـان   29و  Rω 31.83 یها يیرایم و 1.06برابر  Jv یمجاز

 یشـتر یبـا سـرعت ب   Rω 31.83 يیرایبا م 13شکل  دهد یم

 شده داريو پا رایم Rω 29يی رایو ماست  14نسبت به شکل 

 است.

 

و  یبباتر  شبامل  DC زشببکه یکنترل ر-3-2

 بار و کیفتوولتائسلول 

 هرتـز  60فرکـانس   و V 120در ولتـاژ   ACشبکه برق 

بـه   کی ـسلول فتوولتائ کيشامل  DC زشبکهي. رکند یم کار

معـادل تـوان    اهـم  80اندازه  به DC بار  کي ،وات 500توان 

 نیاست که بـه کمـک ماش ـ   یباتر کيو  وات 500 یمصرف

 جي. در نتـا اسـت  شـده  متصل برق ۀشبک به یزسنکرون مجا

حالـت گـذرا شـبکه     هیثان 3 تا 0 یزمان بازه یشنهادیروش پ

بـه   1.06 یمجـاز  ینرس ـيشـبکه بـا ا   هیثان 3است و پس از 

 4.24 یمجـاز  ینرسيو شبکه با ا رسد یخود م داريحالت پا

برســد. در  یداريــتــا بــه پا کشــد یطــول مــ یشــتریزمـان ب 

 نظر شده است. صر  يیابتدا یحالت گذرا از ها یساز هیشب

 

 کیفتوولتائ سلول وصل و قطع: اول حالت

 سببلول وصببل و قطببع جینتببا ۀسببیمقا -البب 

 کیفتوولتائ
فرکـانس   ،DCشـبکه، ولتـاژ    یهـا  توان ،(15) شکلدر 

ــا اســتفاده از روش مرجــع ] یا هيــزاو [ و روش 33شــبکه ب

منظـور واضـح نشـان     است. بـه  شده داده شينما ی،شنهادیپ

. است شده داده نشانبعد  به 6.5 هیثان از جينتا سه،يدادن مقا

کنترل ولتـاژ و فرکـانس شـبکه     ،هد  مشترک هر دو روش

 ـ[ تغ33با روش مرجـع ]  یشنهادیپ است و تفاوت روش  ریی

بـه   یبـاد  نیکـردن تـورب   کننده ولتاژ و اضافه در روش کنترل

 کیفتوولتائسلول ، هیثان 15تا  7.5 یشبکه است. در بازه زمان

در  شـود  یمشـاهده م ـ  کـه  طور همان .شود یخارج م مداراز 

نسبت  یشتریشبکه با سرعت ب یپارامترها ی،شنهادیروش پ

  .تشده اس داري[ پا33به روش مرجع ]
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 کی[ در حالت قطع و وصل سلول فتوولتائ33با روش مرجع ] یشنهادیروش پ یساز هیشب جینتا ۀسیمقا(: 15شکل )

 

ببا روش   کیب قطع و وصل سبلول فتوولتائ  -ب

 یشنهادیپ

فرکـانس   ،DCشـبکه، ولتـاژ    یهـا  توان ،(16شکل )در 

شبکه در  یداريبر سرعت پا یمجاز ینرسيا ریو تأث یا هيزاو

طـور کـه    است. همانشده داده  شيالف و ب نما یها حالت

در حالت  هیثان 7.5تا  3 یشبکه در بازه زمان شود یمشاهده م

توســط ســلول  یدیــتمــام تــوان تول وخــود اســت  داريــپا

 DC زشـبکه يبه بار سـمت ر  وات 500 زانیبه م کیفتوولتائ

 ـتزر( وات 500معادل  ی)با توان مصرف  چیو ه ـ کنـد یم ـ قي

 7.5 ی. در بازه زمانشودیمبادله نم ACبا سمت شبکه  یتوان

و کـل   شـود  یاز مدار خارج م ـ کیسلول فتوولتائ هیثان 15تا 

. در شـود  یم نیتأم ACشبکه  با وات 500 ۀانداز  توان بار به

 بـاز  خـود  هی ـشبکه به حالـت اول  ،هیثان 20تا  15 یبازه زمان

در  .کنـد  یم ـ نیتوان بار را تأم ،کیو سلول فتوولتائ گردد یم

قطع و وصـل   کیکه توان فتوولتائ هیثان 15 و 7.5 یها لحظه

اسـتفاده   ینرس ـيا پاسـخ  از یبانیپشـت  یبـرا  یبـاتر  شود، یم

 ـترت و توان آن بـه  دشو یم و  شيافـزا  170.59انـدازه    بـه  بی

 ـزاو فرکـانس هـا   لحظه نيا در. ابدي یم کاهش -252.2  یا هي

 ولتاژ ش،يدرصد افزا 0.116 ودرصد کاهش  0.099 بیترت به

DC درصـد   4.7درصـد کـاهش و    4.15انـدازه    به بیترت به

 ـ. ابـد ي یم ـ شيافزا هـا مـذکور فرکـانس     در لحظـه  نیهمچن

شبکه به کمـک   یها توان و یباتر توان ،DCولتاژ  ،یا هيزاو

 داري ـو پا لئادي ـسرعت به حالت ا به یسنکرون مجاز نیماش

بـا  . کننـد  یم ـ یریشبکه جلـوگ  یو از فروپاش رسند یخود م

ی مجـاز  ینرس ـيشبکه در ا یپارامترها، (16)  شکل توجه به

𝐽𝑣 ینرس ـينسـبت بـه ا   یتـر  کوتاه یدر بازه زمان 1.06 برابر 

 .رسند یم یداريبه پا 4.24 یمجاز
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 )ب()ال (                                              

 J=1.06ب:  J=4.24: ال سلول فتوولتائیک  قطع و وصل سازی حالت اول (: نتایج شبیه16)شکل 

 بار وصل و قطع: دوم حالت

فرکـانس   ،DCشـبکه، ولتـاژ    یهـا  توان ،(17شکل )در 

شبکه در  یداريبر سرعت پا یمجاز ینرسيا ریو تأث یا هيزاو

طـور کـه    است. همان شده داده شيو ب نما الف یها حالت

تمام توان بار  هیثان 6تا  هیثان 3 یدر بازه زمان شود یمشاهده م

 داري ـو شبکه در حالت پا شود یم نیتأم کیسلول فتوولتائ با

 لی ـو بـه دل  قطع ،بار هیثان 14تا  6 یخود است. در بازه زمان

تمـام تـوان    DC زشـبکه يکننده در سمت ر مصر  چینبود ه

. شـود  یم قيتزر ACبه شبکه  وات 500اندازه  به کیفتوولتائ

متصل و تمام توان  ،بار به شبکه هیثان 20تا  14 یدر بازه زمان

و  6 یهـا  . در لحظـه شود یم قيبه بار تزر کیسلول فتوولتائ

 از یبانیپشت یبرا یباتر شود، یکه بار قطع و وصل م هیثان 14

انـدازه    بـه  بیترت و توان آن به دشو یاستفاده م ینرسيا پاسخ

هـا   لحظه ني. در اابدي یم شيافزا -129.2کاهش و  114.65

 0.072 و شيدرصـد افـزا   0.072 بیترت به یا هيفرکانس زاو

 ـترت بـه  DC ولتاژ ،درصد کاهش درصـد   2.7انـدازه    بـه  بی

هـا   در لحظه نیهمچن. ابدي یدرصد کاهش م 3.15و  شيافزا

 یهـا  توان و یباتر توان ،DCولتاژ  ،یا هيزاو فرکانسمذکور 

سرعت بـه حالـت    به یسنکرون مجاز نیشبکه به کمک ماش

 یریشبکه جلوگ یو از فروپاش رسند یخود م داريو پا لئاديا

 ینرسيشبکه در ا یپارامترها، (17)  شکل با توجه به. کنند یم
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.رســـند یمـــ یداريـــبـــه پا 4.24 یمجـــاز ینرســـيانسـبت بـه    یتـر  کوتـاه  یدر بازه زمـان  1.06 برابر 𝐽𝑣یمجاز

 

 

 
 )ب()ال (                                              

 J=1.06ب:  J=4.24ال :  قطع و وصل بار سازی حالت دوم شبیه (: نتایج17)شکل 

 

اسـت. در بـازه    شـده  داده شيالف و ب نما یها حالت

 ـتول وات 500تـوان   کیسلول فتوولتائ ،هیثان 6تا  3 یزمان  دی

و  کند یرا مصر  م کیفتوولتائ ۀو بار کل توان شبک کند یم

 14تـا   6 یزمـان  بازه در. ماند یخود م داريشبکه در حالت پا

اهـم کـاهش    50اندازه   اهم به 80از  بارمقاومت  ۀانداز هیثان

 وات 800بـه   وات 500بار از  یو مقدار توان مصرف ابدي یم

آنکـه حـداکثر تـوان     لیبه دل ،حالت ني. در ايابد یم شيافزا

 وات AC 300 شـبکه  ،اسـت  وات 500 کی ـسـلول فتوولتائ 

و تـوان بـار را    کنـد  یم ـ قي ـو بار تزر DC زشبکهيتوان به ر

 80انـدازه   بار به هیثان 20تا  14 ی. در بازه زمانکند یم نیتأم

. کنـد  یخود کار م ـ داريو شبکه در حالت پا گردد یم اهم باز

و  شيافـزا بـار   یکه توان مصـرف  هیثان 14و  6 یها لحظه در

استفاده  ینرسيا پاسخ از یبانیپشت یبرا یباتر ابد،ي یکاهش م

 -60.5و  شيافزا 99.7اندازه   به بیترت و توان آن به دشو یم

 ـترت بـه  یا هي ـها فرکانس زاو لحظه ني. در اابدي یکاهش م  بی

 DC ولتـاژ  ش،يدرصد افـزا  0.0394 ودرصد کاهش  0.048

 ـترت به درصـد   1.575درصـد کـاهش و    2.32انـدازه    بـه  بی

 ـ. ابـد ي یم ـ شيافزا هـا مـذکور فرکـانس     در لحظـه  نیهمچن

شبکه به کمـک   یها توان و یباتر توان ،DCولتاژ  ،یا هيزاو

 داري ـو پا لئادي ـسرعت به حالت ا به یسنکرون مجاز نیماش

بـا  . کننـد  یم ـ یریشبکه جلـوگ  یو از فروپاش رسند یخود م

ی مجـاز  ینرس ـيشبکه در ا یپارامترها، (18)  شکل توجه به
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𝐽𝑣  رســـــند یمـــــ یداريـــــبـــــه پا 4.24 یمجـــــاز ینرس ـينسـبت بـه ا   یتـر  کوتاه یدر بازه زمان 1.06برابر.

 

 
 J=1.06ب:  J=4.24ال :  بار کاهش و افزایش ومسازی حالت س (: نتایج شبیه18)شکل 

 

 ،یببباتر شببامل DC زشبببکهیر نتببرلک-3-3

 بار و یباد نیتورب ک،یسلول فتوولتائ

 شيمنظـور افـزا   بـه  یبـاد  نیاثـر تـورب   ،تسـم ق نيا در

سـنکرون   نیدر ماش ـ رهی ـذختـوان  کـردن   و فـراهم  یداريپا

 یبـاد  نی. تـورب شـود  یمطالعه م ACمتصل به شبکه  یمجاز

کـه در   کند یم دیتوان تول ،متناسب با سرعت باد شده یطراح

 ۀشـبک  ،قسـمت  ني ـگذاشته شـد. در ا  شي( به نما13رابطه )

ــت  120در ولتــاژ  ACبــرق  هرتــز کــار  60فرکــانس  وول

به تـوان   کیسلول فتوولتائ کيشامل  DC زشبکهي. رکند یم

 500معادل  m/s3.98با سرعت  یباد نیتورب کي وات، 500

 یمصـرف  تـوان  بامعادل  اهم 80اندازه   به DC بار  کي وات،

سـنکرون   نیاست که به کمک ماش ـ یباتر کيوات و  500

 ق متصل شده استبر ۀبه شبک یمجاز

 

 کیفتوولتائ سلول وصل و قطع: اول حالت
فرکـانس   ،DCشـبکه، ولتـاژ    یهـا  توان ،(19شکل )در 

شبکه در  یداريبر سرعت پا یمجاز ینرسيا ریو تأث یا هيزاو

 یاست. در بازه زمـان  شده داده شيالف و ب نما یها حالت

توان  کيهر  یباد نیو تورب کیسلول فتوولتائ هیثان 7.5تا  3

تـوان را مصـر     وات 500 بـار  و کننـد  یم دیتول وات 500
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 قيــتزر ACبــه شــبکه  رهیــذختــوان  وات 500و  کنــد یمــ

 کی ـسلول فتوولتائ هیثان 15 تا ب 7.5 ی. در بازه زمانشود یم

 نیتـأم  یبـاد  نیتورب باو کل توان بار  شود یاز مدار خارج م

در بـازه  . شود ینم قيتزر ACبه شبکه  یتوان چیو ه شود یم

و  شـود  یوارد مدار م کیسلول فتوولتائ هیثان 20تا  15 یزمان

و  7.5 یهـا  لحظه در. گردد یم خود باز هیشبکه به حالت اول

 یبـاتر  شـود،  یقطع و وصل م ـ کیکه توان فتوولتائ هیثان 15

و تـوان آن   شـود  یاستفاده م ـ ینرسيا پاسخ از یبانیپشت یبرا

. ابدي یکاهش م -203.5و  شيافزا 129.18اندازه   به بیترت به

 ـترت بـه  یا هيها فرکانس زاو لحظه نيدر ا  درصـد  0.0702 بی

انـدازه    به بیترت به DC ولتاژ ش،يدرصد افزا 0.19 و کاهش

. ابــدي یمــ شيدرصــد افــزا 3.635درصــد کــاهش و  3.145

 ،DCولتـاژ   ،یا هي ـها مذکور فرکـانس زاو  در لحظه نیهمچن

سـنکرون   نیشـبکه بـه کمـک ماش ـ    یهـا  توان و یباتر توان

و  رسـند  یخود م داريو پا لئاديسرعت به حالت ا به یمجاز

، (19)  شکل با توجه به. کنند یم یریشبکه جلوگ یاز فروپاش

در بـازه   1.06برابـر   𝐽𝑣ی مجاز ینرسيشبکه در ا یپارامترها

 ـبه پا 4.24 یمجاز ینرسينسبت به ا یتر کوتاه یزمان  یداري

 .رسند یم

 

 

 
 )ب()ال (                                  

 J=1.06ب:  J=4.24الف:  کیفتوولتائ: قطع و وصل سلول سازی حالت اول (: نتایج شبیه19)شکل 
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 بار وصل و قطع: دوم حالت
شبکه، ولتاژ  یها توان ،یا هيفرکانس زاو ،(20)  در شکل

DC ـبـر سـرعت پا   یمجاز ینرسيا ریو تأث  شـبکه در   یداري

طـور کـه    است. همان شده داده شيالف و ب نما یها حالت

 کیسلول فتوولتائ هیثان 6تا  3 یدر بازه زمان شود یمشاهده م

 بـار  و کننـد  یم دیوات تول 500توان  کيهر  یباد نیو تورب

به  رهیوات توان ذخ 500و  کند یوات توان را مصر  م 500

 ـثان 14تـا   6 ی. در بازه زمانشود یم قيتزر ACشبکه  بـار   هی

و  کی ـو کل توان سلول فتوولتائ شود می قطع DC زشبکهير

در  یا کننـده  تـوان مصـر    چیبه علت نبـود ه ـ  یباد نیتورب

. در بـازه  شـود  یم قيتزر ACبه شبکه  ،DC زشبکهيطر  ر

و شبکه  شود می  قطع DC زشبکهيبار ر هیثان 20تا  14 یزمان

 ـثان 14و  6 یها لحظه در. گردد یم خود باز هیبه حالت اول  هی

 پاسـخ  از یبانیپشـت  یبرا یباتر شود، یکه بار قطع و وصل م

 ـترت و تـوان آن بـه   دشـو  یاسـتفاده م ـ  ینرسيا انـدازه    بـه  بی

ها  لحظه ني. در اابدي یم شيافزا 120.73کاهش و  -120.78

 0.0611 و شيافزا درصد 0.0676 بیترت به یا هيفرکانس زاو

 ـترت بـه  DCولتـاژ   ،درصد کاهش درصـد   2.7انـدازه   بـه  بی

 ـ. ابدي یدرصد کاهش م 2.7و  شيافزا هـا   در لحظـه  نیهمچن

 یهـا  توان و یباتر توان ،DCولتاژ  ،یا هيزاو فرکانسمذکور 

سرعت بـه حالـت    به یسنکرون مجاز نیشبکه به کمک ماش

 یریشبکه جلوگ یو از فروپاش رسند یخود م داريو پا لئاديا

 ینرسيشبکه در ا یپارامترها، (20)  شکل با توجه به. کنند یم

نسـبت بـه    یتـر  کوتـاه  یزمان .بازه در 1.06برابر  𝐽𝑣ی مجاز

 .رسند یم یداريبه پا 4.24 یمجاز ینرسيا

 

 
 )ب()ال (                                  

 J=1.06ب: J=4.24ال : بار قطع و وصل (: نتایج شبیه سازی حالت دوم20)شکل 
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 بار شیافزا و کاهش: سوم حالت
 DCشبکه، ولتاژ  یها توان ،یا هيفرکانس زاو ،(21)  شکلدر 

ــأث ــر ســرعت پا یمجــاز ینرســيا ریو ت ــب شــبکه در  یداري

طـور کـه    است. همان شده داده شيالف و ب نما یها حالت

 کیسلول فتوولتائ هیثان 6تا  3 یزمان بازهدر  شود یمشاهده م

 بـار  و کننـد  یم دیوات تول 500توان  کيهر  یباد نیو تورب

به  رهیوات توان ذخ 500و  کند یوات توان را مصر  م 500

بار از  ،هیثان 14تا  6 ی. در بازه زمانشود یم قيتزر ACشبکه 

و مقـدار تـوان    ابـد ي یاهـم کـاهش م ـ   50انـدازه    اهم به 80

. کنـد  یم ـ دایپ شيوات افزا 800وات به  500بار از  یمصرف

 نیتورب و کیفتوولتائ سلول از توان وات 800 ،حالت نيدر ا

 ماندهیباق ۀریذخ توان وات 200و  شود یم قيبه بار تزر یباد

 ی. در بازه زمانشود یم قيتزر ACبه شبکه  DC زشبکهير از

 شياهـم افـزا   80انـدازه    اهـم بـه   50بـار از   ،هیثان 20تا  14

 در. گـردد  یم ـ خـود بـاز   هی ـو شـبکه بـه حالـت اول    ابدي یم

 ـثان 14و  6 یها لحظه و  شيافـزا  ،بـار  یکـه تـوان مصـرف    هی

استفاده  ینرسيا پاسخ از یبانیپشت یبرا یباتر ابد،ي یکاهش م

 ـترت بـه و توان آن  دشو یم و  شيافـزا  74.038انـدازه    بـه  بی

 یا هي ـها فرکـانس زاو  لحظه ني. در اابدي یکاهش م -71.749

ولتـاژ   ش،يدرصد افـزا  0.04 و کاهش درصد 0.03 بیترت به

DC درصـد   1.475درصد کاهش و  1.64اندازه   به بیترت به

 ـ. ابـد ي یم ـ شيافزا  فرکـانس هـا مـذکور    در لحظـه  نیهمچن

شبکه به کمـک   یها توان و یباتر توان ،DCولتاژ  ،یا هيزاو

 داري ـو پا لئادي ـسرعت به حالت ا به یسنکرون مجاز نیماش

بـا  . کننـد  یم ـ یریشبکه جلـوگ  یو از فروپاش رسند یخود م

ی مجـاز  ینرس ـيشبکه در ا یپارامترها، (21)  شکل توجه به

𝐽𝑣  ینرس ـيبـه ا  نسـبت  یتـر  کوتاه یدر بازه زمان 1.06برابر 

 .رسند یم یداريبه پا 4.24 یمجاز
 

 

 
 )ب()ال (                                  

 J=1.06ب:  J=4.24ال :  بار و افزایش کاهش سازی حالت سوم (: نتایج شبیه21)شکل 
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 یباد نیتورب سرعت رییتغ: چهارم حالت

بـا   یباد نیتورب کيشامل  DC زشبکهيحالت ر نيا در

 بـه  DC بار  کي وات، 500با توان معادل  m/s3.98سرعت 

 یبـاتر  کي ـوات و  500 یتوان مصرف معادلاهم  80اندازه  

بـرق   ۀبـه شـبک   یسنکرون مجـاز  نیاست که به کمک ماش

از  کیسلول فتوولتائ یساز هیمتصل شده است. درکل بازه شب

 ریی ـمشـاهده اثـر تغ   ،قسـمت  نيمدار قطع است. هد  در ا

 2 یدر بازه زمان یباد نیتوان تورب رییتغ ۀجیسرعت باد درنت

 بر شبکه است. هیثان 30تا 

و فرکـانس   DCولتـاژ  شبکه،  یها توان (،22شکل )در 

طـور کـه مشـاهده     اسـت. همـان  شـده  داده  شينما یا هيزاو

صـورت   سـرعت بـاد بـه    هیثان 18تا  3 یاز بازه زمان شود یم

 هیثان 30تا  18و از بازه  ابدي یم شيافزا 0.2 هیثان 4 هر یا پله

. ابـد ي یکاهش م ـ 0.2 هیثان 4هر  یا صورت پله سرعت باد به

  m/s3.98با سرعت  یباد نیتورب ،هیثان 6تا  3 یدر بازه زمان

بـا   یباد نیتورب کيشامل  DC زشبکهيحالت ر نيا در

 بـه  DC بار  کي وات، 500با توان معادل  m/s3.98سرعت 

 یبـاتر  کي ـوات و  500 یتوان مصرف معادلاهم  80اندازه  

بـرق   ۀبـه شـبک   یسنکرون مجـاز  نیاست که به کمک ماش

از  کیسلول فتوولتائ یساز هیمتصل شده است. درکل بازه شب

 ریی ـمشـاهده اثـر تغ   ،قسـمت  نيمدار قطع است. هد  در ا

 2 یدر بازه زمان یباد نیتوان تورب رییتغ ۀجیسرعت باد درنت

 بر شبکه است. هیثان 30تا 

و فرکـانس   DCشبکه، ولتـاژ   یها توان (،22شکل )در 

طـور کـه مشـاهده     اسـت. همـان  شـده  داده  شينما یا هيزاو

صـورت   سـرعت بـاد بـه    هیثان 18تا  3 یاز بازه زمان شود یم

 هیثان 30تا  18و از بازه  ابدي یم شيافزا 0.2 هیثان 4 هر یا پله

. ابـد ي یکاهش م ـ 0.2 هیثان 4هر  یا صورت پله سرعت باد به

  m/s3.98با سرعت  یباد نیتورب ،هیثان 6تا  3 یدر بازه زمان

تـوان را   وات 500 بـار  و کنـد  یم دیتول وات 500 توان

. شـود  ینم قيتزر ACبه شبکه  یتوان چیو ه کند یمصر  م

 m/s4 بـه  یبـاد  نیتورب سرعت ،هیثان 10 تا 6 یزمان بازه در

 .رسند یخود م داريحالت پا شيافزا

 

 (: نتایج حاصل از تغییرات سرعت باد1) جدول
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 یریگ جهینت-4

 یسنکرون مجـاز  نیکننده ماش مقاله روش کنترل نيا در

 یبـرا  ACبا شبکه  DC زشبکهير نیب یمنظور ارتباط ساز به

و کنتــرل  VSC ازیــموردن يــیرایو م ینرســيفــراهم آوردن ا

و مورداسـتفاده قرارگرفتـه اسـت.     یفرکانس و ولتـاژ معرف ـ 

عـدم اتصـال    ودو حالـت بـا اتصـال     یبـرا موردنظر  روش

 وصـل  و قطـع  ماننـد  مختلف یها تحت حالت یباد نیتورب

بـا   یبـاد  نیتـورب  سـرعت  بـار،  راتییتغ ک،یفتوولتائ سلول

 ني ـدر ا. انـد   هشـد  یبررس ـو  شيآزمـا  ،مختلف یها ینرسيا

دوگانـه   یبه کمک کنترل افت یسنکرون مجاز نیماش ،روش

مختلف داراست.  طيدر شرا را ستمیکنترل س يیتوانا یخوب به

 تيريمـد باعـث   DG ستمیسبر  یمبتن VSM ،روش نيدر ا

 ـمنظور رفع مسائل ناپا به يیکارا بهبودتوان و  خودکار  یداري

 ه است.ها شدDG اديفرکانس و ولتاژ تحت نفوذ ز
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1 Voltage Source Converter  
2 Load Shedding 
3 Synchronous Machine(SM) 
4 Virtual Synchronous Machine 
5 Virtual Synchronous Generator 
6  Synchronverter  
7 Enhanced Virtual Synchronous Machine 
8 Beck 
9 Hesse 
10 Synchronizing 
11 Plug and play 
12 Electric vehicle 
13 Charging Station 
14 Photovoltaic 
15 Energy Buffer 
16 Damping Winding 
17 Automatic Voltage Regulator 
18 Sine Pulse Width Modulation 
19 Energy Storage Systems (ESS) 
20 Buck-boost Converter 




