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قدير و تشكرت

نامه ياري نموده و وسيله مراتب امتنان خود را به تمام عزيزاني كه مرا در انجام اين پايان    بدين

هاي مستمر فكري و ها و پشتيبانينمايم و نيز از حمايتمحبت خود را دريغ ننمودند تقديم مي

. ام صميمانه سپاسگزارممعنوي خانواده

بديل آقايان دكتر حسن رستگار و دكتر آرمان روشن  روشنگرانه و بيهاي   سعه صدر و راهنمايي

. ترين مراتب قدرداني استسزاوار عالي



چكيده

هاي كامپيوتري، نياز به افزايش وابستگي زندگي مدرن امروز به تجهيزات الكتريكي و سيستم

اين نياز در مورد بارهاي بحراني . را ضروري ساخته استهاي تغذيه توان با قابليت اعتماد بالا سيستم

اي ، به گونهشودهاي مخابراتي، مراكز اطلاعاتي و غيره بيشتر احساس ميها، سيستماز قبيل بيمارستان

-اطمينان از تداوم برق.  داردناپذيري را به همراههاي جبرانائي، خسارتكه قطع تغذيه چنين باره

 به عنوان  (UPS)تغذيه توان بدون وقفههاي گيري از سيستمي مستلزم بهرهرساني به چنين بارهائ

ها داراي مزايائي از بعد UPS در اين ميان اتصال موازي .كننده اين بارها استواحد رزرو تغذيه

اما اتصال موازي . باشدپذيري در نصب، تعمير و نگهداري و قابليت توسعه ميقابليت اعتماد، انعطاف

مهمترين مشكل استفاده از واحدهاي موازي، پيچيدگي سيستم . باشدا مشكلاتي نيز همراه ميآنها ب

بايست چنان كنترل شوند كه ضمن ها ميدر عملكرد موازي اينورترها، واحد. ها استكنترل آن

ملكرد با توجه به آنكه در ع. اجتناب از اضافه بار آنها، شرايط مناسبي از نظر كيفيت توان برقرار باشد

هاي كنترلي بين آنها ممكن است بسيار سخت و يا با كاهش قابليت ها، انتقال سيگنالUPSموازي 

.  موجود استآنهااعتماد سيستم باشد، لذا كنترل واحدها بايد بر اساس اطلاعاتي باشد كه در محل 

.شوداين امر پيچيدگي بيشتر سيستم كنترل را موجب مي

. شود توليد پراكنده نيز مشاهده ميمنابعورترها در تصال موازي اين، اUPSهاي علاوه بر سيستم

محيطي خود، توجه بسياري از هاي اقتصادي و زيستهاي اخير اين منابع به علت ويژگيدر سال

. اند را پديد آورده (Microgrid) و مفهومي تحت عنوان ريزشبكهاندمحققين را به خود معطوف كرده

-سازي انرژي اطلاق مياي از بارها، منابع توليد پراكنده و واحدهاي ذخيرههيك ريزشبكه به مجموع

اي كه بدان متصل شود قابليت جذب يا انتقال انرژي به شبكه كه عملكرد جمعي آنها باعث ميشود

 the grid)متصل به شبكه ) 1يك ريزشبكه داراي دو شرايط عملكرد . است، را داشته باشد

connected) ،2 (ل از شبكهمستق(the islanded) در وضعيت اتصال به شبكه، اينورترها به .  است

در وضعيت مستقل از شبكه، كه در حالي. شوند كه توان ثابتي را تحويل دهنداي كنترل ميگونه

شوند كه ضمن حفظ ولتاژ و فركانس در محدوده مجاز، كل توان مورد اي كنترل مي به گونهاينورترها

 بديهي است كه در اين شرايط نيز توان تحويلي توسط هر اينورتر بايد متناسب .امين كنندنياز بار را ت

.نامي آن و بر اساس اطلاعاتي باشد كه در محل آن اينورتر موجود استبا ظرفيت 

 و در وضعيت مستقل از با اتصال موازي تعداد دلخواهي اينورتر تواننامه مسالة كنترل اين پايان

طراحي سيستم كنترل براي اينورترها با فرض عدم امكان انتقال .دهد بررسي قرار ميموردرا شبكه 

به عنوان اساس طراحي Droopتكنيك از گيرد، لذاهاي كنترلي بين واحدها صورت ميسيگنال



، جبرانسازي تاثير نامطلوب ايجاد قابليت تقسيم توان هارمونيكي. شودميبهره گرفته سيستم كنترل 

وي امپدانس خطوط بر تقسيم بار بين واحدها و نيز جبرانسازي تاثير تلرانس واحدها بر عدم تسا

طراحي سيستم كنترل در دو .ددهراحي سيستم كنترل را تشكيل مي اهداف اصلي طتقسيم بار بين آنها

، باشدامپدانس خطوط داراي طبيعت سلفي غالب شرايطي كه )1: گيردوضعيت مختلف صورت مي

 سيستم كنترل، پس از طراحي. باشدغالب مقاومتي  امپدانس خطوط داراي طبيعت ي كه شرايط)2

. شودنتايج شبيه سازي براي بارهاي مختلف و در شرايط پايدار و گذرا ارائه مي

 Droop (تكنيك افت،)Distributed Generation (پراكندهتوليد،)Inverter (اينورتر:كليديكلمات

Technique(،بارتقسيم ) Load Sharing(،اتصال موازي) Parallel Connection(،بدونتغذيه منبع

)Uninterruptible Power Supply (وقفه
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فصل اولفصل اول

مقدمه



هاي اتصال موازي اينورترهاكاربرد 1-1-

هاي هاي كامپيوتري، نياز به سيستمافزايش وابستگي زندگي مدرن امروز به تجهيزات الكتريكي و سيستم

، هااين نياز در مورد بارهاي بحراني از قبيل بيمارستان. تغذيه توان با قابليت اعتماد بالا را ضروري ساخته است

اي كه قطع شود به گونههاي حفاظتي، مراكز اطلاعاتي و غيره بيشتر احساس ميهاي مخابراتي، سيستمسيستم

[2] ,[1].  داردناپذيري را به همراههاي جبران خسارتائيتغذيه چنين باره

خواهيم نيز به دليل مشكلاتي، كه به شرح آن ) اعم از توليد، انتقال و توزيع( ساختارهاي قدرت كنوني

علت آن است كه . را فراهم آورند) بارهاي بحراني(باشند قابليت اعتماد مورد نياز اين بارها پرداخت، قادر نمي

ها، به خصوص در كشورهاي ريزي نشده در اين سيستمريزي شده يا برنامههاي برنامهوقوع خطا و خاموشي

قابليت اعتماد، مسئله كيفيت توان نيز هنوز به سطح علاوه بر مسئله . [3]جهان سوم، امري نسبتاً متداول است

روند رو به رشد استفاده . مطلوب خود كه سازگار با تجهيزات مدرن و حساس زندگي امروز باشد، نرسيده است

هاي الكترونيك قدرت، كامپيوترها و ديگر بارهاي الكترونيكي حساس، مسئله كيفيت از بارهاي مبتني بر مبدل

ترين اغتشاشاتي كه در اين ميان يكي از عمده.  از مهمترين موضوعات تبديل كرده استتوان را به يكي

اغتشاشات  از  درصد92اي كه بيش از شوند، مسئله افت ولتاژ است به گونهمشكلات كيفيت توان را موجب مي

 راتوان خسارتييهر چند  به طور دقيق نم. [4]شودمنجر به مشكلات كيفيت توان به اين مسئله نسبت داده مي

شود اين خسارت فقط در  تعيين كرد اما تخمين زده ميشود، ضعيف كيفيت توان ايجاد ميكه در نتيجه شرايط

گيري از يك سيستم تغذيه پشتيبان مشكلات مذكور بهره.  [5]آمريكا حدود يكصد ميليون دلار در سال باشد

هاي موجود  گزينه)1UPS(ورها و منابع تغذيه قطع نشدنيديزل ژنرات. سازدبراي بارهائي بحراني را ضروري مي

 و محتواي [6]اندازي پائيندر اين ميان ديزل ژنراتورها داراي مشكلاتي از قبيل سرعت راه. براي اين امر هستند

UPS استفاده از رسد كهلذا چنين به نظر مي. [7]هارمونيكي بالا هنگام تغذيه بارهاي شديداً غيرخطي هستند

. بهترين گزينه براي دستيابي به شرايط قابليت اعتماد و كيفيت توان مورد نياز بارهاي بحراني باشد

. كند همراه با شبكه اصلي، تداوم برقرساني به بارهاي بحراني را تضمين ميUPSعملكرد هماهنگ سيستم 

به محض قطع شبكه يا . شوداز طريق شبكه تامين ميدر شرايطي كه شبكه اصلي برقرار است، توان مورد نياز بار 

سوالي . گيرد تغذيه بار را بر عهده ميUPSايجاد مشكلاتي در كيفيت توان آن، اتصال بار از شبكه قطع شده و 

گيري از  به عنوان واحد پشتيبان بارهاي بحراني مطرح است پرسش درباره بهرهUPSكه معمولاً در استفاده از 

در پاسخ به اين پرسش بايد . تر استرفيت بالا يا استفاده از تعدادي واحد موازي با ظرفيت پائين با ظUPSيك 

١ uniterruptable power supply



٣

باشند و انتخاب يكي از اين دو بگوئيم كه هر يك از اين دو ساختار داراي مزايا و معايب مربوط به خود مي

معمولاً .  آنها بستگي داردروش به درجه قابليت اعتماد موردنياز، فضاي نصب و مسائل تعمير و نگهداري

 كوچكتر با همان ظرفيت UPSتر از استفاده از تعدادي صرفه بزرگ از نظر اقتصادي بهUPSاستفاده از يك 

پذيري در نصب، تعمير و  هاي موازي داراي مزايائي از بعد قابليت اعتماد، انعطافUPS اما استفاده از .[8]است

.پردازيمه در ادامه به توضيح مختصري در باره آن ميباشد كنگهداري و قابليت توسعه مي

. دهدعملكرد موازي اينورترها قابليت اعتماد سيستم تغذيه را به شدت افزايش مي: قابليت اعتماد•

.كنندچنانچه يكي از واحدها به هر دليلي از مدار خارج شود بقيه واحدها تداوم برقرساني را تضمين مي

ياز به توان در ساختارهاي موازي به سادگي با افزودن واحدي به واحدهاي افزايش ن: قابليت توسعه•

.گرددموازي مرتفع مي

مسئله تعمير و نگهداري در واحدهاي موازي با سهولت بيشتري نسبت به واحد : تعمير و نگهداري•

.متمركز همراه است

در عملكرد موازي اينورترها، . استهامهمترين مشكل استفاده از واحدهاي موازي، پيچيدگي سيستم كنترل آن

بايست چنان كنترل شوند كه از اضافه بار آنها  جلوگيري شود و شرايط مناسبي از نظر كيفيت توان ها ميواحد

با توجه به آنكه واحدهاي موازي ممكن است در نقاط مختلفي از شبكه و در فواصل دور از هم . برقرار باشد

 كاهش قابليت اعتماد سيستم ممكن است بسيار سخت و يا باهاي كنترلي بين آنها لمستقر باشند لذا انتقال سيگنا

اين امر پيچيدگي . لذا كنترل واحدها بايد بر اساس اطلاعاتي باشد كه در محل واحدها موجود است. باشدهمراه 

.شودبيشتر سيستم كنترل را موجب مي

هاي توليد  نيست بلكه كاربرد آن در سيستمUPSهاي اما عملكرد موازي اينورترها صرفاً منحصر به سيستم

هاي اخير به علت مزاياي زيست محيطي و اقتصادي، توجه خاصي به در سال. شودپراكنده نيز مشاهده مي

هاي توليد پراكنده معطوف شده است مشخصه اصلي منابع توليد توسعه و كاربرد منابع انرژي پاك و سيستم

-بر خلاف نيروگاه. سازد، موقعيت و ظرفيت تواني آنهاستهاي مرسوم متمايز مييروگاهپراكنده كه آنها را از ن

هاي برق كه به خطوط انتقال فشار قوي متصل هستند، منابع توليد پراكنده در يك محدوده جغرافيائي پراكنده 

اصله زياد بين در چنين سيستمي به علت ف. ، متصل هستندMicrogridبوده و به يك شبكه محلي، تحت عنوان 

بايست عملكرد مستقلي از ساير واحدها داشته باشد و ضمن حفظ ولتاژ و منابع توليد پراكنده، هر واحد مي

.فركانس خروجي خود در محدوده مجاز، تواني متناسب با ظرفيت نامي خود تحويل دهد

ي منبع توليد پراكنده، دهد كه متشكل از تعداد دلخواه را نشان ميMicrogrid ساختار كلي يك 1- 1شكل 

هاي الكترونيك قدرت وظيفه انتقال انرژي به بارهاي مبدل. هاي الكترونيك قدرت استبارهاي پراكنده و مبدل
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: دو وضعيت عملكرد كاملاً متمايز دارندMicrogridاصولاً اينورترها در يك . پراكنده و شبكه را بر عهده دارند

.قل از شبكهعملكرد متصل به شبكه و عملكرد مست

كنند به عبارت ديگر اين در وضعيت اتصال به شبكه، منابع توليد پراكنده به صورت منابع توان ثابت عمل مي

در وضعيت مستقل از شبكه، كه مسئله . شوند كه توان ثابتي را به شبكه تحويل دهنداي كنترل ميمنابع به گونه

شوند كه ضمن حفظ ولتاژ و فركانس در محدوده مجاز، كل ياي كنترل ممورد بحث ما است، اين منابع به گونه

ممكن است به يكي از دلايل Microgridاصولاً عملكرد مستقل از شبكه يك . توان مورد نياز بار را تامين كنند

:زير رخ دهد

سازي در اصطلاح به آن جزيره. عملكرد مستقل از شبكه به علت تعمير و نگهداري يا مسائل اقتصادي•

.گويند شده ميريزيبرنامهپيش از 

ريزيبرنامهسازي در اصطلاح به آن جزيره. عملكرد مستقل از شبكه به علت وقوع خطا در شبكه اصلي•

.گويندنشده مي

كه همين)  توجه كنيد1- 1به شكل(كندعملكرد مستقل از شبكه با بازشدن كليد ايزوله كننده تحقق پيدا مي

Microgridلي جدا شد، منابع توليد پراكنده در ضمن تامين كل توان بار، وظيفه دارند ولتاژ و از شبكه اص

. فركانس را در محدوده مجاز نگه دارند

است، مستلزم چهار ويژگي اساسي ) با ظرفيت يكسان( اينورتر موازيnعملكرد صحيح سيستمي كه متشكل از 

:زير است

، فركانس و زاويه فاز واحدهابرابري دامنه ولتاژ.1

تقسيم يكسان جريان بين واحدها.2

پذيري در افزايش تعداد واحدهاانعطاف.3

hot-swapقابليت عملكرد .4

از مدار بدون ايجاد اغتشاش قابل توجه در جريان /خروج هر اينورتر به/  به معني امكان ورودhot-swapمفهوم 

بايست شرايط فوق را به  لذا سيستم كنترل طراحي شده مي.خروجي واحدها و شرايط كيفيت توان شبكه است

.همراه داشته باشد

.پردازيمهاي موجود براي كنترل اينورترهاي موازي ميدر ادامه بحث به بررسي روش
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Microgridساختار كلي يك : 1-1شكل 
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موجود براي كنترل اينورترهاي موازيهاي روش-2- 1

:شوندهاي موجود به چهار گروه تقسيم ميروش.

Master/Slave [14-9]گيري از روش اي جريان با بهره لحظهتقسيم.1

[15-19] راكتيو /روش اختلاف از مقدار متوسط توان اكتيو.2

[20-30]روش افت ولتاژ و فركانس .3

[31-32]هاي هارمونيكي و راكتيو روش تزريق جريان براي تقسيم جريان.4

Master/Slave [14-9] از روش استفادهاي جريان  با تقسيم لحظه-1-2-1

هاي اي جريان، تكنيك تقسيم باري است كه به منظور تقسيم يكسان بار بين واحدتكنيك تقسيم لحظه

يكي در اين تكنيك. دهدفاده قرار مي مورد استهاي موازي سيگنال فيدبك به واحدموازي، جريان بار را به عنوان

كند كه مسئوليت ايجاد و تثبيت ولتاژ مورد نياز بار را بر مي عمل (Master)از اينورترها به عنوان كنترلر حاكم 

كنند و سعي خواهند كرد خروجي  عمل مي(Slave)عهده دارد و ديگر اينورترها به عنوان كنترلرهاي تابع 

.جريانشان را با سيگنال فيدبك شده جريان بار منطبق كنند

 شرح داده شده، را نشان [10] و [9]در مراجع اي بار، كه  دياگرام بلوكي تكنيك تقسيم لحظه2- 1شكل 

 خروجي و ترانسفورماتور LC همراه با فيلتر PWMهر واحد متشكل از يك اينورتر 2- 1در شكل. دهدمي

هر اينورتر مجهز به يك رگولاتور ولتاژ، كه وظيفه تنظيم ولتاژ خازن را بر عهده دارد، و نيز يك حلقه . است

. دباشداخلي كنترل جريان مي

كند و وظيفه آن تثبيت  ولتاژ مورد نياز بار بر  عمل مي(Master) به عنوان كنترلر حاكم 1واحد شماره 

يا با ) ولتاژ شبكه( خارجي AC ها، مرجع ولتاژ معمولاًًً يا با يك ولتاژ UPSدر كاربرد. اساس مرجع ولتاژ است

.شودمي سنكرون ،ساز داخلي كنترلرسيگنال توليد شده توسط نوسان

در .  به منظور تنظيم ولتاژ بار، شامل يك حلقه خارجي كنترل مقدار موثر ولتاژ است(Master)كنترلر حاكم 

جريان . شود و خطاي مقدار موثر ولتاژ تنظيم ميPIگيري از يك كنترلر اين واحد، دامنه ولتاژ مرجع با بهره

واحدهاي تابع . شود فيدبك مي(Slave)هاي تابع د به واح(Master)خروجي توليد شده به وسيله واحد حاكم 

(Slave) پس از دريافت اين سيگنال سعي خواهند كرد جريان خروجي خود را برابر با جريان خروجي واحد 
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- امكان پذير مي(Slave)اين امر با در نظر گرفتن يك حلقه خارجي جريان بار براي واحدهاي تابع . حاكم كنند

شود

 لازم است مرجع ولتاژ به تمام واحدها اعمال 2- 1ر ساختار كنترلي نشان داده شده در شكل توجه كنيد كه د

اين امر به معني لزوم تجهيز . هاي سنكرون در خروجي واحدهاستضرورت اين امر،  لزوم توليد ولتاژ. شود

.اژ است به منظور سنكرونيزاسيون با مرجع ولت(PLL2)كليه واحدها به يك حلقه قفل شده در فاز 

٢ Phase locked loop

1نوع -Master/Slaveاي بار به روش  تقسيم لحظه2-1شكل
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براي اين . شود حذف مي[11] در تمام واحدها با استفاده از روش ارائه شده در PLLگيري از لزوم بهره

 ساختار كنترلي ارائه شده در 3-1شكل . شود استفاده ميSlaveمنظور از اينورترهاي منبع جرياني در واحدهاي 

.دهد را نشان مي[11]

وظيفه . باشداي مجهز ميع ولتاژي است كه به حلقه كنترل ولتاژ ساده، اينورتري منب(Master)واحد حاكم

،  (Slave)واحدهاي تابع . اين واحد، چنانچه پيش از اين نيز ذكر شد، ايجاد و تثبيت ولتاژ مورد نياز بار است

. شود مي ايجاد"مركز توزيع توان"اينورترهائي منبع جرياني هستند كه مرجع جريان آنها توسط واحدي به نام 

2نوع -Master/Slaveاي بار به روش  تقسيم لحظه3- 1:شكل



٩

  به (Slave)هائي متناسب با ظرفيت نامي واحدهاي تابع گيري كرده و سيگنالاين واحد جريان كل بار را اندازه

 جريان خروجي خود را متناسب با سيگنال مرجع (Slave)هر واحد تابع . كندعنوان مرجع جريان آنها توليد مي

.كند تنظيم مي"مركز توزيع توان"دريافتي از 

.اند ارائه شده[12-14]مراجع نيز وجود دارد كه در Master/Slaveع ديگري از تكنيك انوا

عدم نياز به اندازه . اي بار، تقسيم بار آني بين واحدهاي موازي استمزيت اصلي تكنيك تقسيم لحظه

يگر از د. شودمزيت ديگري است كه تسهيل توسعه و گسترش سيستم را موجب مي) 1نوع (گيري جريان بار

.مزاياي اين روش عدم تاثير امپدانس خطوط بر تقسيم بار بين واحدهاست

-هاي اساسي اين روش محسوب مي يكي از نقطه ضعف(Master) نياز به واحدي به عنوان واحد حاكم 

، Masterعلت آن است در صورت وقوع خطا در واحد . شودشود كه كاهش قابليت اعتماد سيستم را موجب مي

به اين . هائي به منظور برطرف ساختن اين مشكل برداشته شده استاخيراً گام. شوداز مدار خارج ميكل سيستم 

شود و  جايگزين آن ميSlave، يكي از واحدهاي )به هر علتي( از مدارMasterصورت كه با خارج شدن واحد 

ها را در مقايسه و افزايش هزينهبديهي است كه اين كار پيچيدگي سيستم كنترل . شودتداوم انتقال توان حفظ مي

از ديگر مشكلات به علاوه نياز به سيم كشي بين واحدهاي .  متداول به همراه داردMaster/Slaveهاي با سيستم

.شوداين تكنيك است كه كاهش قابليت اعتماد سيستم را موجب مي

[15-19] راكتيو /روش اختلاف از مقدار متوسط توان اكتيو2-2-1-

در اين تكنيك .  طراحي شده استACهاي نيك تقسيم بار بر اساس تئوري پخش بار در سيستماين تك

فرض بر اين است كه امپدانس خطوط عمدتاً اندوكتيو است لذا شارش توان اكتيو را عمدتاً تابعي از زاويه توان 

 اتصال موازي دو اينورتر را 4- 1شكل . [33]گيرندو شارش توان راكتيو را عمدتاً تابعي از دامنه ولتاژ در نظر مي

دهد كه هر يك توسط امپدانس خطي، كه جهت سادگي اندوكتيو فرض شده، به بار مشتركي وصل نشان مي

.اندشده
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: عبارت است از1توان مختلط تزريقي به بار توسط اينورتر

*كه در آن
1Iشوداست و با رابطه زير تعيين مي1 مزدوج مختلط جريان اينورتر.

 داريم(1-2) و (1-1)روابطبا تركيب 

- به بار را به سادگي مي1، روابط مربوط به توان اكتيو و راكتيو تزريقي توسط اينورتر(1-3)با استفاده از رابطه 

.توان بدست آورد

 متصل به يك بار مشتركردو اينورتاتصال موازي: 4-1شكل 
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به طور مشابه براي اينورتر دوم داريم

به اندازه كافي كوچك باشند، شارش توان 2δ و 1δشود چنانچه  مشاهده مي)7- 1(تا ) 4- 1(روابطبا توجه به 

اژ خروجي  است در حالي كه شارش توان راكتيو عمدتاً وابسته به ولت2δ و 1δاكتيو عمدتاً متاثر از زواياي توان 

دهنده آن است كه شارش توان اكتيو و راكتيو تقريباً به صورت اين امر نشان.  است2E و 1Eاينورترها يعني 

. مستقل از هم قابل كنترل است

در اين روش هر . دهد دياگرام بلوكي اين تكنيك تقسيم بار را براي دو اينورتر موازي نشان مي5-1شكل 

كوشد توان اكتيو و راكتيو خروجي آن با مقدار ميانگين توان اكتيو و اينورتر با تنظيم مرجع ولتاژ دروني خود مي

-به منظور آگاهي هر واحد از مقدار متوسط توان، توان اكتيو و راكتيو هر واحد مي. راكتيو مطابقت داشته باشد

 ، توان اكتيو و راكتيو هر واحد با تجزيه جريان بار ]17- 15[ در مراجع .هاي ديگر ارسال شودبايست  به واحد

.شودهاي اكتيو و راكتيوش، حاصل ميآن واحد به مولفه

-در اين روش جريان كل بار اندازه. روش ديگري براي تقسيم بار پيشنهاد شده است]19- 18[ در مراجع 

اختلاف . عي براي جريان تحويلي توسط هر واحد باشدشود تا مرجها تقسيم ميتعداد واحدگيري شده و بر

جريان هر واحد از اين مرجع محاسبه شده و از روي آن اختلاف توان اكتيو و راكتيو واحد از مقدار ميانگين 

اختلاف توان اكتيو براي تنظيم زاويه فاز ولتاژ و اختلاف توان راكتيو جهت تنظيم دامنه ولتاژ به . شودمحاسبه مي

.دهد دياگرام بلوكي اين تكنيك كنترلي را نشان مي6- 1شكل . شودرده ميكار ب

 وجود ندارد قابليت اعتماد اين تكنيك Masterبا توجه به اينكه در اين روش نيازي به واحدي به عنوان 

و از ديگر مزاياي اين تكنيك تقسيم بسيار خوب توان اكتيو و راكتي.  بيشتر استMaster/Slaveنسبت به روش 

.شودهاي چرخشي بين واحدها ميبين واحدهاست كه منجر به كاهش جريان
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 روش كنترلي اختلاف از مقدار متوسط توان:5-1شكل 
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يكي از نقاط ضعف اين تكنيك آن است كه اين تكنيك فقط مولفه اصلي جريان بار را تحت تاثير قرار 

هاي هارمونيكي بين حيح جريانخطي باشد، اين تكنيك قادر به تقسيم صدر اين صورت چنانچه بار غير. دهدمي

نياز به لينك ارتباطي بين واحدها، نقطه ضعف ديگر اين تكنيك است كه كاهش قابليت . باشدواحدها نمي

.اعتماد سيستم را به همراه دارد

]30-20[روش افت ولتاژ و فركانس3-2-1-

ي جهت تقسيم بار به كار گرفته هاي قدرت چند ژنراتوراي مشابه با آنجه در سيستماين تكنيك از فلسفه

در . ر گاونر ژنراتورهاي سنكرون استدر واقع ايده اصلي اين تكنيك تقليدي از رفتا. جويدشود، بهره ميمي

هاي قدرت، ژنراتورهاي سنكرون هر تغييري در بار را با افت فركانس خود متناظر با مشخصه افت سيستم

(Droop)سازد كه ژنراتورهاي سنكرون به تغييرات بار امر اين امكان را فراهم مياين . كنند گاورنرشان تقسيم مي

هاي العمل نشان دهند و از فركانس سيستم به عنوان لينك ارتباطي بين سيستمبيني شده عكساي پيشبه گونه

.[21]كنترل خود بهره گيرند

عي از توان اكتيو خروجي آن، قابل اين تكنيك در اينورترها با كاهش فركانس مرجع اينورتر به عنوان تاب

اي مشابه تقسيم توان راكتيو بين اينورترها با كاهش دامنه ولتاژ خروجي اينورتر به به گونه. سازي استپياده

دياگرام بلوكي  كترل انحراف توان: 6-1شكل
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توجه كنيد كه در اين تكنيك امپدانس خطوط سلفي . عنوان تابعي از توان راكتيو خروجي آن قابل دستيابي است

-رل توان اكتيو با كنترل فركانس و كنترل توان راكتيو با كنترل دامنه ولتاژ صورت ميشود، بنابراين كنتفرض مي

.گيرد

VQ و مشخصه افت ω−P، مشخصه افت Droop در تكنيك  ام در سيستمي متشكل از چندين i اينورتر −

:شودير توصيف مياينورتر موازي با روابط ز

-  نشان دهنده فركانسoV و oωام اشاره دارند، iاي و ولتاژ خروجي اينورتر زاويه به فركانس iV و iωكه 

7- 1شكل . باشند به ترتيب ضرائب افت فركانس و ولتاژ ميin و imاي  و ولتاژ نامي سيستم هستند، زاويه

.دهددياگرام بلوكي تكنيك افت ولتاژ و فركانس را نشان مي

ان  چنDroopهاي به منظور آنكه تقسيم بار بين اينورترها متناسب با ظرفيت نامي آنها باشد شيب مشخصه

شود كه انتخاب مي

 ولتاژ و فركانس(Droop)تكنيك افت :7-1شكل 
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