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 چكيده

بكه باشد، از ساختارهاي حلقه قفل فاز، كاربردهاي زيادي در شاخه مهندسي قدرت دارند. در مواردي كه نياز به عملكرد سنكرون يك مبدل منبع ولتاژ با ش      

ويز، عدم تعادل، تغييرات است. با اين وجود، اغتشاشات شبكه ناشي از ن ، متعارف ترين روش استفاده از جمله سيستم هاي توليد توان بادي و ادوات 

و سيستم كنترلي متصل به آن را مخدوش نمايند. در اين مقاله، يك روش كنترلي جديد كه مبتني بر  فركانس شبكه و هارمونيك ها مي توانند عملكرد يك 

در شرايط گوناگون پيشنهاد شده  كرد مطلوب باشد، به منظور تضمين عمل در حلقه كنترل جريان مبدل و حلقه قفل فاز مي استفاده از كنترلر 

  انجام شده است. است. شبيه سازي هاي انجام شده به منظور بررسي كارايي روش پيشنهادي، در نرم افزار 

  ، سنكرون سازي، Deadbeat ، كنترلر(PLL)حلقه قفل فاز ، (VSC)مبدل هاي منبع ولتاژ  كليديواژه هاي

 

 مقدمه -1

همزمان با افزايش سطح توليد توان بادي در سيستم قددرت، بحد        

كنترل پذيري توان توليدي توسط آنها بسيار مدورد توجده قدرار گرفتده     

است. در سال هاي اخير استفاده از ژنراتورهاي القايي با توانايي كنتدرل  

بادي بسيار مورد توجده قدرار گرفتده    هاي  توان توليدي خود، در سيستم

( به كار رفتده در سداختار ايدن ندو      )است. مبدل هاي منبع ولتاژ

امكان كنترل توان توليدي توسط آنها را فراهم نمدوده اسدت.    ،ژنراتورها

استفاده از مبدل هاي منبع ولتاژ در سيستم هاي پيشرفته كنترل ولتداژ  

ميت مطالعده و ارزيدابي كنترلدي    نيز بر اه و به طور كلي ادوات 

عملكرد آنها افزوده است.

موضو  بح  ما در اين مقاله، مبدل هاي منبع ولتاژي است كده از       

طريق يك ترانسفورماتور قدرت به شبكه اي با فركانس ثابت متصل شده 

اند و فركانس جريان تزريقي توسط آنهدا مسدتقيمات توسدط ايدن شدبكه      

هدا در  سيسدتم هداي پيشدرفته      د اين نو  مبددل تعيين مي گردد. كاربر

و نيدز   و بده طدور كلدي ادوات     كنترل ولتاژ مانند 

باشند. در اين موارد به منظور كنتدرل ولتداژ    مي  خطوط انتقال 

شبكه و يا كنترل توان اكتيو و راكتيو مبادله شده بين مبددل و شدبكه،   

ن مرجع توليدي توسدط سيسدتم   موضو  سنكرون سازي ولتاژ و يا جريا

ترين مبح  مي باشد. لذا تخمين دقيدق   كنترلي مبدل با شبكه، اساسي

فركانس و زاويه فاز ولتاژ شبكه و به عبارتي تعيين موقعيت بدردار ولتداژ   

شبكه به صورت لحظه اي  به منظور استفاده از آن در سيسدتم كنتدرل   

ظيفه توسط يدك حلقده   مبدل منبع ولتاژ، بسيار حياتي مي باشد. اين و

با تعيين دقيق موقعيت بدردار ولتداژ    ( انجام مي شود. قفل فاز )

شبكه، وظيفه سنكرون سازي را در اين حالت بر عهده دارد. 

سازي مبدل هاي  هاي مورد استفاده در سنكرون متداول ترين نو  

تفاده اسد  منبع ولتاژ با شبكه، در ساختار خود از كنترل كننده هداي  

پيشنهادي خدود، از   در ساختار كنترل  4. مرجع 1-3مي كنند 

يك جبران ساز مرتبه پنج استفاده كرده است و عملكرد مناسب ساختار 

پيشنهادي خود را در شرايط گوناگون بررسي نموده است. با اين وجدود،  

پاسخ حالت گذراي ساختار پيشنهادي در اين شبكه بسيار كندد بدوده و   

 بسيار دير به عملكرد حالت ماندگار خود رسيده است.  خ پاس

در اين مقاله، هدف استفاده از جبران سازي است كه علاوه بدر داشدتن   

عملكرد مناسب در شرايط مختلف )نويز، عدم تعادل، تغييدر فركدانس و   

 هارمونيك(، پاسخ حالت گدذراي سيسدتم را نيدز بهبدود بخشدد و      

سريعتر به عملكرد حالت ماندگار خود برسد. اين مقاله در بخدش هداي   

 زير تنظيم شده است: 
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در مورد سيستم كنترل مبدل هاي منبع ولتداژ متصدل بده     2در بخش 

در مورد ساختار كنترلي حلقه  3شبكه توضيح داده شده است. در بخش 

بحد   قفل فاز و جايگاه كنترل كننده پيشنهادي در سيستم كنتدرل آن  

نتايج شبيه سازي هاي انجدام شدده بده منظدور      4شده است. در بخش 

به ارائده نتيجده    5بررسي كارايي مدل پيشنهادي ارائه شده است. بخش 

 گيري هاي حاصل از شبيه سازي اختصاص يافته است. 

سيستم كنترل مبدل منبع ولتاژ متصل به شبكه -2
ا به همراه نماي ( يك مبدل منبع ولتاژ متصل به شبكه ر1شكل )    

 كلي از سيستم كنترل آن نشان مي دهد.

همانطور كه مشاهده مي شود كنترل اين مبدل ها در يك دستگاه 

در حال چرخش بوده  𝜔( كه با سرعت زاويه اي مرجع گردان )فريم 

 و داريم: 

(1                                                         )𝜔      ⁄ 

 به صورت زير تعريف شده است: فرض كنيد ولتاژ سيستم 

(2                         )

{
 
 

 
    ( )   ̂    (𝜔     )

   ( )   ̂    (𝜔      
  

 
)

   ( )   ̂    (𝜔      
  

 
)

( 1مبدل شكل ) پس از بيان معادله ديناميكي بيانگر عملكرد سمت 

 شاره داريم: در دستگاه مرجع مورد ا

(3)            
   

  
  𝜔( )   (     )           

(4)         
   

  
   𝜔( )   (     )           

(5                                                            )
  

  
 𝜔( )

(6                               )          ̂    (𝜔       ) 

(7                                     )     ̂    (𝜔       ) 

 توان اكتيو و راكتيو مبادله شده با شبكه به صورت زير تعريف مي شود:

(8          )             ( )  
 

 
    ( )  ( )     ( )  ( ) 

(9       )            ( )  
 

 
     ( )  ( )     ( )  ( )  

آشكار شدن مزيت هاي انتقال متغيرها به دستگاه مرجع گردان، به       

مي باشد. در  طور اساسي وابسته به نحوه انتخاب سرعت فريم 

𝜔صورتي كه   𝜔   و ( )  𝜔      و       ، آنگاه

د شد. در اين حالت تمامي با دامنه ولتاژ شبكه برابر خواه    مقدار 

 و ...(، داراي مقادير حالت ماندگار    ،   ) متغيرها در فريم 

توان از كنترل كننده مي باشند و براي دستيابي به پاسخ مطلوب، مي

ها بهره جست. مكانيزم  در ساختار كنترلي اين مبدل هاي معمولي 

( ) كنترلي كه به طور لحظه اي تضمين مي كند كه   𝜔   

شناخته مي شود. در اين  باشد، به عنوان حلقه قفل فاز يا    

همان فركانس شبكه مي باشد، از  حالت چون سرعت زاويه اي فريم 

ياد مي شود. به اين  آن به عنوان دستگاه مرجع گردان سنكرون 

جريان مبدل و توان  ترتيب امكان كنترل توان اكتيو توسط مولفه 

 جريان مبدل فراهم مي گردد.  راكتيو توسط مولفه 

(11                                           )  ( )  
 

 
   ( )  ( )

(11                                        )  ( )   
 

 
   ( )  ( ) 

اسخ مناسب سيستم كنترلي مبدل فوق و يا به عبارت ديگر، دنبال پ

كردن مقادير مرجع توان اكتيو و راكتيو، تا حد زيادي به عملكرد 

مناسب حلقه قفل فاز در تخمين دقيق فركانس و زاويه فاز ولتاژ شبكه 

وابسته مي باشد و لذا طراحي مناسب بخش هاي مختلف اين حلقه و 

 ر شرايط گوناگون بسيار حياتي مي باشد.بررسي عملكرد آن د

 
شماتيك دياگرام كنترلر توان اكتيو / راكتيو توسط كنترل جريان در : 1شكل 

 dq [4.]فريم 

 

ساختار مدار كنترل كننده پيشنهادي -3

كنترل كننده  -3-1
هداي   امروزه در حلقه هاي كنترلي مبدل هاي منبدع ولتداژ، از روش      

پيش بيني كننده استفاده مي شود. يكي از روش هاي پيش بيني كه به 

صورت ديجيتالي به راحتي قابل پياده سازي است، روش پيش بيندي بدا   

مي باشد. ايدن روش از مددل سيسدتم در گذشدته      كنترلر 

 كند. پيش بيني مياستفاده كرده و رفتار آينده سيستم را 

ها به گونده   افزايش پايداري سيستم بايستي قطبدر حوزه لاپلاس براي 

اي طراحي شوند كه در سمت چپ محور موهومي قرار گيرند. بدا توجده   

به اينكه مي دانيم، در حوزه لاپلاس وجود قطدب روي مبددس سيسدتم را    

نوساني مي كند، لذا كنترل سيستم در حوزه لاپلاس مطلوب نبوده و در 

ال پياده سازي مي شود. هنگدامي كده   نتيجه اين كنترلر در حوزه ديجيت



 

در حوزه ديجيتال دو قطب روي مبدا مي باشد، به اين معناسدت كده در   

حوزه لاپلاس دو قطب ما سمت چپ محدور موهدومي اسدت و سيسدتم     

 باشد.  پايدار مي

 معادله ديفرانسيل مدار تك فاز سيستم به صورت زير بيان مي گردد:

(12)                         
  ( )

  
  

 

 
 ( )  

 

 
( ( )   ( ))

و شدرط   پس از حل معادله ديفرانسيل فوق، با توجه به شدرط اوليده   

 ، پاسخ به صورت زير خواهد بود:  با دوره نمونه برداري  نهايي 

(13 ) (   )    (  ⁄ )   ( )  
 

 
(  (  ⁄ )    )( ( )   ( ))

 با فرض:

(14                                                      )    (  ⁄ )  

(15                                        )   
 

 
(  (  ⁄ )    ) 

 معادله پيش بيني كننده به صورت زير حاصل مي شود:

(16                                    ) (   )    ( )    ( )

( به صورت زير بده دسدت   2تبديل طرح نشان داده شده در شكل ) تابع

 مي آيد:

(17                              )                ( )  
    

      

به منظور تضمين پايداري سيستم، وجود قطدب هداي تدابع تبدديل در     

مبدس ضروري بوده و لذا تابع تبديل حلقه بسته به صورت زير تعريف مي 

 :شود

(18                                           )  ( )  
 

       

پيشنهادي به صورت  تحت اين شرايط، تابع تبديل كنترلر 

 زير تعريف مي شود:

(19                                           )   ( )  
 

 

      

      

 
 ادي: شماتيك دياگرام كنترلر پيشنه2شكل 

 

و بررسددي جايگدداه  بررسددي روابددط حدداكم بددر عملكددرد  -3-2 

 پيشنهادي در سيستم كنترل  

 داريم: با فرض عملكرد مناسب 

(21                                                    )  𝜔     

 ( داريم:7( و )6تحت اين شرايط و از معادله ي )

(21                                     )                            ̂   

(22                 )                                                  

بدر روي صدفر تنظديم        بنابراين بايستي مكانيزمي طراحي شدود تدا   

ند سنكرون سدازي بده   شود. تحت اين شرايط تضمين مي گردد كه فرآي

درستي انجام شده است. اين كار بر مبناي قانون كنترلي زير بده دسدت   

 مي آيد:

(23                                           )𝜔( )   ( )   ( )

يدددك تدددابع تبدددديل خطدددي )جبدددران سددداز( و   ( ) كددده در آن 

   ( )     يك اپراتور تفاضلي مي باشد. با جايگذاري بدراي   ⁄  

( 5( در )23از رابطده )  𝜔( و جايگذاري براي 23( در رابطه )7از رابطه )

 رابطه زير استنباط مي شود:

(24)                           
  

  
  ( ) ̂    (𝜔       ) 

كند، كه به  توصيف مي( يك سيستم ديناميكي غير خطي را 24معادله )

مدي        𝜔در   تنظيم  ارجا  داده مي شود. عملكرد  

مدي تواندد رفتدار     باشد. اگرچه، با توجه به خاصيت غير خطي آن، 

از يدك   نامطلوبي تحت شرايط خاص داشته باشد. براي مثال، اگدر  

( ) شرط اوليه متناظر با  ( )𝜔و      شرو  كند، آنگاه ترم    

 ̂  ( )    (𝜔       ) ( يك تابع سينوسدي  24در رابطه )

داراي پاسددخ  ( ) مدي باشدد. سداس اگدر       𝜔از زمدان بدا فركدانس    

( و همچنددين 24فركانسددي پددايين گددذر باشددد، سددمت راسددت رابطدده )

انحراف سينوسي كوچكي در حوالي صفر از خدود نشدان مدي     ⁄    

را       𝜔،  فتدد و  در يك محددوده كوچدك مدي ا    دهند و 

دنبال نمي كند. براي جلوگيري از اتفاق افتادن اين محدوده عملكردي، 

 قانون كنترلي به صورت زير اصلاح مي شود:

(25 )𝜔( )   ( )   ( ) 𝜔( )  𝜔      𝜔    𝜔  𝜔   

( ) داراي مقدار اوليه  ( )ωكه در آن  بوده و بده محددوده       

شدود. مقدادير    محدود مدي      و      هاي بالا و پايين به ترتيب 

شدوند و بندابراين    انتخداب مدي     خيلي نزديك بده       و      

شود. از طرف ديگر، دامنه  تعريف مي ( )ωدامنه كمي از تغييرات براي 

ي در حالت گذرا، بايسدت  ( )ωتغييرات به منظور اجازه دادن به گردش 



 

را دنبدال        𝜔تدرم   به اندازه كافي وسيع انتخاب شود. اگر 

نزديددددك بدددده صددددفر بددددوده و                            𝜔كنددددد، تددددرم 

   (𝜔       )  (𝜔       )  بندددابراين رابطددده .

 ( به صورت زير ساده سازي مي شود:24)

(25                                 )
  

  
  ̂  ( )(𝜔       ) 

( نشان دهنده يك حلقه كنترل فيدبك كلاسيك بدوده كده   25معادله )

تابع تبدديل   ( )  ̂ خروجي و   ورودي مرجع،       𝜔در آن 

( ديده 3جبران ساز موثر مي باشد، همانطور كه در بلوك دياگرام شكل )

 مي شود:

 
 [.4] : بلوك دياگرام كنترلي 3شكل 

 

( و 7(، )5را بر مبنداي فرمدول هداي )    ( دياگرام شماتيك 4كل )ش

( نشان مي دهد. همانطور كه مشاهده مدي شدود، سيسدتم كنتدرل     23)

به منظور تنظيم آن در مقدار صفر، تعيدين      با تغيير ديناميك  

بوده و سدنكرون سدازي صدورت گرفتده           𝜔  مي كند كه 

نشان داده شده در اين شكل يك انتگرال گير قابل ريست  است. 

 مي باشد.   تا   بوده كه خروجي آن بين 

 
 [.4] : شماتيك دياگرام 4شكل 

(، به منظور بهبدود عملكدرد   2پيشنهادي در شكل ) حلقه 

 به سيستم كنترل اضافه مي شود. سيستم، در قسمت جبران ساز 

 

نتايج شبيه سازي -4
در اين بخش، به منظور بررسي پاسخ كنترلر پيشنهادي به تغييدرات      

به  از مقدار  فركانس شبكه، فركانس شبكه در 

را بده ايدن    4( پاسخ روش مرجدع  5تغيير داده شده است. شكل ) 

( كه پاسدخ كنترلدر   6تغيير فركانس نشان مي دهد. در مقايسه با شكل )

دهد، مشاهده مي شود كده   ين مقاله را نشان ميپيشنهادي در ا

ميلي ثانيه فركانس را در مقدار جديد  11پيشنهادي، در كمتر از  

خود تنظيم نموده است. اين در حالي است كده ايدن زمدان بدراي روش     

 ميلي ثانيه است. 111در حدود  4مرجع 

 

 

 

 
: نتايج شبيه سازي براي حلقه قفل فاز با ورودي سه فاز و تغيير 5شكل 

[4]هرتز در لحظه  3فركانس شبكه به ميزان 

0.65 0.7 0.75 0.8
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

V
s
a
b
c
 (

V
)

0.65 0.7 0.75 0.8
54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

w
/2

p
i 
(H

z
)

0.65 0.7 0.75 0.8
-400

-200

0

200

400

600

800

p
 (

ra
d
) 

, 
V

s
a
(V

)

0.65 0.7 0.75 0.8
-300

-200

-100

0

100

200

300

400

time (s)

V
s
d
q
 (

V
)



 

 

 
: نتايج شبيه سازي براي حلقه قفل فاز كنترل شدده بدا كنترلدر    6شكل 

بده  بيني كننده پيشنهادي با ورودي سه فاز و تغيير فركانس شبكه  پيش

 در لحظه هرتز  3ميزان 

 

نتيجه گيري -5
در اين مقاله، عملكرد سيستم كنترل حلقه قفل فاز تحت شرايط     

تغيير فركانس شبكه بررسي گرديد. با استفاده از يك كنترلر پيش بيني 

، نتايج پاسخ سيستم به اين در حلقه كنترل  كننده 

تغييرات نشان مي دهد كه فركانس بسيار سريع تر شده و در كمتر از 

ميلي ثانيه فركانس در مقدار جديد خود تنظيم شده است. همچنين  11

اين افزايش سرعت عملكرد حلقه قفل فاز توسط كنترلر پيشنهادي، 

ولتاژ نيز مي موجب بهبود عملكرد حلقه كنترل توان اكتيو مبدل منبع 

 شود.
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