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 چكيده

در صورت  سنتی يها روگاهینبراي  یخوب نیگزیجا توانند یم و به شمار رفته کیاستراتژ یمنابع رعاملیپدافند غ دگاهیاز د ریدپذیتجدمنابع 

ه قدرت مورد ت بین ناحیه در شبکخورشیدي جهت بهبود میرایی نوسانا نیروگاه قابلیت ،این مقاله در. باشند یمیتحر طیشرا ایو  جنگ وقوع

در  این منابعقدرت، مشارکت  سامانهسطوح نفوذ بالا در  هاي خورشیدي با نیروگاه  چشمگیر. با توجه به افزایش بررسی قرار گرفته شده است

نورتر بر این اساس، هدف از این مقاله، استفاده از مدل کنترلی سنکرو .رسد یمامري مهم به نظر  شبکه قدرتجهت افزایش میرایی نوسانات 

(Synchronverterبراي بهبود میرایی نوسانات بین ناحیه ) باشد.  اي و همچنین افزایش اینرسی شبکه قدرت در حضور نیروگاه خورشیدي می

 PowerFactory DIgSILENTافزار نرم DSL هاي آن در محیط کننده به همراه کنترل نیروگاه خورشیديها در این مقاله،  سازي راي انجام شبیهب

اي از  است. به منظور نشان دادن قابلیت مدل کنترلی سنکرونوِرتر جهت بهبود میرایی نوسانات بین ناحیه شده سازي مدلطور دقیق  به

ي زمان استفاده شده  در حوزه ها يساز هیشباي زنجان جهت انجام  اي کنُدور و همچنین شبکه انتقال شرکت برق منطقه ي دو ناحیه شبکه

، نشان )تغییر گشتاور، افزایش ناگهانی بار و خطاي اتصال کوتاه( هاي مختلف انجام شده در شرایط وقوع اغتشاش يها يازس هیشبنتایج  است.
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Abstract 

From a passive defense perspective, renewable sources are strategic resources and can be a good alternative to 

conventional power plants in the event of war or sanctions. In this paper, the capability of solar power plant to 

improve the inter area oscillations damping in the power grid is investigated. Due to the significant increase in 

solar power plants with high penetration levels in the power system, the participation of these resources in order to 

increase the damping of power system inter area oscillations seems to be important. Accordingly, the purpose of 

this paper is to use the Synchronverter control model to improve the inter area oscillations damping and also to 

increase the inertia of the power system in the presence of a solar power plant. To perform the simulations in this 

paper, the solar power plant with its controllers in the DSL environment of DIgSILENT PowerFactory software is 

precisely modeled. In order to show the capability of the synchronverter control model to improve the damping of 

inter area oscillations, Kundur power system as well as the transmission network of Zanjan Regional Electricity 

Company have been used to perform simulations in the time domain. The results of the simulations performed in the 

conditions of occurrence of various disturbances (change of torque, sudden increase of load and short circuit 

fault), show the proper performance of the proposed method. 

Keywords: Inter Area Oscillation, Solar Power Plants, Synchronverter 

 
1*Corresponding Author E-mail: Khoshkhoo@sut.ac.ir                 Adv. Defence Sci.Technol.  



 1011، بهار  1؛ سال دوازدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                       68

 

 مقدمه -1

هناي تجناري و    فعالینت  ،صننایع  هوابستگی گستردامروزه به دلیل 
حفن  پاینداري و   قندرت،    به شبکههاي اجتماعی  فعالیت همچنین

ناپنذیر   ها از دیدگاه اقتصنادي و امنیتنی اجتنناب    امنیت این شبکه
است. بدیهی است که در چنین شرایطی، تلاش براي استفاده موثر 

ابزارهاي موجود در راستاي براي بهبنود وعنعیت پاینداري      از کلیه
محسوب  رعاملیپدافند غ مهما ه هاي قدرت، یکی از اولویت سامانه
همزمان با رشد استفاده از مننابع   ر این اساس،ب.  ]1و  1[ شود می

مگنناواتی بننا  81نیروگنناه  8 تجدیدپننذیر در دنیننا، احنندال حننداقل
توسنعه   راه سنند راهبنردي و نقشنه   " هاي بومی در درصدي از پنل

ر نظر گرفته شده است تا د "فناوریهاي مرتبط با انرژي خورشیدي
برداري از منابع خورشیدي مقیاس  بهرهحمایتهاي لازم در خصوص 

این بدیهی است که  .انجام شودهاي آنها  و استفاده از قابلیتبزرگ 
منابع، به دلیل توانایی در تغییر سریع میزان تولید توان و واکننش  

 قابنل تنوجهی در  سنهم   ندتوان یمهاي شبکه،   به موقع به اغتشاش
در شننرایط وقننوع رفتارهنناي دینننامیکی ي پایننداربهبننود وعننعیت 
 .داشته باشندي ا هیناحنوسانات بین نامطلوب نظیر 

 روي بنر  هنا  آن احتمالی تهدیدات دلیل به بین نواحی نوسانات
مراکز کنتنرل در شنبکه    توجه مورد همواره قدرت، سامانه پایداري
 هاي سامانه انرژي الکتریکی، متقاعیان افزایش با. است بوده قدرت

 يبردار بهرهدر نقاط کاري نزدیک به مرز پایداري خود مورد  درتق
اي،  نوسانات بین ناحیه میرایی بهبود لزوم امر این که گیرند قرار می
هاي سراسنري   جلوگیري از وقوع ناپایداري و حتی خاموشی جهت

 . ]0 و 9[ کند از پیش خاطر نشان میبیش در شبکه قدرت را 

راي بهبود میراینی نوسنانات بنین    هاي متنوعی ب تا کنون روش
،از ادوات ]0و  8[اي در شنبکه قندرت ارا نه شنده اسنت. در       ناحیه

بنراي افنزایش میراینی     1انعطاف پذیر مبتنی بر الکترونیک قندرت 
، بنا  جاینابی   ]5و  7[اي استفاده شده است. در  نوسانات بین ناحیه

پایندار   بهینه و یا با بهینه سازي پارامترهاي کنترلنی در تجهینزات  
(، میرایی نوسانات بین ناحیه افزایش داده PSS2قدرت ) سامانهساز 

شده است. از سوي دیگر، با توجه بنه افنزایش سنطف نفنوذ مننابع      
و  اخیر مطالعات گسنترده  يها سالتجدیدپذیر در شبکه قدرت، در 

بنراي اسنتفاده از اینن مننابع در افنزایش      تري  مقررات سختگیرانه
اي  از جمله بهبود میرایی نوسانات بین ناحینه پایداري شبکه قدرت 

 . ]4 -11[ ارا ه شده است

ارا ه شده  براي شنبکه قندرت    يها دستورالعملبراي مثال در 

جمله آلمان، چنین، آفریقناي    ( در برخی از کشورها )از9)کد شبکه

هاي مقیاس بزرگ خورشیدي ملزم بنه شنرکت در    جنوبی( نیروگاه

 
1 Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS) 
2 Power System Stabilizer 
3 Grid Code 

در  ،رو انند. از اینن   شنبکه قندرت شنده   کنترل فرکانس و ولتناژ در  

تجدیدپذیر در شبکه قدرت،   آینده با افزایش منابع انرژي يها سال

عنعیت  موظنف بنه بهبنود و   هاي سنتی  این منابع مشابه با نیروگاه

 .]19و  11[ پایداري شبکه خواهند بود

، بننراي اولننین بننار مفهننوم  ]10[در مرجننع  بننر ایننن اسنناس،

، کنترلنی  بنا اسنتفاده از اینن روش   که  تسنکرونورتر ارا ه شده اس

بر کانورتر )ایننورتر(   رفتار دینامیکی منابع انرژي تجدیدپذیر مبتنی

مشابه ژنراتور سنکرون خواهد بودتا کنون مطالعات زیادي در مورد 

در شرایط کاري مختلف ارا ه شده  سنکرونورتربهبود مدل کنترلی 

العنات کنافی در منورد    مط تا به امروز. با این حال ]18 -17[است 

قندرت، از   سنامانه عملکرد این روش کنترلی در افنزایش پاینداري   

 .]15[اي ارا ه نشده است  جمله افزایش میرایی نوسانات بین ناحیه

هنندف از ایننن مقالننه، اسننتفاده از روش کنترلننی   رو،  از ایننن 

خورشنیدي جهنت افنزایش میراینی      هاي براي نیروگاه سنکرونورتر

کنترلنی   هناي  حلقنه ي اسنت. در اینن مقالنه،    ا هیحنانوسانات بین 

در نظنر گرفتنه    P-Qکنترلی دکوپلنه   سامانهبر  مبتنی سنکرونورتر

ي اکتیو و راکتیو تولیدي مزارع خورشیدي بنه  ها توان و تشده اس

سنطوح   ریتنثث . همچنین ]14[ گردند یمصورت مجزا از هم کنترل 

ی نوسنانات بنین   شیدي بر روي بهبود میراین ري خوها روگاهیننفوذ 

 ي مورد بررسی قرار گرفته است.ا هیناح

اي در  نوسانات بین ناحیه ، مفاهیمدوم بر این اساس، در بخش

  توعنیف داده شنده اسنت. در بخنش سنوم     به اختصار شبکه قدرت 

 توعنیف داده شنده اسنت.     سنکرونورترمقاله، به اختصار مدل کلی 

و نحننوه  P-Qکنترلننی دکوپلننه  سننامانه، همچنننین در ایننن بخننش

بننه  DIgSILENT PowerFactoryافننزار  سننازي آن در نننرم پینناده

اختصننار توعننیف داده شننده اسننت. در بخننش چهننارم، نتننایج      

 8در بخنش  گیري  نتیجهدر نهایت، ها ارا ه شده است و  سازي شبیه

 شده است.ارا ه 

 ای در شبكه قدرت نوسانات بين ناحيه -2

اي )محلی( در یک شبکه  حیهنا درون اي و ناحیه بین وقوع نوسانات

باشنند. نوسنانات    می میراکننده گشتاورهاي کمبود از ناشی قدرت 

دهنده نوسان مابین گروهی از ژنراتورهاي ینک   اي نشان بین ناحیه

قدرت نسنبت بنه ژنراتورهناي ناحینه دیگنر از آن       سامانهناحیه از 

 هرتنز اسنت. انتقنال تنوان     1تا  1/1با رنج فرکانسی حدود  سامانه

اي بنه همنراه    سنگین از طریق خطوط ارتباطی ععیف بین ناحینه 

وقنوع ینک اغتشناش کوچنک ینا بنزرگ ممکنن اسنت منجنر بننه          

گینري اینن نوسنانات شنود. از سنوي دیگنر، نوسنانات درون         شکل
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اي، ناشی از نوسان بین چند ژنراتور در یک ناحینه از شنبکه    ناحیه

 باشد. هرتز می 1الی  1قدرت است، که داراي رنج فرکانسی حدود 

اي، نوسنانات سنرعت    همچنین در هنگام وقوع نوسانات بین ناحیه

رتور ژنراتورهاي یک ناحیه نسبت بنه ناحینه دیگنر غینر هنم فناز       

. در مقابنل، نوسنانات   درجنه(  41د بود )اختلاف فاز بیش از نخواه

سننرعت روتننور ژنراتورهنناي یننک ناحیننه داراي رفتنناري مشننابه در 

تنوان از دو دیندگاه    اي را منی  نات بین ناحیهنوسا .]9-0[ باشند می

سیگنال کوچک یا سیگنال بزرگ تحلینل نمنود. جهنت تحلینل و     

اي سنیگنال   اي از دیدگاه پایداري زاوینه  بررسی نوسانات بین ناحیه

 ،پس از وقنوع اغتشناش(  کار ) اندک نقطهکوچک، با فرض تغییرات 

ستفاده کنرد.  قدرت ا سامانهتوان از تحلیل مدال ماتریس حالت  می

اي از دینندگاه  در مقابنل، در صنورت تحلیننل نوسنانات بننین ناحینه    

سیگنال بزرگ، فرض خطی بودن تغییرات حول نقطه کنار شنبکه   

سنازي   از شنبیه  معمنولا  در اینن شنرایط   ،رو و از ایننادرست است 

 .شود دینامیکی استفاده می

 سنكرونورتر. 3

 . مدل کنترلی سنكرونورتر3-1

هاي الکترونیک قدرت بر  دیدپذیر مبتنی بر مبدلمنابع انرژي تج

سنکرون، داراي سنکرونیزم قوي با شبکه قدرت  خلاف ژنراتورهاي

، افزایش منابع تجدیدپذیر )با همچنین .]11و  11[ باشند نمی

پاسخ دینامیکی سریع(، منجر به کاهش سطف اینرسی کل شبکه 

انات بین قدرت خواهد شد، که تثثیر منفی بر روي میرایی نوس

رو، براي بهبود عملکرد منابع  از این. ]19و  11[اي دارد  ناحیه

صورت یک ژنراتور  هسازي عملکرد آنها ب تجدیدپذیر و شبیه

با سنکرون می توان از مدل کنترلی سنکرونورتر استفاده نمود. 

تواند در  هاي تجدیدپذیر می استفاده از این مدل کنترلی، نیروگاه

هاي الکترونیک  هاي مبدل )با توجه به ظرفیت ي مجاز یک محدوده

در قدرت( در کنترل ولتاژ و فرکانس در شبکه قدرت سهیم باشند. 

این روش از مدل درجه دوم ژنراتور سنکرون و معادلات ریاعی و 

کنترلی سنکرونورتر استفاده  سامانهمداري حاکم بر آن در طراحی 

 .]10[شده است 

 کنترلنی  بخنش  و یک ان زیادتو یک بخش داراي سنکرونورتر

سننکرون ) بنا رویکنرد     ماشین  دینامیکی رفتار يساز هیشب جهت

 باشد یم افزایش اینرسی شبکه قدرت در حضور مزارع تجدیدپذیر(

شایان ذکر است که بخش تنوان زیناد    (.1شکل مطابق توپولوژي )

شنکل   است که دري الکترونیک قدرت ها مبدلشامل  سنکرونورتر

در ادامنه   سننکرونورتر  بخنش کنترلنی   .ده شده اسنت نشان دا (1)

 .خواهد شدتوعیف داده 

 
 سنکرونورترتوپولوژي مداري براي یک نمونه  .1شكل 

 
یننک نمونننه مبنندل الکترونیننک قنندرت )بخننش تننوان زینناد    .2شککكل 

 (سنکرونورتر

 معادلات و مدل کنترلی حاکم بر سنكرونورتر -3-1-1

(، 9)شکل  و بر اساس ]10[ن بر اساس مدل ریاعی ژنراتور سنکرو

سنکرونورتر از مدل ژنراتنور سننکرون ننوع روتنور      سازي مدلبراي 

ي ) قطب صناف( و داراي ینک جفنت قطنب در هنر فناز،       ا استوانه

، ثابت در ifاستفاده شده است. همچنین در این مدل جریان روتور 

نظر گرفته شده است )براي سادگی روتور آهن رباي دا نم در نظنر   

شده است(. بدین منظور، در هر یک از فازهناي سنیم پنی      گرفته

استاتور، شار منتجه از روتور یک تابع سینوسنی بنر حسنب زاوینه     

هناي اسنتاتور فاقند     ی پن  باشند. بنراي سنادگی سنیم     یم( θروتور )

هنا بنه    یچنی پپیچی میرا کننده )دمپنر( بنوده و اتصنال سنیم      سیم

 . باشد یمیکدیگر به صورت آرایش ستاره 

، معادله حاکم بنر بخنش   ]10[مرجع اساس کتب و مقالات بر 

 باشد: ( می1صورت رابطه ) مکانیکی ماشین به

(1) Jθ =T -T - D (θ -ω )m e p r 

، گشتاور Tmممان اینرسی بخش متحرک ماشین،  J ،که در آن
 ωr، عنریب میراینی و   Dp، گشتاور الکترومغناطیسی، Teمکانیکی، 
  Teسنی  گشتاور الکترومغناطی اي روتور است. همچنین یهزاوسرعت 

کنه در میندان مغناطیسنی ماشنین      Eبا استفاده از رابطنه اننرژي   
بنا اسنتفاده از    Eرو،  گنردد. از اینن   یمن ذخیره شده است، محاسبه 

 شود: یم( محاسبه 1رابطه )
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(1) 

, + 
1 1 1

E = i i = i,L i + M i cosθf f s f f
2 2 2

1
+ i (L i + M i,cosθ )f f f f

2

1 1 2
= i,L i + M i i,cosθ + L is f f f f

2 2

 

 
 . ساختار سیم پیچی ژنراتور سنکرون روتور قطب صاف3شكل 

، ifن، شار پیونندي میندا   ϕf شار پیوندي استاتور، ϕ ،که در آن

، اندوکتانس متقابل میدان Mf ، اندوکتاس میدان،Lf جریان میدان،

پی  استاتور  ، اندوکتانس سیمLs ، جریان استاتور،iروتور با استاتور، 

نشان دهنده عنرب داخلنی در    < . , . >باشد. شایان ذکر است، می

(، گشنتاور  9توان با استفاده از رابطنه )  یمباشد. حال  می R3 فضاي

 ( ماشین را محاسبه نمود:Teرومغناطیسی )الکت

(9) 



f

E
T =e

θ i, i constant

 

 (:1( و رابطه )9بر اساس رابطه )
 

(0) i, cos i,sin


  


T = -M i M ie f f f f
 

-2باید خاطر نشان کرد که  i,sinθ
3

جریان  qمحور  مؤلفه، 

iشود. با فرض  یمنامیده  = i sinφ0براي زاویه دلخواه ،φ ،

 توان نوشت: می

(8) 3
T = M i i sinφ,sinθ = M i i cos(θ - φ)e f f 0 f f 0

2

 

توان رابطه گشتاور  یم، ifبا فرض ثابت بودن جریان میدان )روتور( 

  :]10[د ( بازنویسی نمو0الکترومغناطیسی را به صورت رابطه )

(0) T θ = i,ee  

)نیروي محرکه  eباشد. همچنین  یمسرعت زاویه  θ،که در آن
 گردد: یم( محاسبه 7( با استفاده از رابطه )1الکتریکی

   هاي سنه فناز اسنتاتور و    یانجرنشان دهنده بردار  i ،که در آن
ifمچنین:و ه ، جریان روتور است  

(5) 

   
   
   
   
   
   
   
   

sinθ cosθ

2π 2π
sinθ = sin(θ - ) , cosθ = cos (θ - )

3 3

4π 4π
sin(θ - ) cos (θ - )

3 3

 

( 4صنورت روابنط )   معادلات بخش الکتریکی ماشنین سننکرون بنه   
 شود: یمتعریف 

(4) e = θM i sinθf f

L i + R i = e -vs s

 

بردار ولتاژهاي  vالقا شده و   محرکهبردار نیروهاي  e ،که در آن
ترمینال استاتور است. معادلات حاکم بر توان  اکتیو و راکتیو نیز 

 باشد: یمقابل استخراج ( 11بر اساس روابط )

(11) 
P = i,e

Q = i,eq

 

و  eداراي دامنه یکسان با  eqکه در آن، 
2

  تثخیر فاز نسبت

  :[15] شود می ( محاسبه11باشد و به صورت رابطه ) می eبه 

(11) π
e = θM i sin(θ - ) = -θM i cosθq f f f f

2
 

صنورت رابطنه    توان روابط توان اکتینو و راکتینو را بنه    یمحال 
 ( بازنویسی کرد:11)

(11) 
P = θM i i,sinθf f

Q = -θM i i,cosθf f

 

)ماننند   1بخنش محنرک اولینه    توسط Tmدر ژنراتور سنکرون، 
حلقنه کنتنرل    معمنولاا  و گنردد  یمتوربین بخار/ توربین گاز( مهیا 

باشد.  یممکانیکی یا همان دروپ کنترل داراي پاسخ زمانی کندي 
توانند   یمن ي تنا حندود  این حلقه کنترلی با پهناي باند بسیار کنم،  

 نوسانات ناخواسته در شنبکه قندرت را مینرا نمایند. در مقابنل، در     
عنوان یک مزیت  سرعت زیاد حلقه کنترلی فرکانس به سنکرونورتر

آیند. اینن موعنوع     یمبزرگ نسبت به ژنراتورهاي سنتی به حساب 
، (0)شکل گردد. در  یمموجب افزایش میرایی نوسانات توان اکتیو 

 
1 Electromotive Force (EMF) 
2 Prime Mover 

(7) dif
e = M i θsinθ - Mf cosθf f

dt
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.  بنر  ]10[نمایش داده شده است  سنکرونورترمدل ارا ه شده براي 
  حلقنه داراي هنر دو   سننکرونورتر ، مدل کنترلنی  (0)شکل اساس 

توانند ماننند ینک ژنراتنور      یمن باشند و   یمکنترلی فرکانس و ولتاژ 
سنننکرون در کنتننرل ولتنناژ و فرکننانس شننبکه مشننارکت نماینند.   

 DC، خازن موجود در لینک سنکرونورترهمچنین در مدل کنترلی 
)در بخش نیروگاه تجدیدپذیر( نقش روتور ژنراتور سنکرون را ایفنا  

ه و موجب افزایش اینرسی کل شبکه قدرت در حضنور منزارع   نمود
 سنامانه بعندي بنه اختصنار     در بخنش  .]10[گنردد   یم خورشیدي
هاي تجدیدپذیر توعنیف داده شنده    یروگاهنبراي  شده  کنترلی ارا ه

 است.

 
 [.10]مدل کنترلی سنکرونورتر  .0شكل 

 

با استفاده  یديخورش روگاهين سامانه سازی مدل -3-2

 P-Qدکوپله  یدل کنترلاز م

ي ها حلقههمراه با  P-Qدر این مقاله، از روش کنترلی دکوپله 

( براي کنترل توان اکتیو و راکتیو 8شکل ) سنکرونورترکنترلی 

مقیاس بزرگ خورشیدي استفاده شده است. در   خروجی نیروگاه

، نحوه اتصال نیروگاه خورشیدي به شبکه قدرت و (8)شکل 

ي ها حلقهشده در حضور  کنترلی ارا ه مانهساهمچنین ساختار 

نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که  سنکرونورتر کنترلی

 PowerFactoryافزار  از نرم DSLکنترلی در محیط  سامانهاین 

ارا ه شده  ]14[( که جز یات آن در 0شکل سازي شده )طبق  پیاده

 است.

 
وگناه خورشنیدي، مبتننی بنر     کنترلی ارا ه شده براي نیر سامانه .5شكل 

 .کنترلی سنکرونورتر يها پهمراه لوبه  P-Qمدل کنترلی دکوپله 

PWM Control Frame: 
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PCC V measuremen..
StaVmea*
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1

PLL
ElmPll*,ElmPhi*
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PWM Control Frame: 

qref

pref

p

q

id
_

re
f

iq
_

re
f

Pmq

Pmd

vsq

vsd

Fmeas

iq

id

sinphi

cosphi

ui

ur

ii

ir

 
سازي شده در محنیط   کنترلی نیروگاه خورشیدي و پیاده سامانه. 8شكل 

DSL افزار  نرمPowerFactory. 

 یساز هيشبنتایج  -0

بهبود  در سنکرونورتردر این بخش، جهت بررسی عملکرد 

)چهار  ي کندورا هیناحي، از شبکه دو ا هیناحبین میرایی نوسانات 

ي زنجان با ا منطقهو همچنین شبکه انتقال شرکت برق  ماشینه(

. در این راستا، نواحی مجاور آن استفاده شده است احتساب

 يساز ادهیپدر محیط نرم افزار مطالعاتی  ي آزمون مذکورها شبکه

سنکرون  هاي ژنراتورهاي کننده شده است. همچنین کنترل

هاي خورشیدي براي  )اکسایتر و گاورنر( و کنترلرهاي نیروگاه

اند.  شده سازي مدلدقیق رفتار دینامیکی شبکه قدرت  يساز هیشب

ي ها روگاهینکه براي نشان دادن کارکرد  قابل ذکر استهمچنین 

، در راستاي بهبود سنکرونورترکنترلی  سامانهتجدیدپذیر در حضور 

ي، از پایدار سازهاي ژنراتورهاي ا هیناحن میرایی نوسانات بی

، براي ارزیابی و علاوه بر این( صرف نظر شده است. PSSسنکرون )

میزان سطف نفوذ مزارع خورشیدي بر روي میرایی  ریتثثبررسی 

درصد و  دهدرصد،  پنجي، سه سطف نفوذ ا هیناحنوسانات بین 

با استفاده از درصد، در نظر گرفته شده است. در ادامه ابتدا  بیست

بر روي  سنکرونورترکنترلی  سامانهحضور  ریتثثمدال  تحلیل

سپس عملکرد  و ردیگ یمپایداري شبکه مورد بررسی قرار 

( بر سنکرونورترکنترلی  سامانهخورشیدي )مجهز به  يها روگاهین

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. يا هیناحروي نوسانات بین 

کنترلی سکنكرونورتر   هسامان تاثير حضور بررسی -0-1

 با استفاده از تحليل مدال

کنترلی دکوپله  سامانهدر این بخش براي بررسی تاثیر حضور 

P-Q  بر روي موقعیت  هاي کنترلی سنکرونورتر حلقهبه همراه

قدرت و ارزیابی رفتار شبکه در شرایط اغتشاش  سامانههاي  قطب

استفاده  QR/QZروش  بهتحلیل آنالیز مدال  ، ازسیگنال کوچک

   توعیف داده شده است(. ]18[به تفصیل در مرجع  شده است )که

شکل نشان داده شده در  يا هیناح 1از شبکه ، براي این منظور

، استفاده شده  است سنکرونورترکنترلی  سامانهمجهز به که  ،(7)

نشان داده شده است. بر  (4)شکل و  (5)شکل که نتایج آن در 

و  PSSکنترلی  سامانهدرت بدون حضور ، شبکه ق(5)شکل اساس 
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کنترلی  سامانهخورشیدي داراي  يها روگاهینهمچنین 

یک جفت مقادیر ویژه ناپایدار با مقدار  ،سنکرونورتر

0.07 j3.42unstable   ناپایدار در  ي ژهیو. این مقادیر دارد

قدرت، در هنگام بروز اغتشاش موجب ایجاد نوسانات بین  سامانه

دیر ویژه فوق نشان دهنده )بخش موهومی مقا شود می يا هیناح

 مربوط بهت که سهرتز ا 3.42/2π=0.54نوسانات با فرکانس 

شدن  اعافهبا  ،(4)شکل . در (]11[اي است  ناحیه نوسانات بین 

، سنکرونورترکنترلی  سامانهخورشیدي همراه با  يها روگاهین

منتقل  jωمقادیر ویژه ناپایدار به سمت چپ محور 

0.089)شوند یم j3.87stable   ) دهد اگر  که نشان می

میرا اي  ناحیه  بیناغتشاش کوچکی در شبکه رخ دهد، نوسانات 

 .خواهند شد

 
 . ي همراه با دو سنکرونورترا هیدو ناحشبکه  .8شكل 

 
کنترلی  سامانهبدون حضور  يا هیناحمقادیر ویژه شبکه دو . 6شكل 

 .خورشیدي يها روگاهین سنکرونورتر

 
کنترلننی  سننامانهبننا حضننور  يا هیننناحمقننادیر ویننژه شننبکه دو . 8شککكل 

 . 1و ناحیه  1ناحیه در خورشیدي  يها روگاهین سنکرونورتر

 سنكرونورتر کننده کنترل عملكرد بررسی -0-2

 دردر برابر اغتشاش بزرگ های خورشيدی  نيروگاه

 ای ناحيه 2شبكه 

      کنترلی ارا ه شده سامانهدر این بخش براي بررسی عملکرد 

 از ،در برابر اغتشاش بزرگزارع خورشیدي براي م (1-9)در بخش 

 ( استفاده شده است. 7شکل ي )ا هیناحیک شبکه دو 

 سننکرونورتر از این شبکه یک نیروگاه خورشیدي ) 1در ناحیه 

S5 نینز ینک نیروگناه     1در ناحینه   و متصل شده است 0( به شین

 يبرامتصل شده است.  11( به شین S6 سنکرونورترتجدیدپذیر )

شده   در نظر گرفته ریز ویسنار سه، کنترلی سامانه ملکردع یابیارز

 :که در ادامه توعیف داده خواهند شد است

  ناگهانی در گشتاور مکانیکی  : تغییرات1سناریو

 G3و  G1ژنراتورهاي 

  توان بار 8: افزایش 1سناریو %.L7 

  وقوع خطاي اتصال کوتاه روي خط انتقال9سناریو : 
Line 7-8(1) 

هنناي  ي بررسننی تننثثیر سننطف نفننوذ نیروگنناه همچنننین، بننرا

 (1) جدولاي، طبق  خورشیدي بر روي میرایی نوسانات بین ناحیه

هاي مختلف از سطف نفوذ براي مزارع خورشیدي هنر ناحینه    حالت

 در نظر گرفته شده است.

 .1و  1هاي خورشیدي در نواحی  سطوح نفوذ نیروگاه .1 جدول

ت
حال

 

سطح نفوذ در 

 نواحی

)%( 

توان توليدی ميزان 

 1های ناحيه  نيروگاه
[MW] 

ميزان توان توليدی 

 2های ناحيه  نيروگاه
[MW] 

ناحیه 
ناحیه  1
هاي  نیروگاه 1

تولید 

 متمرکز

 نیروگاه 

 خورشیدي

 (سنکرونورتر)

 يها روگاهنی

تولید 

 متمرکز

 نیروگاه 

 خورشیدي

سنکرونور)

 (تر

1 8 8 1091 71 1091 71 

1 11 11 1101 101 1101 110 

9 11 11 1111 151 1111 151 

ای در گشکتاور مكکانيكی    پلکه  تغييرات :1 سناریو -0-2-1

 3Gو  1Gژنراتورهای 

ي زمان،  سازي در حوزه در این سناریو، در ثانیه پنجم شبیه

و گشتاور مکانیکی  pu11/1به مقدار  G1گشتاور مکانیکی ژنراتور 

، (الف-11شکل ) .نمایند تغییر می -pu11/1به مقدار  G4ژنراتور 

نوسانات سرعت   نحوه ج( به ترتیب،-11ب( و شکل )-11شکل )

)واقع در ناحیه  G03( و 1)واقع در ناحیه  G01روتور ژنراتورهاي 

و نوسانات  1در ناحیه  G04و  G03نوسانات ژنراتور ، نحوه (1

بر اساس . دهد یمرا نشان  1در ناحیه  G02و  G01ژنراتورهاي 
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)که در دو نوسانات سرعت روتور این دو ژنراتور  ،الف(-11شکل )

 درجه 151حدود فاز داراي اختلاف ناحیه مختلف قرار دارند( 

باشد.  هرتز می 80/1 و فرکانس این نوسانات نیز در حدوداست 

ج(، نوسانات -11ب( و شکل )-11همچنین طبق شکل )

ند، ژنراتورهاي درون یک ناحیه داراي رفتار مشابه با یکدیگر هست

ي پس از وقوع اغتشاش ا هیناحکه حاکی از وقوع نوسانات بین 

 .باشد یممذکور 

 توان منتقل شده از خط ارتباطی(، 11)شکل مطابق همچنین 

و کند  نوسان می 1و  1 مابین دو ناحیه ،5و  7هاي بین شین

که نشان دهنده هرتز است  80/1فرکانس این نوسانات حدود 

 . است اي نوسان توان بین ناحیه

 
)واقع  G01نوسانات سرعت روتور ژنراتورهاي  . الف:11شكل 

(. ب: نوسانات سرعت 1)واقع در ناحیه  G03( و ژنراتور 1در ناحیه 

 . ج: نوسانات سرعت ژنراتورهاي1ناحیه  در روتور ژنراتورهاي واقع

 .1ناحیه  واقع در

هاي  ها )نیروگاهسنکرونورتر، حضور (11)شکل بر اساس 

از شبکه  1و  1درصد در نواحی  8ي( با سطف نفوذ خورشید

اي را بهبود بخشیده و  خوبی میرایی نوسانات بین ناحیه قدرت، به

موجب میرایی این نوسانات و رساندن شبکه به یک نقطه تعادل 

، توان خروجی اکتیو و راکتیو (11)شکل مناسب شده است. در 

وگاه خورشیدي ، نمایش داده شده است. این نیرS6 سنکرونورتر

همراه با  P-Qکنترلی دکوپله  سامانه( با استفاده از S6 سنکرونورتر)

یو به شبکه ت، با تزریق توان راکسنکرونورترکنترلی  يها پلو

موجب بهبود میرایی نوسانات بین ناحیه در شبکه قدرت شده 

 است.

، با افزایش سطف نفوذ (19)شکل از سوي دیگر بر اساس 

 1درصد در هریک از نواحی  11درصد به  8از نیروگاه خورشیدي 

، نه تنها اینرسی معادل شبکه کاهش نیافته است، بلکه میرایی 1و 

نوسانات افزایش یافته است. به عبارت دیگر افزایش سطف نفوذ 

 سنکرونورترکنترلی  سامانههاي تجدیدپذیر در حضور  نیروگاه

 ت.اي شده اس موجب بهبود میرایی نوسانات بین ناحیه

 
بنا    5و  7مابین شین  بهبود نوسانات توان اکتیو عبوري از خط . 11شكل 

 (1% )سناریو 8احتساب سنکرونورتر با سطف نفوذ 

 
     توان اکتیو و راکتیو خروجی نیروگاه خورشیدي .12شكل 

 (1اریوسن) 1 ناحیه
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هناي خورشنیدي بنر روي     تثثیر سطوح نفنوذ مختلنف نیروگناه    .13شكل 

 (1اي )سناریو  وسانات بین ناحیهمیرایی ن

 7L% توان بار 5: افزایش 2سناریو  -0-2-2

ي زمان،  سازي حوزه ي پنجم از شبیه در این سناریو، در ثانیه

درصد افزایش پیدا  8به مقدار  L7مقدار توان اکتیو و راکتیو بار 

ي نوسانات (، به ترتیب نحوه18و شکل ) (،10)شکل کرده است. 

)واقع در  G03( و 1)واقع در ناحیه  G01نراتورهاي سرعت روتور ژ

را نمایش  5و  7(، و نوسانات توان بر روي خط مابین شین 1ناحیه 

(، نوسانات سرعت روتور این دو ژنراتور 10دهد. بر اساس شکل ) می

ي است. همچنین طبق شکل ا درجه 151داراي اختلاف حدود 

این  هرتز است، که 80/1( فرکانس این نوسانات نیز در حدود 18)

ي پس از وقوع اغتشاش ا هیناححاکی از وقوع نوسانات بین  موارد

 .باشد یممذکور 

هاي  نیروگاهمختلف ح نفوذ و، تثثیر سط(10)شکل  در  

، بر روي میرایی سنکرونورترکنترلی  سامانهخورشیدي مجهز به 

 اي مورد بررسی قرار گرفته شده است. بر اساس نوسانات بین ناحیه

 8با افزایش سطف نفوذ نیروگاه خورشیدي از  ،نتایج به دست آمده

، نه تنها اینرسی 1و  1درصد در هریک از نواحی  11درصد به 

معادل شبکه کاهش پیدا نکرده است، بلکه میرایی نوسانات افزایش 

افزایش سطف نفوذ  ، در این حالت نیزیافته است. به عبارت دیگر

 سنکرونورترکنترلی  سامانهحضور  هاي تجدیدپذیر در نیروگاه

 اي شده است. موجب بهبود میرایی نوسانات بین ناحیه

 
 در )واقع G01 ژنراتورهاي سرعت روتور نوسانات .10شكل 

 .(1 در ناحیه )واقع G03 و ژنراتور (1 ناحیه

 

بنا    5و  7مابین شین  بهبود نوسانات توان اکتیو عبوري از خط . 15شكل 

 (1% )سناریو 8رتر با سطف نفوذ احتساب سنکرونو

 
هناي خورشنیدي بنر روي     تثثیر سطوح نفنوذ مختلنف نیروگناه    .18شكل 

 (1اي )سناریو  میرایی نوسانات بین ناحیه

وتاه بر روی خک   : وقوع خطای اتصال ک3 سناریو -0-2-3

 6و  8مابين شين   2انتقال شماره 

مان، ي ز سازي حوزه پنجم شبیه در این سناریو، در ثانیه

مابین   1فاز بر روي خط انتقال شماره  خطاي اتصال کوتاه سه

میلی ثانیه، با خروج  111این خطا پس از دهد.  رخ می 5و  7شین 

ي نحوه ،(17)شکل . شود از شبکه پاک می 1خط انتقال شماره 

دهد. را نمایش می 5و  7نوسانات توان بر روي خط مابین شین 

س این نوسانات نیز در حدود ( فرکان17همچنین طبق شکل )

ي پس از ا هیناحهرتز است، که حاکی از وقوع نوسانات بین  01/1

 .باشد یموقوع اغتشاش مذکور 

 سامانهنشانگر کارآیی بسیار مناسب  (17)شکل بر این اساس، 

در هنگام %( 11)با سطف نفوذ هاي خورشیدي  کنترلی نیروگاه

 و باشد اه سه فاز( میوقوع این اغتشاش شدید )خطاي اتصال کوت

 میرایی نوسانات بین ناحیه به خوبی افزایش یافته است.
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 1بهبود نوسانات توان اکتیو عبنوري از خنط ارتبناطی شنماره      .18شكل 

 .(9% )سناریو 11با سطف نفوذ  سنکرونورتربا احتساب  5و  7مابین شین  

 هکای   نيروگکاه  کنترلکی  مکدل  عملكکرد  بررسی -0-3

 و زنجکان  ای منطقکه  برق شرکت شبكه در تجدیدپذیر

  نواحی مجاور آن

 سنکرونورتردر این بخش براي بررسی هر چه بیشتر عملکرد 

اي از شبکه انتقال شرکت برق  در بهبود نوسانات بین ناحیه

 سامانههاي مجاور به عنوان یک  اي زنجان به انضمام شبکه منطقه

مطالعه توسط قدرت واقعی استفاده شده است. شبکه انتقال تحت 

کیلوولت به  011کیلوولت  و  191خطوط انتقال با سطوح ولتاژ 

هاي انتقال نواحی مجاور )آذربایجان، گیلان و.....( متصل  شبکه

سازي رخداد خطاي اتصال کوتاه در  باشد. در این بخش با شبیه می

کیلوولت مابین شبکه انتقال تحت مطالعه با  191خط انتقال 

هاي خورشیدي مجهز به  ایجان، کارایی نیروگاهشبکه انتقال آذرب

، سنکرونورترکنترلی  يها پلوهمراه با  P-Q کنترلی دکوپله  سامانه

جهت بهبود میرایی نوسانات توان بین این دو ناحیه مورد بررسی 

هاي  قرار گرفته شده است. لازم به ذکر است، سطف نفوذ نیروگاه

شرکت برق  ي قدرت تحت مدیریت دو خورشیدي در شبکه

درصد فرض شده است.  11اي زنجان و آذربایجان برابر با  منطقه

ها در میرایی سنکرونورترهمچنین براي نشان دادن کارآیی 

اي، فرض شده است که ژنراتورهاي سنکرون  نوسانات بین ناحیه

( PSSقدرت ) سامانهشبکه زنجان و آذربایجان، فاقد پایدار ساز 

 باشند. می

ي نوسانات توان بر روي خط مابین ناحیه هنحو،  (15)شکل 

( 15شکل ) زنجان و آذربایجان را نمایش می دهد. همچنین طبق

هرتز است، که حاکی از  897/1فرکانس این نوسانات نیز در حدود 

 .باشد یمي پس از وقوع اغتشاش مذکور ا هیناحوقوع نوسانات بین 

بهبود  ها درسنکرونورترعملکرد مناسب (، 15شکل )همچنین 

اي و همچنین نوسانات سرعت  میرایی نوسانات توان بین ناحیه

 دهد. روتور را نشان می

 
مابین شنبکه   بهبود نوسانات توان اکتیو عبوري از خط ارتباطی  .16شكل 

 . %11زنجان و شبکه آذربایجان  با احتساب سنکرونورتر با سطف نفوذ 

 یريگ جهينت -5

 سامانههاي خورشیدي در حضور  یروگاهنیر تثثدر این مقاله، 

اي در شبکه  یهناحکنترلی سنکرونورتر براي بهبود نوسانات بین 

قدرت مورد بررسی قرار گرفت است. به همین منظور مدل کنترلی 

براي کنترل  P-Q کنترلی دکوپله سامانهسنکرونورتر در قالب یک 

افزایش اینرسی  و خورشیدي مزارع خروجی راکتیو و توان اکتیو

 سازي شده است. بکه پیادهش

با استفاده از اغتشاشات متننوع )ماننند خطناي اتصنال      سپس

در گشنتاور مکنانیکی    يا پلنه کوتاه، افزایش ناگهانی بار و تغییرات 

ي مننورد آزمننایش کننارآیی  هننا شننبکهژنراتورهنناي سنننکرون( در 

 جینتادر بهبود نوسانات مورد بررسی قرار گرفته است.  سنکرونورتر

کندور  يا هیناحشبکه دو  بر رويانجام شده  یکینامید يساز هیشب

 سنامانه  نیا ی، اثربخشزنجان يا منطقهو شبکه انتقال شرکت برق 

 پاینداري حفن    و يا هین ناحکنترلی در بهبود میرایی نوسانات بین 

یر تنثث همچنین، در این مقاله میزان  .دهد ینشان مرا قدرت  سامانه

کنترلی  سامانهورشیدي مجهز به هاي خ یروگاهنافزایش سطف نفوذ 

، در بهبود نوسانات نیز مورد بررسی قنرار گرفتنه شنده    سنکرونورتر

است. بر اساس نتایج به دست آمده، افزایش سنطف نفنوذ نیروگناه    

، ننه تنهنا تناثیر    سننکرونورتر کنترلی  سامانهخورشیدي در حضور 

عث قدرت )کاهش اینرسی( ندارد، بلکه با سامانهمنفی بر دینامیک 

 .شود می  ها آنو میرایی سریع  يا هیناحبهبود نوسانات بین 
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