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 تأثیر اینرسی مجازی و ضریب میرایی در پایداری دینامیکی ژنراتور سنکرون مجازی

 9علی اکبرزاده کلاتو  8مهدی بانژاد، 9رامین ارجمندزاده
 arjmandzadeh.73@gmail.com، دانشکده مهندسی برق و رباتیک-دانشگاه صنعتی شاهرود9
  m.banejad@Shahroodut.ac.ir، دانشکده مهندسی برق و رباتیک-رودصنعتی شاهدانشگاه 8
 akbarzadeh@shahroodut.ac.ir، دانشکده مهندسی برق و رباتیک-روددانشگاه صنعتی شاه9

 
وزن عامل  نیو ا باشنددارای وزن میها آن یشود که روتورهایم نیسنکرون تأم یتوسط ژنراتورهاعموما  توان، یسنت یهادر شبکه - چکیده

 یداریپا قیطر نیکند و از ا یریفرکانس در هنگام اختلال در شبکه جلوگ یناگهان راتییتواند از تغیم ینرسی. اباشدمی قدرتدر شبکه  اینرسی یاصل

-یبه شبکه متصل م باشندفاقد اینرسی می قدرت که کیالکترون ادواتکه توسط  پراکنده دیمنابع تول زیاد نفوذ لیدلبه ه. امروزرا حفظ کند ستمیس
حل راه کیعنوان  به ی، موضوع ژنراتور سنکرون مجازیتازگشود. بهیم دهیبه چالش کش ستمیس پایداریو  ابدییکل شبکه کاهش م ینرسی، اشوند

مدل  کی، مقاله نی، شناخته شده است. در اشوندمی یبازساز یکنترل سمیکه توسط مکان dc-ac یهاتوسط مبدلکه  سنکرونرفتار ژنراتور  دیتقل یبرا

گرفته شده و سپس تاثیر ضریب میرایی و اینرسی مجازی بر عملکرد  ژنراتور سنکرون مجازی کی توان اکتیو_ فرکانس کنترل کوچک از حلقهگنالیس

. ارائه شده استمقاله  نیدر امتغیر  Dpو  Jکنترل  یاستراتژ یک ،تجزیه و تحلیل جیاساس نتاسپس بر مورد بررسی قرار گرفته است. آندینامیکی 

 انجام شده است. matlab / Simulinkافزار ها در نرمیسازهیشب

 پایداری، ژنراتور سنکرون مجازی، اینرسی مجازی، ضریب میرایی. -کلید واژه

 

 مقدمه -1

سنکرون که  یتوسط ژنراتورها توان، یسنت قدرت یهاشبکهدر 

، شودهستند تأمین میچرخش در حال وزن و  یها داراروتور آن

ها است. شبکه نیدر ا اصلی اینرسیعامل  داروزن روتور نیچرخش ا

در برابر اختلالات و عدم  ستمیحافظت س یبالا عامل اصل اینرسی

 دارد. علاوه ستمیس پایداریدر  یاست و نقش مهم در شبکه تعادل

 ناشی از ضریب میرایی دیگر، مهم پارامترهایاز  یکی، اینرسی بر

 یدر استاتور ژنراتورها یکیو تلفات الکتر یکیاصطکاک مکان

توسط  اغلب، که ریپذدیمنابع تجد شی. با افزاباشدمیسنکرون 

به شبکه  باشندمی ینرسیا که فاقد الکترونیک قدرت یهامبدل

 د. ندهیکل شبکه را کاهش م ینرسی، اشوندیم تصلم

ها ناتعادلی و اغتشاشات به شبکه نسبت اینرسی، کاهش با

 درنتیجه و دهدمی واکنش نشان ترسریع هاآن به و شودمی ترحساس

 پایداری شیحل افزاراه .چالش برانگیز خواهد شد سیستم پایداری

 فاقدتوسط منابع  یمجاز ینرسیا کردنفراهم  یطیشرا نیدر چن

به  مجازی سنکرون راتور، موضوع ژندر جهان راًی. اخباشدمی ینرسیا

 ژنراتور کیتواند رفتار یحل شناخته شده است که مراه کیعنوان 

رفتار ژنراتور  دیکند. با تقل دیتقل dc-ac یهارا توسط مبدل سنکرون

 روتور کیبا  سنکرونژنراتور  کی مانند ینرسیا فاقد، منابع سنکرون

 [.9کنند ]یشبکه رفتار م رد و در حال چرخشدار وزن

، ییرایم بیضر و اینرسی مجازیمانند  ییپارامترها میبا تنظ

 یمختلف کنترل یهاطرح .داد رییرا تغ یتوان مشخصات خروجیم

 مورد بررسی قرار گرفته[ 8،9در ] مهار نوسانات توان و فرکانس یبرا

[ ارائه شده 4در ] bang_bang اینرسی یقیتطب یاستراتژ کیاست. 

در  VSG یپارامترها یطراح یکوچک برا گنالیمدل س کیاست. 

 .را بدست آورد Dpو  J نهیبه ریتوان مقادیکه م است [ ارائه شده5]

حل مشکل کاهش  یبرا عیقدرت توز ستمیس یمجاز اینرسیمفهوم 

 اینرسیکنترل یک  [  ارائه شده است.5در ] در شبکه ینرسیا

و کاهش  DCشبکه  اینرسی شیافزا ی[ برا6شده در ] عیتوز یمجاز

ژنراتور  ریاست. تأث مورد بررسی قرار گرفته DCولتاژ  اترییتغ نرخ

قدرت در  یهاستمیدر س نییبر نوسانات فرکانس پا یسنکرون مجاز

 یباد مبتن یانرژ لیتبد ستمیس اینرسی[ بحث شده است. پاسخ 7]

[ 2در ] یبا مفهوم کنترل ژنراتور سنکرون مجاز یدائم یبر آهنربا

باد  یانرژ لیتبد ستمیس نیقرار گرفته است و تفاوت ب یمورد بررس

 کیشده است.  یبررس سنکرونو ژنراتور  یمجاز ینرسیبا کنترل ا

شده است و  ی[ معرف1در ] یمجاز سنکرونبا چند ژنراتور  ریزشبکه

به عنوان  ینرسیمرکز ا هیزاو به نسبتژنراتورها  ولتاژ هیانحرافات زاو
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 یمجاز سنکرون چند ژنراتور یگذرا یداریپا یابیارز یبرا یابزار

ژنراتور سنکرون  دینامیکیمقاله عملکرد  نیشده است. در ا فیتعر

 Dpو  Jکنترل  یاستراتژ کیو مجازی مورد بررسی قرار گرفته 

تعمیم  گیرانتگرال تمیالگور کی، نی. همچنارائه شده استمتغیر 

 و βαهای متعامد محور دیتول ی( براTOGIمرتبه سوم ) یافته

 ارائه شده است. اتیفاز با جزئتک ستمیس کیمحاسبه توان در 

-گنالیمدل س کی، 8در بخش  باشد:می ریمقاله به شرح ز هیبق
گرفته  ژنراتور سنکرون مجازیفرکانس _اکتیو کوچک از حلقه توان

پارامترهای  ریتأث یبرا یدامنه زمان اتیعمل کی، مطابق مدل وشده 

J  وDp  وانجام شده  9 در بخشحلقه این  عملکرد دینامیکیبر 

 Jکنترل  یاستراتژیک ، 9 در بخش هایریگجهینتبه  با توجه، سپس

، اجرای طرح 5در بخش  ارائه شده است. 4 در بخشمتغیر   Dpو 

-مجازی تککنترل پیشنهادی بر روی یک سیستم ژنراتور سنکرون 
 ارائه شده است. 6در بخش  یریگجهینتدر انتها،  وفاز انجام شده 

 سازی یک ژنراتور سنکرون مجازیمفهوم و مدل -2

 مفهوم ژنراتور سنکرون مجازی -2-1

-یرا نشان مژنراتور سنکرون مجازی  کی ینمودار کل (9)شکل 
و شبکه قرار  پراکنده دیمنابع تول نیبژنراتور سنکرون مجازی دهد. 

نشان داده شده است و شامل  (9)، همانطور که در شکل دگیرمی

 است.  یانرژ رهیو ذخ یکنترل ستمی، س نورتریا یاصل بخشسه 

 
یک ژنراتور سنکرون مجازی کلی: نمودار 9شکل   

-ادهیرا پ ماشین سنکرونمعادله نوسان ژنراتور سنکرون مجازی 
 :شود انیب( 9تواند به صورت )یکند. معادله نوسان میم یساز

(1) 𝑷𝟎 − 𝑷𝒆 + 𝑫𝒑(𝝎𝟎 − 𝝎) = 𝑱𝝎
𝒅𝝎

𝒅𝒕
≈ 𝑱𝝎𝒏

𝒅𝝎

𝒅𝒕
 

اکتیو  توانمرجع،  توان بیبه ترت Jو  0P ، eP ،pD  اینجادر 

فرکانس و _ توان اکتیو ییرایم بی، ضرژنراتور سنکرون مجازی

نشان دهنده  بیبه ترت 0ωو  ω  ،nωدهند. یرا نشان م اینرسی

و فرکانس شبکه  نامی فرکانس، مجازیفرکانس ژنراتور سنکرون 

 هستند.

 

 مدلسازی ژنراتور سنکرون مجازی -2-2

تواند به صورت ی، مδتوان  هیو زاو 0ω ،ω  نی، رابطه بمیدانیم

 :شود انی( ب8)

(8) 𝜹 = ∫(𝝎 − 𝝎𝟎)𝒅𝒕 

تواند یم Uو  X  ،E  ،δو امپدانس خط  eP نیرابطه بهمچنین 

 :شود انی( ب9به صورت )

(9) 𝑷𝒆 =
𝒏𝑬𝑼

𝑿
𝒔𝒊𝒏𝜹       𝒏 = (𝟏, 𝟑) 

 توان( حلقه کنترل 9( و )8، )(9معادلات ) بیاز ترک

 دی. توجه داشته باشدیآیبدست م (8)همانند شکل  فرکانس_اکتیو

 ی، در حالدهدیفاز را نشان متک ستمیس کی، باشد 9برابر  nکه اگر 

 .استفاز سه ستمیس کی دهندهنشان، باشد 9برابر  nکه اگر 

 
 فرکانس_: حلقه کنترل توان اکتیو8شکل 

کوچک از حلقه کنترل توان پس از آن، یک مدل سیگنال

نقاط عملیاتی حالت ماندگار در  .تواند گرفته شودمی فرکانس_ اکتیو

برابر با  (4) در X با فرض اینکه هر متغیر حالت. شده است( داده 4)

 acاست، اضافه کردن یک متغیر  nX یعنی مقدار حالت ماندگار آن

 :، یعنی�̂�کوچک 

(4) 𝑷𝟎 = 𝑷𝟎𝒏 + 𝑷𝟎     , 𝑷𝒆 = 𝑷𝒆𝒏 + 𝑷𝒆    , 𝜹 = 𝜹𝒏 + �̂� 
𝝎𝟎 = 𝝎𝟎𝒏 + �̂�𝟎     , 𝝎 = 𝝎𝒏 + �̂� 

است،  �̂� تقریبا برابر sin (�̂�)بسیار کوچک است،  �̂� از آنجا که

تقریبا یک مقدار ثابت  0ω فرض بر این است که .) �̂�) �̂�sinیعنی 

 فرکانس_ بنابراین، حلقه کنترل توان اکتیو .است �̂� = 0 است، پس 

کوچک، همانطور که در سازی سیگنال( با استفاده از مد8)در شکل 

 .شودنشان داده شده است، خطی می (9)شکل 

 
 فرکانس_: مدل خطی شده حلقه کنترل توان اکتیو9شکل 
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اینرسی مجازی بر عملکرد ثیر ضریب میرایی و أت -3

 دینامیکی توان و فرکانس ژنراتور سنکرون مجازی

تأثیر ضریب میرایی و اینرسی مجازی بر عملکرد  -3-1

 دینامیکی توان

 صورت زیربه  ی( به خروج0P) یانتقال ورود تابع، (9)در شکل 

 :دیآیبدست م

(5) �̂�𝒆

�̂�𝟎

|�̂�𝟎=𝟎 =
𝑬𝑼

𝑱𝝎𝒏𝑿𝑺𝟐 + 𝑫𝒑𝑿𝑺 + 𝑬𝑼
 

محاسبه  ریتوان به صورت زی( را م5در ) تابع تبدیل یهاقطب

 :کرد

(6) 
𝒔𝟏,𝟐 =

−𝑫𝒑𝑿 ± √𝑫𝒑
𝟐𝑿𝟐 − 𝟒𝑱𝝎𝒏𝑿𝑬𝑼

𝟐𝑱𝝎𝒏𝑿
 

قرار دارند. اگر  pDو  J ریها تحت تأثقطب، (6) باتوجه به

 موهومیها به محور ، قطبترها به طور نامناسب انتخاب شوندپارام

 نیشود و همچنیو فرکانس م توان، که باعث نوسان شوندیم کینزد

 سنکرونو فرکانس در ژنراتور  توان پاسخ دینامیکی تخریبباعث 

 شود. ی... مو اضافه جهش، زمان نشست، پیکزمان  نندما مجازی

 بی، به ترتJو  pD رییتغ توجه بهبا توان پله، پاسخ (5مطابق با )

 ستمیس یپارامترها ریشده است. مقاد میترس (5)و  (4)ل اشکادر 

 آورده شده است. (9)در جدول 

 
 pD: پاسخ پله توان باتوجه به تغییر 4شکل 

 
 .J: پاسخ پله توان باتوجه به تغییر 5شکل 

 

 

 

 بیضر شی، با افزاشودیمشاهده م (4)همانطور که از شکل 

 نشستکه زمان  یحالدریافته است  شیافزا یکم پیک، زمان ییرایم

 ،pD. با کاهش اندافتهیکاهش  چشمگیریطور به اضافه جهشو 

تواند از محدوده مجاز اضافه جهش بزرگ خواهد شد و حتی می

و همچنین زمان ، شودتجاوز کند که باعث آسیب به سیستم می

شود که ممکن باعث نوسان در توان شود که نشست طولانی می

 ممکن است باعث ناپایداری شود.

 مشخصات، تمام J شیافزا شود که بایمشاهده م (5)در شکل 

 پیکو زمان  نشست، زمان اضافه جهششامل  توان یکینامید

 توان یبرا J شیگرفت که افزا جهیتوان نتی. متخریب شده است

 .ستیمناسب ن
 : پارامترهای سیستم9جدول 

 مقدار پارامتر

 DC (dcU) 444vولتاژ باس 

 999v (abcU)ولتاژ شبکه 

 96444Hz (sf)فرکانس کلیدزنی 

 54Hz (f)فرکانس شبکه 

4/8 (1L)اندوکتانس سمت اینورتر  mH 

4/8 (2L)اندوکتانس سمت شبکه  mH 

 f(C 4µf(خازن 

J 4/418 بزرگKg.m2 

J 4/489 کوچکKg.m2 

PD 99/9518 بزرگ W.rad/s 

PD 96/716 کوچک W.rad/s 

تأثیر ضریب میرایی و اینرسی مجازی بر عملکرد  -3-2

 دینامیکی فرکانس

 شود:به صورت زیر بیان می ω( به 0P) یانتقال ورود تابع

(7) 
�̂�

�̂�𝟎

|�̂�𝟎=𝟎 =
𝑿𝑺

𝑱𝝎𝒏𝑿𝑺𝟐 + 𝑫𝒑𝑿𝑺 + 𝑬𝑼
 

در  بیترت، بهJو  pD رییفرکانس با تغ پله، پاسخ (7) به باتوجه

 شده است. میترس (7)و  (6)ل اشکا
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 .Dp: پاسخ پله فرکانس با تغییر 6شکل 

 
 .J: پاسخ پله فرکانس با تغییر 7شکل 

و  نشست، زمان pD شیشود که با افزایمشاهده م (6)در شکل 

 یداریپا شیباعث افزا جهیدر نت ،دنابییکاهش م اضافه جهش

، نشان داده شده است (7)ر که در شکل شود. همانطویم ستمیس

، اندیافته شیفزافرکانس ا نشستو زمان پیک ، زمان J شیهنگام افزا

 درحالیکه اضافه جهش کاهش یافته است.

 یبرا J شیتوان گفت افزای، میکل یریگجهینت کیعنوان به

فرکانس  اضافه جهش مهار ی، اما براستین دیمف عملکرد توان

فرکانس و عملکرد هر دو  یبرا pD شیکه افزا یمناسب است. در حال

 مناسب است. توان

و  توان دینامیکی، عملکرد فوق هایتجزیه و تحلیلبر اساس 

 خلاصه شده است. (8)در جدول  pDو  J راتییفرکانس با تغ
 بر عملکرد دینامیکی توان و فرکانس Jو  pD: تآثیر 8جدول 

 𝐽 ↑ 𝐷𝑝 ↑ 

 

 توان

 ↓ ↑ اضاقه جهش

 ↓ ↑ زمان نشست

 ↑ ↑ زمان پیک

 

 فرکانس

 ↓ ↓ اضاقه جهش

 ↓ ↑ زمان نشست

 ↓ ↑ زمان پیک

 متغیر  pDو  Jیک استراتژی کنترل  -4

دهد. یرا نشان م هیو زاو توانچرخه نوسان یک  (2)شکل 

dωm/dt  همراهبه Δω   با دهندیرا م شتابکاهش  ایشتاب تعریف .

رابطه معکوس با  شتاب یک نیشود که ای( مشاهده م9توجه به )

را  یبزرگ Jتوان ی، مبهتر نوسانات مهار یبرا نیبنابرا .دارد J اینرسی

شتاب در نظر کاهش  هیدر ناح را کوچک J کیو  شتاب هیاحدر ن

 Δωو   dωm/dt، هر دو (2)شکل  9عنوان مثال در بخش بهگرفت. 

 کیاین ، نیکنند. بنابرایعمل م یکسان مثبت هستند و در جهت

مانند  متفاوت علامتها که آن ی، هنگامکهیحالدوره شتاب است. در

با  سازی راپیاده نی. اباشدمی شتاب دوره کاهشیک ، دارند 8بخش 

خلاصه  (9)که در جدول کنیم متغیر نام گذاری می Jکنترل نام 

 شده است.

 
 : منحنی زاویه و توان یک ماشین سنکرون معمولی.2شکل 

 

 J: قوانین 9جدول 

 Δω dωm/dt   J بخش

9 Δω>0 dωm/dt>0   J بزرگ 

8 Δω>0 dωm/dt<0   J کوچک 

9 Δω<0 dωm/dt>0   J بزرگ 

4 Δω<0 dωm/dt<0   J کوچک 

بر  Jمانند  نیز pDکه  شودملاحضه می، (8)جدول  باتوجه به

با  میتوانیم یعنیگذارد. یم ریو فرکانس تأث توان دینامیکی پاسخ

 ز هم بهبود بخشید.را با دینامیکیپاسخ  pDو  Jتأثیر دادن همزمان 

 (4)که در جدول نامیم یممتغیر  pDو  Jکنترل  سازی راپیاده نیا

 است. هخلاصه شد
 pDو  J: قوانین 4جدول 

 Δω dωm/dt   J pD بخش

9 Δω>0 dωm/dt>0   J بزرگ pD بزرگ 
8 Δω>0 dωm/dt<0   J کوچک pD کوچک 
9 Δω<0 dωm/dt>0   J بزرگ pD بزرگ 
4 Δω<0 dωm/dt<0   J کوچک pD کوچک 
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سیستم ژنراتور سنکرون  اجرای طرح پیشنهادی بر روی -5

 فازمجازی تک

 (1)فاز در شکل تکژنراتور سنکرون مجازی  کی ینمودار قدرت

، لتریدهنده خازن فنشان L2و  Cf  ،L1نشان داده شده است. 

در سمت  لتریف اندوکتانسو  نورتریدر سمت ا لتریف اندوکتانس

 دهد.یرا نشان م DCولتاژ باس  Udcشبکه هستند. 

 
 فاز.نمودار قدرتی یک ژنراتور سنکرون مجازی تک: 1شکل 

نشان داده شده است.  (94)در شکل پیشنهادی  ینمودار کنترل

E  کننده  میکند. از مدل تنظیرا مشخص م نورتریا ترمینالولتاژ

 یتوان برایم (99)( نشان داده شده در شکل AVR) اتوماتیکولتاژ 

 توان میتنظ یبرا گاورنرمدل  کی. استفاده کرد E تولید سیگنال

 (98)داده شده در شکل  نشانبر اساس انحراف فرکانس  یورود

 شده است. آورده

 
 : دیاگرام کنترل پیشنهادی.94شکل 

 
 Eکننده ولتاژ اتوماتیک برای تولید: تنظیم99شکل 

 
 : دیاگرام گاورنر.98شکل 

-انجام همگام ی( براSOGI) گیر تعمیم یافته مرتبه دومانتگرال

شود و یمتصل به شبکه استفاده م ینورترهایا یشبکه برا یساز

 ینوسیس یولتاژ شبکه با دو خروج اصلی هایمولفهقادر به استخراج 

شبکه  یدر ولتاژها offset-dc کی، اگر حال نیمتعامد است. با ا

دیگر قادر به استخراج  یعموم SOGI، عملکرد وجود داشته باشد

 یبرا ها نخواهد بود و کارایی مناسبی را نخواهد داشت.دقیق مولفه

مرتبه سوم  تعمیم یافته گیرانتگرال تمیالگوریک مشکل ،  نیحل ا

تعمیم  گیرانتگرال تمی، از الگورمقاله نی[ ارائه شده است. در ا94در ]

محاسبه توان  نیو همچن 𝛽𝛼 یمحورها دیتول یمرتبه سوم برا یافته

نشان داده شده  (99)در شکل  ههمانطور کازی ژنراتور سنکرون مج

  .شده استاست استفاده 

 
 .ه سوم برای ژنراتور سنکرون مجازیگیر تعمیم یافته مرتب: انتگرال99شکل 

 یبه جا (99)را در شکل  ژنراتور سنکرون مجازی انیاگر جر

شوند. و  یاستخراج م  𝑖𝐿1𝛼و   𝑖𝐿1𝛽 هایمولفه، میقرار دهآن ولتاژ 

 :ندیآیبدست مصورت زیر به اکتیو و راکتیو هایتوانسپس 

(2) 
𝑷𝒆 =

(𝒆𝜶 × 𝒊𝑳𝟏𝜶 + 𝒆𝜷 × 𝒊𝑳𝟏𝜷)

𝟐
 

𝑸𝒆 =
(𝒆𝜶 × 𝒊𝑳𝟏𝜷 + 𝒆𝜷 × 𝒊𝑳𝟏𝜶)

𝟐
 

 یبرا یکی، شده استمختلف انجام  یویدر دو سنار یسازهیشب

 یو سپس سه استراتژ ،بار رییتغ یبرا یگریمرجع و د توان رییتغ

 J، کنترل (کوچک Jثابت ) Jبا  ی، کنترل معمولمختلف کنترلی

 اند.متغیر انجام شده و باهم مقایسه شده Dpو  Jو کنترل متغیر 

 تغییر توان مرجع -5-1

باشد ناتعادلی در شبکه ناشی از عدم تعادل تولید و مصرف می

در شود. تغییر توان مرجع )تولیدی( که منجر به انحراف فرکانس می

شود بنابراین، در مجازی باعث انحراف فرکانس می ژنراتور سنکرون

این بخش، ژنراتور سنکرون مجازی با هر سه استراتژی کنترلی برای 

سازی کند بررسی شده و نتایج شبیهحالتی که توان مرجع تغییر می

 5/9 ابتدا، در زمان در. اندهشدکننده باهم مقایسه هر سه کنترل

 توان، هیسا ایشدت نور  رییآب و هوا مانند تغ اترییتغ لیدلبه ثانیه

. یافته است شیافزا وات8444به  وات9444مرجع( از  توان) یورود

نشان  (94)در شکل  یکنترل یهر سه استراتژ ینمودار فرکانس برا
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پاسخ  نی، بهترشودیم دهیشکل د درهمانطور که  .داده شده است

، کوتاه نشستکوچک و زمان  اضافه جهش نقطه نظر، از فرکانس

از متغیر  Jاست و عملکرد کنترل متغیر  pDو  Jمربوط به کنترل 

 .بهتر است معمولی کنترل

 
 : فرکانس سیستم برای هر سه استراتژی کنترلی.94شکل 

 باتوجه بهدهد. یرا نشان م pDو  J راتییروند تغ (95)شکل 

، ابدییم شیافزا t = 3.5sفرکانس در  یشود که وقتیم دهی، دشکل

که  یشود و هنگامیانتخاب م ینرسیا شیافزا یبزرگ برا J کی

شکل شود. انتخاب میکوچک  J کی، رسدیم پیک خودفرکانس به 

عملکرد کنترل  نیز نجایا دردهد. یرا نشان م نمودار توان (96)

 بهتر است. هاکنندهکنترل ریاز سامتغیر  pDو  Jکننده 

 
 .pDو  J: روند تغییرات 95شکل 

 
 کننده.: توان خروجی ژنراتور سنکرون مجازی با هر سه کنترل96شکل 

 تغییر بار -5-2

در شبکه و انحراف فرکانس یکی دیگر از عوامل ناتعادلی 

بنابراین در این قسمت، ژنراتور سنکرون  .بار است ناگهانی اتتغییر

مورد آزمایش کننده برای حالت تغییر بار مجازی با هر سه کنترل

ثانیه یک  5/9 زمان ابتدا دراند. قرار گرفته و نتایج باهم مقایسه شده

از  وات 9444ثانیه  4در است و شده  سیستم واردوات  9444بار 

شکل  و دهدیار را نشان مب رییتغ (97)شود. شکل یخارج م ستمیس

برای هر سه استراتژی کنترلی را  ستمیشکل موج فرکانس س (92)

متغیر  pDو  J، کنترل شودیدهد. همانطور که مشاهده مینشان م

 ها عملکرد بهتری دارد.کنندهاز سایر کنترل نیز دوم یویدر سنار

 
 : تغییر بار.97شکل 

 
 کننده.: فرکانس سیستم با هر سه کنترل92شکل 

 گیرینتیجه -6

 نوسانات بر ییرایمضریب و  اینرسی مجازی ری، تأثمقاله نیدر ا

مشخص . شد یبررس یژنراتور سنکرون مجاز کیدر  توانفرکانس و 

 یکند. برا مهارتواند نوسانات را یبزرگ م ییرایم بیضر کیشد که 

فرکانس شد. بر اساس  اضافه جهش کاهشباعث  J شی، افزافرکانس

متغیر  pDو  Jکنترل  یاستراتژ کی، دهانجام ش هایلیو تحل هیتجز

 شد شیبار آزما رییو تغ مرجع توان رییتغ ویکه در دو سنار ارائه شد

 دینامیکیدر بهبود پاسخ  یشنهادیو مشخص شد که کنترل پ

، طرح نیا . علاوه بردارد یعملکرد بهترژنراتور سنکرون مجازی 

 ازفتکژنراتور سنکرون مجازی  یهاستمیمحدود به س یشنهادیپ

 زیفاز نسهژنراتور سنکرون مجازی  اجرای یتواند برایبلکه م ستین

 استفاده شود.
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