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ه شبکهمتصل ب افزایش کیفیت توان میکروگرید با استفاده از خودروهای الکتریکی  

 
با توجه به گسترش بار های غیر خطی در شبکه قدرت و همچنین وجود منابع تولید پراکنده تجدید پذیر به عنوان اصلی ترین زیر  – چکیده

این مقاله ادوات جبران ساز و بهبود دهنده کیفیت برق بیش از پیش بیشتر می شود. ساخت شبکه های هوشمند و میکروگرید، نیاز شبکه برق به 

 دهد. منظور کاهش جریان هارمونیک و بهبود کیفیت توان میکروگرید، را ارائه میه ب ،خودرو های الکتریکی برقده درونی استراتژی کنترل شارژر

 در نقطه اتصال با نمونه برداری از ولتاژه توسط کنترل کننده مدولاسیون بردار فضایی بوده ک در خودرو برقی از نوع سه فاز طراحی شدهاینورتر 

             می نماید. را فراهم میکروگریدکاهش هارمونیک وافزایش کیفیت توان  موجبات میکروگریدشبکه  به

ميکروگریدمدولاسيون بردار فضایی،  ،خودروی الکتریکی، كيفيت توان -كليد واژه

 همقدم -1

، سهم سوخت 1111با توجه به چشم انداز انرژی در سال   

به  1112در سال  %01مصرفی نفت در بخش حمل و نقل از 

پيش بينی های  ،از سوی دیگر .[1]افزایش خواهد یافت 40%

( بيانگر افزایش EIA) انجام شده از سوی آژانس بين المللی انرژی

می نرخ ممکن دلار بر گالن در بالاترین  41/4قيمت نفت به 

باشد. بنابر این، فن آوری های مربوط به كاهش مصرف سوخت 

 در بخش حمل و نقل، مانند خودروهای الکتریکی هيبریدی

(PHEV( و خودرو های الکتریکی قابل اتصال به شبکه )V2G) ،

پيش  .وسایل نقليه دیگر بيشتر نموده است جایگاه خود را در بين

بسياری از وسایل نقليه ساخته  بينی می شود در سال های آینده

شده، دارای گزینه پلاگين برای شارژ باتری خود خواهند بود و تا 

ميلادی، توسعه نفوذ خودروی قابل اتصال به شبکه  1101سال 

الکتریکی می توانند در هر  های. خودرو[1]خواهد رسيد %14به 

مانند پاركينگ خانه و یا استگاه های  مکانی در وضعيت پارک،

ارژ،  باتری خود را شارژ نمایند. بسياری از محققان در زمينه ش

جایابی بهينه پاركينگ ها و ایستگاه های شارژ خودروهای 

می توان فرصتی را  V2Gالکتریکی به مطالعه پرداخته اند. با 

برای طراحی شارژر دوسویه با عملکردی مانند فيلتر اكتيو در 

توانند در بازار  ها میV2G شبکه قدرت ميکروگرید فراهم نمود. 

، [0]، تنظيم كننده[0]خدمات جانبی به عنوان رزرو چرخان

و جبران ساز توان  [4]پذیر ذخيره ساز برای منابع انرژی تجدید

. با توجه به [6]رأكتيو برای افزایش كيفيت توان شركت نمایند

بار  ها می توانند در تغيرات منحنیV2G، مدل قيمت گذاری برق

بهره بردار شبکه برق، تلفات توان در  از نظر .[7]باشند تأثيرگذار

ادی است كه باید به كمترین مقدار زمان شارژ یک مشکل اقتص

جلوگيری شود. علاوه بر  برق خود رسيده و از فروپاشی شبکه

تلفات توان، كيفيت توان از جمله نامتعادلی ولتاژ و مشخصه های 

های شبکه و مصرف آن و همچنين هارمونيک ها برای اپراتور

. مطالعات فراوانی در زمينه حائض اهميت می باشد كنندگان

پایداری و كيفيت شبکه ميکروگرید بدليل وجود منابع توليد 

پراكنده تجدید پذیر مانند توربين های بادی و منابع فتوولتائيک 

و همچنين افزایش بار های غير خطی و ادوات الکترونيک صورت 

از نگرانی های كيفيت  های هارمونيکی یکیاعوجاج . گرفته است

می باشد. افزایش هارمونيک در شبکه برق  توان شبکه ميکروگرید

، كليد های باعث ایجاد خطا در دستگاه های اندازه گير

و ایجاد گرما و تلفات در خطوط و  ، ادوات مخابراتیالکترونيکی

ترانسفورماتور های شبکه و همچنين مشکلات عدیده ای كه 

جر به كاهش قابليت اطمينان می شود. یکی از راه های من

همچنين جبران  هارمونيک، دادن افزایش كيفيت توان و كاهش

اكتيو در شبکه  بکارگيری فيلترهای توان رأكتيو در همان زمان،

در این شرایط،  این مقاله به بررسی امکان  ميکروگرید می باشد.

كتيو مجازی در شبکه فيلتر ا جایگزین به عنوان V2G بکارگيری

با  IEEE-519تست ميکروگرید با در نظر گرفتن شرایط استاندارد

می ( SVPWM)استفاده از كنترلر مدولاسيون بردار فضایی 

در بخش دوم مقاله، مدل ميکروگرید مورد مطالعه و  .پردازد

م، طراحی كنترل كننده صورت بررسی قرار گرفته، در بخش سو

 تدر نهای نتایج شبيه سازی بوده و شاملگرفته و بخش چهارم 
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 .نتيجه گيری انجام شده است 

 مدل شبکه میکروگرید  -2

ميکروگرید نمونه ای كه به عنوان شبکه تست در این مقاله     

نشان  1مورد استفاده قرار گرفته است بطور شماتيک در شکل

ميکروگرید شامل منابع توليد پراكنده . این [2]داده شده است

نظير فتوولتائيک می باشد كه می توان بصورت تجدید پذیر 

متصل و یا منفصل از شبکه قدرت اصلی از آن بهره برداری نمود. 

به یکی از باس های ميکروگرید بصورت سه فاز در  V2Gاتصال 

 مشخص شده است.  1در شکل  Matlab/Simulinkنرم افزار 

 

 [ 2لعه ]مورد مطا دیکروگري: شبکه تست م1شکل                  

بار های متصل به شبکه از نوع بار های غير خطی خانگی بوده كه 

هر كدام به منبع توليد پراكنده متصل می باشند و ریزشبکه در 

 زمان نياز می تواند به شبکه سراسری متصل گردد. 

 

  طالعهمورد م دیکروگريشده م یساز هي: مدل شب1شکل          

 طراحی کنترلر -3

راحی كنترل كننده این است كه كنترل هدف از ط     

به گونه ای باشد كه ساختار درونی  V2Gسوئيچينگ اینورتر 

خودرو به عنوان فيلتر و جبران ساز توان رأكتيو عمل نماید. 

مدولاسيون پيشنهادی در این مقاله مدولاسيون بردار فضایی می 

بر پایه  PWMباشد، مطالعات نشان می دهد تکنيکهای 

بردار فضایی چندین مزیت نسبت به تکنيک های  مدولاسيون

PWM مجموع كل هارمونيک بر پایه كریر دارند كه از جمله 

(THD)  پایين تر، بهرهac بيشتر و پياده سازی ساده تر با 

در طراحی كنترل  .می باشد( DSP) پردازنده سيگنال دیجيتال

ده در این مقاله سيم نول در نظر گرفته نش V2Gكننده اینورتر 

 0است. این كنترل كننده از چند بخش اصلی با توجه به شکل 

 تشکيل شده است.   

 و حالت های کلید زنی SVMتکنیک  -3-1

بایستی تمامی حالات ممکن كليدزنی اینورتر  SVMدر روش      

 Nیا  Pبدست آید. هر ساق اینورتر سه فاز دارای دو وضعيت 

نی ساق و خاموش بودن بيانگر روشن بودن كليد پایي Pاست. كه 

كليد بالایی آن ساق است. روشن بودن هم زمان دو سوئيچ در 

امکان پذیر نمی  dcیک ساق به علت ایجاد اتصال كوتاه لينک 

باشد. بنابراین با توجه به این كه اینورتر سه فاز سه ساق داشته و 

هر ساق دارای دو وضعيت كليدزنی است حالت كليدزنی وجود 

با كاركردی به ی الکتریکی ز هسته اصلی خودروبخشی ادارد. 

 آمده است.  0عنوان فيلتر اكتيو مجازی در شکل 

 

 V2G كنترل كننده یشنهاديپ اگرامی: بلوک د0شکل          

دریک  dcاین توپولوژی تشکيل شده از اتصال اینورتر با خازن 

( موازی با بار غير خطی. در اینجا PCCنقطه اتصال مشترک)

V scV sbV sa بيانگر منبع ولتاژ می باشد. جریان بار، جریان  ,,

I منبع، و جریان اینورتر به ترتيب با lcI lbI la ,, 

Iو scI sbI sa Iو  ,, fcI fbI fa نشان داده شده است. خازن  ,,

dc وان ذخيره ساز انرژی در سمت نيز به عنac-dc  و حفظ ثبات
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عمل می نماید. جبران سيگنال توليد شده نيز  dcولتاژ  

 .[9]باشدمی  SVPWM براساس كنترل كننده بردار فضایی

( 0(، )1(، )1) وابطرا با توجه به ر V2G در سازی جریان جبران

 بدست می آوریم.

isailai fa                                                       )1(  

isbilbi fb                                                       )1( 

iscilci fc                                                        )0(  

باید توانایی و  PWMر با جریان كنترل شده منبع ولتاژ اینورت

مدار كنترل كننده باید  وكنترل جریان های هارمونيکی را داشته 

توانایی استخراج جریان هارمونيکی از بارهای غير خطی را در 

حالت های گذرا و ماندگار داشته باشد. همچنين برای 

خودروهایی با شارژر سه فاز با استفاده از حلقه فاز قفل 

چوب همسان سازی مرجع  چهار PIو كنترل كننده  (PLLشده)

(SRF از ولتاژ های نمونه برداری شده را انجام می دهد و )

زنی لازم را برای جبرانسازی به سيگنال گيت ارائه استراتژی كليد

 SRFتئوری  ،V2G ارائه شده برای در توپولوژی .[11]می دهد

و  DSP  يگنال بهجریان هارمونيک و ارسال سبرای استخراج 

. به كار برده شده استبرای كليد زنی  SVPWMتوليد سيگنال 

 0در شکل  V2Gیک فاز از مدار معادل را برای توصيف  ،0شکل 

 را نشان می دهد.

   

  [4]در نقطه اتصال V2G: مدار معادل تکفاز توپولوژی 0شکل      

Vدر مدار تکفاز معادل sa  و isa  منبع ولتاژ و منبع جریان و

LSRS  Esaاندوكتانس و مقاومت داخلی منبع می باشند.  ,

V .است Aنيز ولتاژ نقطه اتصال مشترک در فاز  fa و i fa 

Lو f ،  ولتاژ،  جریان و اندوكتانس اینورتر وبه ترتيبila  جریان

Vبار غيرخطی می باشد. شبکه تکفاز بالا را بصورت fa  وi fa 

 :شده استفرمول بندی 

Esa
dt

di fa
L fV fa                                            )0( 

Esb
dt

di fb
L fV fb                                             )4( 

Esc
dt

di fc
L fV fc                                             )6( 

 بصورت می توان ولتاژ اینورتر را (6(، )4(، )0)با استفاده از روابط 

 :تعریف نمود (7) رابطه

E abcs
dt

di abcf
L fV abcf ,

,
,                             )7(  

اینورتر خاصيت سلفی دارد برای  acاز آنجا كه جریان طرف 

ع جریان باید در هر لحظه در هر پایه یک سوئيچ جلوگيری از قط

 روشن باشد.

 تابع كليد زنی بصورت زیر تعریف می شود:

c , b , a = i       

0

1















OFFT i

ONT i

Si
  

با  یک روش با فركانس كليدزنی ثابت است.SVPWM تکنيک 

از بردارهای متناظر با ولتاژ خروجی  ،تركيب خطی و مناسب

ی آید. به عبارت دیگر اینورتر، ولتاژ خروجی مطلوب به دست م

اگر در یک پریود نمونه برداری، متوسط زمانی بردارهای مجاور با 

uبردار مرجع f
ref

 با( برابر u6 تا u1)دو بردار از شش بردار 

u f
ref

باشد، ولتاژهای مطلوب در خروجی اینورتر ایجاد می شود  

و جریان مطلوب به شبکه تزریق می گردد. زمان های اعمال هر 

Tو  T1) یک از این بردارها T( در یک پریود نمونه برداری)2 s )

 ند از:عبارت









 



3
.

3

1 SinT s
V c

u f
ref

T                                )2(  

  SinT s
V c

u f
ref

T .

3

2                                      )9(  

  θ  زاویه بينu f
ref

Tو  uiو   مدت زمان اعمال بردار صفر   0

(u7  وu8 می باشد. اینکه كداميک از )ردارهای بu7  یاu8 

د كه تعداد كليدزنی در فعال شود بر این اساس صورت می گير

 یک سيکل نمونه برداری حداقل باشد.

 PIکنترل کننده  -3-2

برای فيلتر اكتيو مجازی را  PIیک كنترل كننده  4شکل        

خوانده شده  dcدر این كنترل كننده، ولتاژ خازن  نشان می دهد.

                       سيگنال خطا شده وو با ولتاژ مرجع مقایسه 

vdcV refdce  در  PIپس از نمونه برداری بعنوان ورودی  ,

حد بالای جریان مرجع و  PIكنترل كننده نظر گرفته می شود. 
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را در سمت منبع اینورتر به عهده دارد، كه  dcولتاژ خازن  

   می باشد: (11رابطه )تابع انتقال آن بصورت 

(11)                                           
S

K I
K PSH )(                                                

05.0K  [ كه P[  ثابت نسبی به عنوان تعيين كننده پاسخ

2.0K[ و dc دیناميکی كنترل ولتاژ سمت I[ به عنوان ثابت 

 تعيين كننده زمان نشست می باشد. كنترل كننده ،یکه سازی

 dcانتگرالگير  متناسب با خطای حالت ماندگار در ولتاژ سمت 

 .می باشد

 

 در نرم افزار متلب PI: شماتيک كنترل كننده 4شکل            

 سنکرون سازی حلقه قفل شده فاز -3-3

ای قه بستهسيستم كنترلی حل (PLL) حلقه قفل شده فاز     

فاز سيگنال ورودی توليد ه است كه سيگنالی با فركانس و زاوی

توان به آشکارساز فاز، را می PLLهای داخلی كند. قسمت می

فركانس و  PLLنوسانساز متغير و مسير فيدبک تقسيم كرد. 

زاویه فاز نوسانساز داخلی خود را تا زمانی كه با فركانس و زاویه 

دهد و از این طریق به ی نشده تغيير میفاز سيگنال ورودی یک

زاویه فاز سيگنال ورودی  دهد.می تغييرات سيگنال ورودی پاسخ

شود و متناسب با اختلاف با فيدبک خروجی نوسانساز مقایسه می

شود.  بين زاویه فاز ورودی و خروجی سيگنال خطا توليد می

های هارمونيکی است كه خروجی آشکارساز فاز شامل مولفه

 شوند. وسط فيلتر پایين گذر عبور داده میت

 فركانس از تابعی كه)  ولتاژ كنترل شده خروجی حلقه فيلتر  

 .كندمی توليد خروجی فاز یک و شده نوسانساز وارد(  باشد می

 یک با(  باشد می فاز زاویه شکل به كه)  خروجی سيگنال این

تور با لايسا خروجی. گرددبرمی فاز آشکارساز به منفی فيدبک

شود، اگر فركانس آنها متفاوت بود فركانس ورودی مقایسه می

با استفاده  كند تا با فركانس ورودی برابر شود.اسيلاتور تغيير می

می توان شبکه را از اعوجاج و ولتاژ های نامتعادل مصون  PLL از

بطور خودكار فركانس سيستم ومولفه های  PLL. [6]داشت

 Vcb (Vcbو   Vab (Vab =Vsa −Vsb)های مثبت سه فاز ولتاژ

)−Vsb =Vsc  را محاسبه می نماید. خروجیPLL  در قالب

pllcpllbplla بصورت سه فاز بيان شده است. این الگوریتم  ,,

(  بيان 11براساس توان اكتيو لحظه ای سه فاز بصورت رابطه )

 می شود:

icvcibvbiavaP 3                                    )11(  

، جریان فيدبک های  سيگنال  )( tS i ntia   و 

  )
3

2
(


  tSintic  بوسيلهPLL   و انتگرال زمان خروجی

ω  محاسبه و كنترل كننده انتگرالگير ساخته می شود، كه دارای

درجه اختلاف فاز  111سبت به هم دامنه واحد بوده و جریان ها ن

هنگامی به نقطه پایداری می رسد كه  PLLدارند. سنکرون ساز 

Pورودی  3  از كنترل كنندهPI  دارای ميانگين با ارزش صفر

)03(باشد P   و حداقل فركانس نوسان در ولتاژ سه فاز وجود

 ته باشد.داش

)
2

(   tSinplla                            )11( 

)
3

2
2

(   tSinpllb                                   )10( 

)
3

2
2

(   tSinpllc                                   )10(  

 

    PLL: بلوک دیاگرام 6لشک                           

 نتایج شبیه سازی -4

( در SVPWMتجزیه و تحليل مدولاسيون بردار فضایی )     

نتایج شبيه انجام شد.  V2Gكنترل كننده مبدل توان سه فاز 

را بر شبکه قدرت با تکنيک  V2Gميزان تأثير نفوذ  سازی

SVPWM  شکل موج ولتاژ، جریان سمت بار و نشان می دهد .

در باس مورد نظر بدون حضور  THD%فاز و همچنين منبع سه 

با توجه  نشان داده شده است. 2و  7در شکل های V2Gخودروی 

هارمونيک كل و هارمونيک هر مولفه  IEEE-519به استاندارد 

 .[11]تجاوز نماید %0و  %4نباید به ترتيب از مقدار 
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 V2G: ولتاژ و جریان سه فاز قبل از اتصال 7شکل

 

 

 V2G : درصد كل هارمونيک قبل از جبران سازی2شکل

به شبکه متصل می گردد، جریان جبران سازی  V2Gهنگامی كه 

مرجع توسط كنترلر توليد می شود. این جریان تزریقی توسط 

جریان جبران نشان داده شده است.  9اینورتر خودرو در شکل 

( خودروی PCCسازی شده ميکروگرید در نقطه اتصال مشترک)

V2G  نشان داده شده است. شبيه سازی ها بيانگر  11در شکل

در كاهش هارمونيک شبکه و  V2Gعملکرد مطلوب خودروی 

شکل افزایش كيفيت توان و بهبود ضریب توان شبکه می باشد. 

به  V2Gمجموع كل هارمونيک را در نقطه اتصال خودرو  11

 ميزان هارمونيک نشان دهنده كاهشنتایج  شبکه نشان می دهد.

ميزان توان اكتيو و  11در شکل  .می باشد % 0/1به  % 17/01از 

ثانيه  1/1در زمان  V2Gرأكتيو شبکه در لحظه اتصال خودرو 

شبيه سازی شده است كه توان اكتيو و توان رأكتيو را به ترتيب 

    نشان می دهند.  KVARو  KWبر حسب 

 

 V2G : جریان جبران سازی اینورتر سه فاز9شکل

 

 V2G: ولتاژ و جریان سه فاز پس از  اتصال 11شکل
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 : درصد كل هارمونيک پس از جبران سازی11شکل              

 

  V2G: توان اكتيو و رأكتيو در نقطه اتصال 11شکل

 گیرینتیجه -5

در این مقاله استراتژی جدید شارژر خودروهای الکتریکی قابل    

یش كيفيت توان و اتصال به شبکه ميکروگرید با قابليت افزا

كاهش هارمونيک در شبکه، مورد بررسی قرار گرفت. مدل شارژر 

سه فاز تمام موج بوده كه عمل  dcبه  acپيشنهادی از نوع اینورتر 

 شارژر و دشارژ باتری را در طول عملکرد خود انجام می دهد. 

با توجه به نمونه برداری ولتاژ  SVPWMكنترل این مبدل توسط 

بدیل آن به جریان مرجع صورت گرفت كه نتایج و ت PLLتوسط 

قابل قبولی را در بهبود كيفيت توان شبکه در لحظه اتصال 

خودرو به شبکه و تزریق جریان نشان داد. در سمت دیگر اینورتر 

، برای وضعيت شارژ و دشارژ dcبه  dcسه فاز، مبدل دوسویه 

جبران  كه عمل كنترل ولتاژ و dcباتری خودرو  به واسطه خازن 

سازی كيفيت توان را بر عهده دارد، متصل شده است. شبيه 

در یک شبکه  Matlabنرم افزار  Simulinkسازی ها در محيط 

انجام پذیرفت. نتایج بيانگر آن است، با توجه به این كه  تست

شبانه از خودروهای الکتریکی متصل به شبکه مدت زمان زیادی 

گزینه مناسبی جهت  روز در وضعيت پارک قرار می گيرند،

استفاده به عنوان كاهنده هارمونيک و تلفات توان و افزایش 

ها ضریب توان در یک ميکروگرید محلی با مدیریت جمع كننده 

    .در بازار خدمات جانبی و كاهش هزینه می باشد

 سپاسگزاری -6

این پژوهش به پشتيبانی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس 

 .صورت پذیرفته است
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