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 اینورتر بر مبتنی ریزشبکه عنوان به حساس نواحی انرژی تأمین

 قدرت سامانه سراسری خاموشی زمان در
 2راد نباتی محمدرضا ،*1خانزاده محمدحسین

 ( ع) حسین امام جامع دانشگاه ارشد، کارشناس-2استادیار،  -1

 (22/55/39، پذیرش: 22/59/39)دریافت: 

 چکیده

و عملکظرد نن در   یظداری حفظ  پا  ،سامانه یناناطم یتقابل یشافزا برای -اینورتر بر مبتنی ریزشبکه عنوان به - حساس نواحی چندگانه تغذیه

 در بظر  تضظمینی  ایجزیظره عملکظرد   یظت قابل ی،. از طرفباشدیمهم م یارکننده شبکه، بس یهچند واحد از منابع تغذ یا یکزمان از دست رفتن 

 در پراکنظده  تولیظدات  و تجدیدپظذیر  هظای انظریی  انظوا   از استفاده برای. است قدرت سامانه خاموشی زمان در نظر، مورد ناحیه بودن دسترس

و  یر متمرکزغ ی(، با کنترلFTروش دنبال کردن فرکانس ) بنابراین. یستضرور یامر قدرت، الکترونیک هایمبدل از استفاده ریزشبکه، ساختار

از واحظدها را بظه عنظوان     یکیارائه شده، تمام واحدها فرکانس  ین. در روش نوشودمی معرفی ترینوربر ا یمبتن ریزشبکه سازیپایدار منظوربه 

دو  یبظر رو  یسظامانه کنترلظ   ینا سازیپیاده نتایج. کنند می تأمینشبکه را پس از اعمال کنترل افت  یازواحد مرجع دنبال کرده و توان مورد ن

 .باشد مینن  یحبر عملکرد صح یقیتصد ،PSCADافزار  متفاوت در نرم ییشبکه با ساختارها
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Abstract 

Multi supply in sensitive areas - as an inverter based Microgrid - is necessary for improving reliability and 

stabilizing the network in case of losing one or some of the electricity generation units. In addition, islanded mode 

of Microgrids is a guarantee of continuing operation during black out or failing stiff power system. In order to 

utilize variety types of distributed generations and renewable energies in Microgrid structure, usage of Power 

Electronic Interfaces (PEI) is inevitable. As a result, Frequency Tracking (FT) method with decentralized control in 

order to stabilizing inverter-based Microgrid is introduced. In the proposed novel method, all generation units 

follow the frequency of one generation unit as a Master and provide required power in network after deployment of 

Droop Control. The simulation results of proposed control system on two distinct networks in PSCAD confirm its 

proper functioning.  
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 مقدمه .6

 یداتو تول 6تجدیدپذیر های انریی از استفادهگذشته  دهه چند در

 بظه  توجظه  بظا . اسظت  کظرده  پیظدا  بظاییی  اهمیظت ( DG) 2پراکنده

 9شظده  توزیع انریی منابع از ستفادها روشی و اقتصادی های مزیت

(DER )بظرای بهظره   مهظم  و عملظی  حلظی  راه عنوان به هاریزشبکه 

 یظع و منظابع توز  پراکنظده  یظدات استفاده از تول های یتمز از گرفتن

 تولیظدات  نفظو   افظزایش [. 2و  6]شظوند   مظی شناخته  ی،شده انری

 رییانظ  تولیظد  نحظوه  در تغییظر  باعث قدرت های سامانه در پراکنده

 تولیظدات  از اسظتفاده  هظای  مزیظت  تظرین  مهظم  از یکظی . است شده

بظه   هظا  نن دنبظو  یظک نزد بارها، نیاز مورد انریی تأمین در پراکنده

به محل مصظرف   یدبودن تول یک[. نزد9]است  یمحل مصرف انری

تلفات در خطوط انتقال بظه   ینا باعث کاهش تلفات شده که اصویً

 تظظأمین باعظظث پراکنظظده داتتولیظظ طرفظظی از. پیونظظدد مظظیوقظظو  

 و بارهظا  مصظرفی  راکتیظو  توان تأمین جمله از کمکی های سرویس

 یقاتموضو  تحق ینکه ا هستند یانری یرهرزرو و  خ های سرویس

 بظه  پراکنظده  تولیدات طریق از انریی تولیدات زمینهرا در  یاریبس

 توزیظع  منظابع  از اسظتفاده  مزایظای  دیگر از[. 9]است  داشته همراه

 الکتریکظی  انریی تولید محیطی زیست تأثیرات کاهش انریی شده

مناسب  یبه عنوان محل ها ریزشبکه یزن زمینه ین[ که در ا9]است 

در مظورد در   هظا  ینگران یشبه افزا ی[. با نگاه1]شوند  میشناخته 

 ایظن  از انظریی  تولیظد  هزینظه  و فسیلی های دسترس بودن سوخت

 در پراکنظده  تولیظدات  وانعنظ  بظه  تجدیدپظذیر  هظای  انظریی  منابع،

با توجه بظه   بنابراین[. 2]کنند  می یرا باز ینقش مهم ها ریزشبکه

با ابعاد کوچک، شظامل   ای شبکه را ریزشبکه توان میمطالب فوق، 

 انظریی  تولیظد  شظده  توزیع منابع و گرمایی الکتریکی، های انوا  بار

. دانست یانری پذیر تجدید منابع از انریی تولید جمله از الکتریکی

 هظای نیروگظاه  که بحران شرایط در انریی تأمین کارهایراه از یکی

 و پراکنظظده تولیظظد از اسظظتفاده انظظد،شظظده نسظظیب دچظظار بظظزر 

 بظرای  امکظان  ایظن  از تظوان می شرایطی چنین در. هاست ریزشبکه

 قظدرت،  سظامانه  دیظد  از. بظرد  بهظره  حسظاس  نقظاط  انظریی  تأمین

 مصظرف  دیظد  از و کنتظرل  ابلیتق با سلول یک عنوان به ریزشبکه

تلفات  یزانبای، م یناناطم یتبا قابل ای شبکه ریزشبکه یک کننده

 [.5]باشد  می یانری یدتول یبازده بای یو دارا یینپا

 پظایین  هظای  ظرفیت با ریزشبکه در انریی منابع تعداد افزایش

 به مربوط مباحث شوند، نمی وصل شبکه به مستقیم صورت به که

 کظرده  مطظر   را قظدرت  الکترونیظک  هایمبدل بر مبتنی ریزشبکه

 به شده متصل انریی منابع ها،ریزشبکه ایندر  بنابراین[. 3]است 

 هظای  سظامانه  جنس از چه و پراکنده تولیدات جنس از چه شبکه،
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کظم   یظا اضافه شدن به شبکه و  ییتوانا یدبا 9پراکنده انریی  خیره

 ریزشظظبکه پایظظداریبظظر  ییظظادتظظأثیر ز ینکظظهشظده از نن را بظظدون ا 

 هظای  مبظدل  تریناز پظر کظاربرد   یکی[. 65]باشند  داشته بگذارند،

 گیظرد،  مظی قرار  استفادهمورد  ها ریزشبکه در که قدرت الکترونیک

 منبع های مبدل کنترل زمینه در. است( VSC9) ولتای منبع مبدل

 روی بظر  کنظد،  تضمین را ریزشبکه صحیح عملکرد بتواند که ولتای

 شدهانجام  یقاتیتحق ها مبدل این خروجی ولتای دامنه و فاز کنترل

 [.62و  66] است

 عملکرد شود؛ می یفدو مد عمده عملکرد تعر ها ریزشبکه برای

 متصظل  حالت در[. 69و  69] ای جزیره عملکرد و شبکه به متصل

پراکنظده درون ریزشظبکه از شظبکه     یظدات تول واحدهای 1شبکه به

 یرهظای به شظبکه را بظا متغ   یقیتزر ینریکرده و ا یرویپ یسراسر

 یظق )فرکظانس و ولتظای( تطب   یشده از طرف شبکه سراسظر  یفتعر

قظدرت در   یظک الکترون هظای  مبظدل  عملکظرد  حالظت  این. دهند می

[. حظال ننکظه   69]نامنظد   مظی  یانکنترل جر یریزشبکه را استراتژ

 بسظیار  2ای یظره جز یظا عملکرد مستقل  ییتوانا یلبه دل ها ریزشبکه

 یفهوظ ها، ریزشبکه ای جزیره عملکرد در. اندگرفته قرار توجه ردمو

. باشظد  مظی  هظا  VSCولتای و فرکانس شبکه بظر عهظده    یسازیدارپا

ارائه  ای جزیره ریزشبکه های مبدل کنترل برای مختلفی های روش

را مطظر    ها متمرکز ریزشبکه یرشده است که کنترل متمرکز و غ

 خطظوط  مبنظای  بظر  کنتظرل  هظای  روشمثظال   ی[. برا61]کند  می

 یسظامانه کنترلظ   یظن ا یظب و معا ها یتکه مز ها مبدل بین ارتباطی

 توزیظع  منظابع  شظامل  ریزشظبکه  یک کنترل[. 62] است شده ارائه

سظامانه   یظک تظر از کنتظرل    یچیدهپ ای جزیره حالت در انریی شده

 شظده  توزیظع  منابع کمفاصله  طوری که به باشد میقدرت مرسوم 

 یظد تول یکوچک واحدها یو ثابت زمان یعسر های نامیکدی انریی،

 یانری یساز یرهکم  خ یتظرف ،نامتعادل ریزشبکه یعتطب ی،انری

در سظاختار   یظت عظدم قطع  یبای یزاندر شبکه و م ینرسیو نبود ا

 [.65]کرد  معرفی امر این مهم عوامل از توان میریزشبکه را 

شظامل   ای هجزیظر  ریزشظبکه  پایظداری  در مهم مباحث از یکی

منظابع   یبارهظا بظر رو   یگذار اشتراکقدرت،  یکالکترون های مبدل

به صورت مفصظل بظه نن    یکه در بخش بعد باشد می یانری یدتول

 ولتظای  منبظع  هظای  مبظدل  ای، جزیره ریزشبکه در. شود میپرداخته 

 تنظیم جمله از خصوصیاتی باید بار گذاری اشتراک وظیفه بر علاوه

 هظای  بازخورد از استفاده همچنین و ریزشبکه کل فرکانس و ولتای

[. در 63]باشظند   داشته را خود عملکرد شرایط کنترل برای محلی

 بر بار گذاریاشتراکاقدام به  ین،نو یمقاله، با استفاده از روش ینا

ی شده است. به طور ای جزیره ریزشبکه در شده توزیع منابع روی
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 یظت ، بظا توجظه بظه ظرف   متمرکز و خودکار یرغ به صورت کاملاً که

 در. شظوند  مظی واحدها به اشظتراک گذاشظته    یبر رو ها بار ها، واحد

 یظک  بظرای  کنترلظی  سظاختار  ارائظه  شظده،  انجام کار از هدف واقع

 هظی   بظدون  و مسظتقل  صظورت  به که باشد می ای جزیره ریزشبکه

 شبکه ساختار به مربوط پارامترهای و ریزشبکه نرایش به وابستگی

 های مبدل برای سریع دینامیکی و ساخته پایدار را بکهریزش بتواند

 روشمنبظظع ولتظظای درون ریزشظظبکه را بظظه همظظراه داشظظته باشظظد.   

از واحدها  یکی یبر اساس دنبال کردن فرکانس خروج یشنهادیپ

 بظه  2افظت ساختار ریزشبکه و اعمظال کنتظرل    در 6به عنوان مرجع

کظردن   دنبظال  شرو را روش این بنابراین. باشد میزمان  صورت هم

 .شود نامیده می FT9 یا یفرکانس

 بار یگذار . اشتراک2
 سنکرون، ینراتورهای وجود دلیل به مرسوم، قدرت های سامانه در

. داشظت  خواهظد  وجود شبکه در دورانی لختی توجهی قابل میزان

 دیگظر  کظردن  سظنکرون  همچنین و بار گذاری اشتراک در ،بنابراین

. بظه  کنظد  می یباز مهمی را نقش ورانید لختی شبکه، با ینراتورها

 سظه سنکرون با شبکه  یسنکرون کردن ینراتورها یبرا ی کهطور

 اخظتلاف  کظردن  کوچک از: عبارتند که شود برقرار باید مهم شرط

حظذف کظردن    ینکظردن فرکظانس و همچنظ    یکسظان و  فازها زاویه

[. در ریزشبکه مورد بحث، کظه بظه   25]ها ینماش یناختلاف ولتای ب

شظده اسظت، تمظام منظابع      یمعرفظ  ینورترا یهن ریزشبکه بر پاعنوا

 شظبکه  بظه  قدرت الکترونیک های مبدل یقاز طر یشده انری یعتوز

 در دورانظی  لختظی  و اینرسی نبود دلیل به بنابراین. اندشده متصل

 نیظاز  مورد انریی تأمین و پایدار ساختاری داشتن برای شبکه، این

 مرسظوم  هظای  سامانه در سنکرون ایه ماشین مانند توان نمی بارها

  مسئولیت هاDGتمام  ای جزیره ریزشبکه یک در. کرد عمل قدرت

ولتای و فرکانس سامانه در محدوده قابظل قبظول را بظر     داشتن نگه

 ریزشبکه در هاDGاکثر  یینپا ینسب یتظرف یلعهده دارند. به دل

 ایظن  و بوده مهم بسیار توان تولید در تعادل داشتن نگه ای، جزیره

     اسظظت  گرفتظظه قظظرار تحقیقظظات ار بسظظیاری توجظظه مظظورد موضظظو 

 ای جزیره ریزشبکه در هاDGمطالب،  ین[. با توجه به هم29-26]

به اشظتراک   ها واحد یتشبکه را بر اساس ظرف یازتوان مورد ن یدبا

 یانظری  یظد منظابع تول  ینبظ  یچرخش های یانجر یدبگذارند و از تول

گونه عظدم   قدرت مرسوم، هر های سامانه در[. 29] شود یخوددار

. شظود  میدر فرکانس  ییرتغ یجادباعث ا یوتوان اکت یدتعادل در تول

 هظر  فرکظانس  تفظاوت  بظا  تولیظدی  اکتیظو  توان در تعادل نتیجه در

 گفته که طور همان و نمد خواهد دست به مرجع فرکانس با ینراتور

دون حضور قدرت و ب یکالکترون های مبدل شامل ریزشبکه در شد
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اخظتلاف   یظری گ سنکرون، روش مرسوم افت بظا انظدازه   یینراتورها

 [.29]بود  نخواهد پذیر امکان چرخشی فرکانس

 یظک الکترون هظای  واحظد  روی بظر  بار گذاری اشتراک منظور به

 پیظاده  بظرای ( P/F/ فرکانس )یوروش کنترل افت توان اکت ی،قدرت

است  شده ارائه قدرت مرسوم های سامانه به شبیه ساختاری کردن

 و سظظامانه ولتظظای پایدارسظظازی و کنتظظرل بظظرای طرفظظی از[. 6]

 تظوان  افظت  کنتظرل  از واحظدها  روی بر راکتیو توان گذاری اشتراک

اسظت   شظده  برده نام عملی حلی راه عنوان به( Q/V) ولتای/  راکتیو

 اکتیو توان طبیعی ارتباط P/Fمشخصه افت  یگر،د یانی[. به ب66]

 خواهد با ولتای یوارتباط توان راکت Q/Vشخصه افت م و فرکانس با

موضو  پرداختظه شظده اسظت کظه      یناز مراجع به ا ی. در بعضبود

 بظا  هظایی  تنهظا در شظبکه   Q/Vو  P/Fروش کنترل افت بر اسظاس  

 مقظاومتی  ماهیظت  دلیل به و است پذیر امکان غالب سلفی خاصیت

     شظود   مظی ده ( اسظتفا P/V/ولتظای )  یظو از افظت تظوان اکت   ها ریزشبکه

فرکظانس و ولتظای را    ییراتتغ ی( مشخصه کل6[. شکل )21و  29]

 ی. نمونظه کظامل  دهد مینشان  یوو راکت یواکت توان تغییرات یدر ازا

گظذاری بظار بظر     اشظتراک  یاز انوا  روابط مربوط به کنترل افت برا

 [.22] است شده ارائهمنبع ولتای  های مبدل یرو

 
 واحدها یگذاری بارها رو مشخصه افت به منظور اشتراک .6 شکل

 یتعلاوه بر حظذف حساسظ   ین،نو یمقاله با ارائه روش یندر ا 

مظورد   یوو شبکه، توان اکت یکنترل افت به ساختار خطوط ارتباط

و قابل قبول  یعسر ینامیکیو با د یقریزشبکه را به صورت دق یازن

به  یزم. شود ه میبه اشتراک گذاشت یانری یدتول یواحدها یبر رو

 یظق دق یگظذار   کر است که عمده تمرکز صورت گرفته بر اشترا 

 ریزشبکه که اصظویً  یتماه یلموضو  به دل ینبوده و ا یوتوان اکت

 ریظزی  طظر   شظود،  مظی  یبندیکرپ یمحل یواکت یتأمین بارها یبرا

 .است شده

( VSC) ولتظای  منبظع  هظای  مبدل موازی عملکرد بحث به حال

 منابع روی بر بار گذاری اشتراک بهتر درک برای. شود پرداخته می

شبکه  یک یفرکانس یزم است در ابتدا برا با اکتیو توان ارتباط و

بار مشترک را در نظظر   یکو  VSCشده از دو واحد  یلساده تشک

شظبکه را نشظان    یظن از سظاختار ا  ای ( نمونظه 2. شکل )گرفته شود

 .دهد می
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اعمظظال  یاسظظتاندارد بظظرا یا بظظه عنظظوان شظظبکه یظه ریزشظظبکه پا. 2 شــکل

 یکنترل یها سامانه

خود بار  ینام یتبا توجه به ظرف VSCهر واحد  ،(2شکل ) در

در ابتدا رابطه  هاVSCاعمال کنترل افت بر  ی. براکند میرا تأمین 

 :شود می یمعرف ینهزم یندر ا ی( را به عنوان رابطه اصل6)

(6)   
        (      )  

 هر میسامانه در نقطه کار نا یِفرکانس نام   روابط فوق،  در
 یوافت توان اکت یبضر یببه ترت     و      ینهمچن و( Pnواحد )

    به  کر است که  یزم. هستند VSC یِخروج یوتوان اکت و

 ضرایب. استواحد  یتفو متناسب با ظر کوچک و مثبت عددی
 مجاز مقادیر به توجه با هاVSCدر  یوو راکت یوافت توان اکت

( نحوه محاسبه 2) رابطه .شوندمی تعیین ولتای و فرکانس تغییرات
 :دهد میرا نشان  ییراتتغ ینبر اساس ا    

(2)     
  

        
  

 افظت  ضظریب  وجود لزوم و مسئله دینامیکی تحلیل منظور به

[ 25گظذاری بظار، مرجظع ]    در اشتراک یدارپا ای شبکه داشتن برای

. به صورت است کرده مطر  را زمینه این در مهم دینامیکی روابط

از  سکنترل افت باعث فاصله گرفتن فرکظان  ینکهخلاصه با وجود ا

 ینبظ  یگنالیخطظوط ارتبظاط سظ    یولظ  شظود،  مظی خود  یمقدار نام

VSCبارهظا  گظذاری  اشظتراک  در توان میو از نن  زند میرا کنار  ها 

 [.23]کرد  استفاده

 نن، اعمظال  لظزوم  و افت کنترل روش کلی معرفی از پس حال

 بر اکتیو توان گذاری اشتراک برای پیشنهادی نوین روش معرفی به

 .شود پرداخته میدر ریزشبکه  یانری یدتول های واحد روی

 بار گذاری اشتراک در. روش دنبال کردن فرکانس 9

مربظوط   هظای  بحث شد، مشاهده قبلی های بخش در که طور مانه

قابظل   یجکوچک بوده و نتا-یگنالس ینهدر زم به کنترل افت عمدتاً

 ایظن  ننکظه  حظال . دهظد  مظی کوچک بار نشان  ییراترا در تغ یقبول

 در پایظدارتر  سظاختاری  بظه  مظا  و بوده محدودیت یک خود موضو 

 ینظامیکی در مطالعظات د  ی. از طرفظ یظم دار یظاز ن تظر  بزر  تغییرات

 یظک  ابتظدا  در ،VSCشظامل   هظای  ریزشظبکه  یصورت گرفته بر رو

سنکرون فرض شده اسظت   ای شبکه با و پایدار صورت به ریزشبکه

فظرض   یظن از ا dq هشبکه در حظوز  ینامیکید یلتحل یو سپس برا

قبظل از   یظدار پا ای که داشتن شبکه یاستفاده شده است. در صورت

 چالش خود و باشد می ینن شبکه ضرور ارساخت ینامیکید یلتحل

 یطدر بهبود شرا ی( اقدامFT) یشنهادیپ ین. روش نواست برانگیز

 .باشد میعملکرد ریزشبکه با توجه به مطالب اشاره شده 

بظه   ،FTحظاکم بظر سظاختار     یاضیاز پرداختن به روابط ر قبل

 VSCدو واحظد   ینکظه . بظا فظرض بظر ا   کنید( رجو  2شبکه شکل )

بظه عنظوان    یظک متفاوت و مبظدل شظماره    ینام های یترفظ یدارا

 یسظاز  یظاده سامانه کنترل افت مرسوم را پ ،Slave یگریو د مرجع

 (.(9))شکل  شود می

 

 pscad یطدر محمرجع واحد  یاستفاده شده برا یکنترل مدل .9 شکل

افظت   یبضر Kfp1 (9نشان داده شده در شکل ) یسامانه کنترل در

 مظورد  واحد توسط تولیدی توان P1مرجع، واحد  یشده برا یینتع

 نامی فرکانس fnپریونیت،  حسب بر اول واحد نامی توان P1nنظر، 

 .مرجع است واحد توسط تولیدی فرکانس f1شبکه و 

خظود را بظا    یتظوان نظام   یک،شماره  VSCواحد  یگر،د یانب به

 هظا  واحظد  یگرد FT. در روش کند می ید( تولHZ95) یفرکانس نام

 مرجظظع توسظظط واحظظد یظظدیملظظزم بظظه دنبظظال کظظردن فرکظظانس تول

 یظا امظر را مح  یظن ا یظد ساختار سامانه کنتظرل با  بنابراین. باشند می

در حلقظه   PI  هکنتظرل کننظد   یکمنظور با استفاده از  ینسازد. بد

 منبظع  دو بین فرکانسی خطای حذف به اقداممبدل دوم،  یکنترل

بظر   PI هنحوه اعمظال کنتظرل کننظد    یکل ( به صورت9. شکل )شد

 :دهد میسامانه را نشان 

 

 Slaveهر واحد  یبرا یشنهادیپ یسامانه مکمل کنترل .4 شکل

 :شوند می یفتعر یربه صورت ز ها متغیر( 9شکل ) در

 f1یساز یادهپس از پمرجع توسط واحد  یدی: فرکانس تول 

 ؛کنترل افت

 fb: واحد  یشده برا یینفرکانس تعSlave یساز یادهپس از پ 

 کنترل افت؛

 f2: یا دوم واحد به شده داده دستور خروجی فرکانس Slave 
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 یظک  وجظود  شظد،  اشظاره  قبلظی  هظای قسمت در که طور همان

 ییزم و ضظرور  پایظدار  ای سظامانه  داشظتن  برای شبکه در فرکانس

 منظظور  هبظ  انظد، شظده  یلتشک VSCکه از  هایی ریزشبکه در. است

 فرکظانس  دستوری صورت به تواننمی متمرکز، غیر کنترل داشتن

 ارائظه  روشظی  باید بنابراین. کرد تعیین را واحد هر تولیدی، توان و

 متمرکظز  غیظر  صظورت  به فرکانس، تثبیت بر علاوه نن در که شود

 درون بارهظا  پایظدار،  عملکظرد  حظینِ  در و کرده کنترل را ریزشبکه

( نحوه عملکرد 9. شکل )ندتراک گذاشته شوبه اش یبه خوب شبکه

FT دهد. می نشان را دوم واحد برای 

 

 فرکانس تثبیت در piعملکرد کنترل کننده . 5 شکل

واحظد در شظبکه،    یداشتن فرکانسظ  یبرا یشنهادیروش پ در

مرجظع  واحظد   یهر واحد را به فرکظانس خروجظ   یفرکانس خروج

انجظام   PI کننظده  کنتظرل  یظک  طریق از عمل این. شود یم یکنزد

 ایفرکانس لحظه ییراقدام به تغ PIکنترل کننده  واقع در. شودیم

 در هظا واحد بین فرکانس اختلاف و ردهظک هادظواح توسط تولیدی

 اسظتفاده  هاییتبه مز مقاله هادام در. کندمی صفر را پایدار حالت

 .شود میپرداخته  دارد که هاییبرتری و روش این از

 )9(رابطه  توان می FT یو ساختار کنترل (6)توجه به رابطه  با

 یریگ توان اندازه اساس بر دوم واحد خروجی فرکانس عنوان بهرا 

 کرد: یفتعر یرنن به صورت ز ینالشده در ترم

(9)           (       )  

نشان  ادییشنهپ یسامانه کنترل نمودار )9(که در شکل  طور همان

 یبرا یسامانه کنترل یلداده شده است، اقدام به استخراج تابع تبد

فرکظانس   )9( ه. رابطشودیفرکانس در واحد دوم م یگنالس یدتول

در فرکظظانس واحظظد اول و  ییظظراتتغ یواحظظد دوم بظظه ازا یخروجظظ

    افظظت در واحظظد دوم را نشظظان  هتوسظظط مشخصظظ یظظدیفرکظظانس تول

 :دهدیم

(9)   ( )  
   

  
 

     
  
 

   ( )  
 

     
  
 

   ( )  

و  یتناسظب  یبضظرا  یظب بظه ترت  kiو  kp یرمقظاد  (،9) هرابط در

 .هستند PI کنترل کننده در یرگ انتگرال

 سظامانه  شظود، یمشظاهده مظ   )9( هتوجه به ننچه که در رابط با

 موهومی ورمح چپ سمت در قطب یک دارای پیشنهادی کنترلی

شظدن و   ینوسظان  یجلظو  6 هسامانه مرتب ینکه در واقع ا باشدمی

 یظژه و یربار را خواهد گرفت. مقاد ییراتشدن سامانه در تغ یدارناپا

 .قابل محاسبه خواهد بود (9) هتوسط رابط یسامانه کنترل

(9)    
  

    
  

 یبظرا  یدر سظامانه کنترلظ   یظر گ انتگظرال  یظک وجظود   بنابراین

 یبهتظر معرفظ   برای .استیزم  ییراتتغ ینریزشبکه ح یسازیدارپا

   بازنویسظی  (1) هرا بظه صظورت رابطظ    (9) هرابط یل،کردن تابع تبد

 شود.می

(1) 

  ( )  
   

  
 

     
  
 

 (          )  
   

  
 

     
  
 

 

(       ( ))  
 

     
  
 

 (          )  

 

     
  
 

 (       ( ))  

توسط واحظد دوم بظه    یدیفرکانس تول یگنالس (،1) هرابط در

 داده نشظان  کنترلظی  سظامانه  هاییبه عنوان ورود Po2و  Po1 یازا

 .است شده

 اکتیظو  تظوان  اسظت،  شده تشکیل واحد دو از که ای سامانه در

 خواهد تشکیل واحد هر تولیدی توان مجمو  از شبکه ستیدرخوا

 :نتیجه در. شد

(2)             

 ییظظراتتغ ،)1( هدر رابطظظ )2( هرابطظظ یگظظذاریبظظا جا بنظظابراین

بار در کل شظبکه و واحظد اول    ییراتتغ یفرکانس واحد دوم به ازا

 قابل محاسبه خواهد بود. )5( هبه صورت رابط

(5) 

  ( )  
   

  
 

     
  
 

 (          )  
   

  
 

     
  
 

 

(       ( ))  
 

     
  
 

 (          )  

 

     
  
 

 (    (  ( )     ( )))  

 پلظه  ابعتظ  از شظبکه،  در تظوان  تغییظرات  دادن نشان بهتر برای

از  یتوان کل شبکه به صورت ناگهان ی که. به طورشود می استفاده

Pl1  بهPl2 توسظط واحظد اول    یدیتوان تول یجه. در نتکندیم ییرتغ

خواهظد کظرد.    ییظر افظت تغ  هبه صورت پله با توجه بظه مشخصظ   یزن

 یدیتوسط شبکه و توان تول یدرخواست یوپله در توان اکت ییراتتغ

   نشظان   )65و  3( هظای  ابطظه بظه صظورت ر   s هوزواحد اول را در حظ 

 .دهدیم

(3)   ( )  
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(65)    ( )  
    

 
  

 :داشت خواهید یپلاس حوزه در نهایی مقدار قضیه طبق

(66)        ( )           ( )  

نشظان   (66) هدر رابطظ  ییمقظدار نهظا   یهاساس ننچه که قض بر

شظبکه   یبه صورت پلظه در تظوان درخواسظت    ییراتیتغ اگر دهد،یم

 یظدار واحد دوم درحالت پا یفرکانس خروج ییراتتغ ید،داشته باش

 محاسبه خواهد شد. (62) هبا توجه به رابط

(62)    ( )   (         )  

عبظارت سظمت    (6) هطبق رابط شود،توجه  (62) هبه رابط اگر

. مرجظع اسظت  فرکظانس در واحظد    ییظرات تغ یظانگر راست رابطه نما

 یفرکظانس در واحظد دوم طبظق سظامانه کنترلظ      ییظرات تغ بنابراین

گونه اخظتلاف  یچبوده و ه مرجعمنطبق بر واحد  کاملاً یشنهادیپ

 در شبکه وجود نخواهد داشت.  یداردر حالت عملکرد پا یفرکانس

هظر دو   و f2بظا   fbواحظد دوم   یبظرا  یداردر حالت پا ی،طرف از

 یظد خواه (2) هطبظق رابطظ   یجهبرابر خواهند بود. در نت f1 مقدار با

 داشت:

(69)    ( )   (         )  

ثابظت   یظد، ده قظرار  یرا مورد بررسظ  (69و  62) های رابطه اگر

 :شودیم

(69)  (         )  (         )  

 :نتیجه در

(69)      

    
 
    

    
  

بظا   هظا  واحظد  روی بظر  بظار  گظذاری  اشظتراک  شرط (،69) هرابط

 ای گونه به مراجع از بسیاری در که باشد میاستفاده از کنترل افت 

 [.95و  25] به نن پرداخته شده است یگرد

 یساز یهشب یجنتا .4
   نن، از حاصل نتایج مشاهده و ریزشبکه روی بر FT اعمال برای

     اول شبکه. است شده هاستفاد متفاوت مطاله تحت شبکه دو از

 با مشابه ساختاری و شود می معرفی استاندارد شبکه عنوانبه

 سامانه نظر، مورد نتایج استخراج از پس. دارد (2) شکل ساختار

 پنج شامل و تر گسترده ابعاد با یاشبکه روی بر را FT کنترلی

VSC اعمال متقارن، غیر و مقاومتی غالباً ارتباطی خطوط با 

 .شد خواهد

 ،FTنشظان دادن عملکظرد    بظرای  :6 شماره مطالعه تحت شبکه

 غالبظاً  یو خطظوط ارتبظاط   VSCتحت مطالعه شظامل دو   ریزشبکه

 شود. مشاهده می (1)متمرکز را در شکل  یو بارها یمقاومت

 
   مطالعه تحت استاندارد ریزشبکه مدل .8شکل 

 بظا  مظرتبط  امترهظای پار و یرهظا متغ یرمقظاد  یوستپبخش  در

 ریزشظبکه  یظک  ایظن شظکل،   در ارائه شده اسظت.  (1شکل ) شبکه

سلف  یک یقاز طر VSCنشان داده شده است. هر  VSC دو شامل

نشظان داده   L2و  L1بظا   ی کهبه شبکه وصل شده به طور یارتباط

 هظای پارامتر با مشترک بار و هاواحد بین ارتباطی خطوط. اندشده

 سطح در خطوط اندوکتانس از طوری که هب است شده مدل کامل

 .اندشده لحاظ سازی شبیه در و نشده نظر صرف توزیع

VSCکه هستند ایشونده کنترل هایمبدل (1شکل ) در ها 

 شده تعریف کننده کنترل طریق از ولتای و فرکانس های سیگنال

 یکشبکه شامل  ی. از طرفشودمی تزریق هانن به واحد هر برای

 یک ینشده و همچن یینتع یوو راکت یوتوان اکت یرا مقادبار ثابت ب

 یندر نقطه کار ریزشبکه ح ییرتغ یجادبه منظور ا یربار متغ

 تولید هایواحد که است این بر فرض. باشدیم یدارعملکرد پا

شده را داشته  یینتع یولتای در مقدار نام یدتول ییتوانا توان،

 یوفرکانس و توان اکت یتنها بر رو یسامانه کنترل بنابراینباشند. 

 در که است  کر به یزم. شودیاشتراک گذاشته شده اعمال م

 شبکه پارامترهای از هی  کدام گرفته صورت هایسازی شبیه

 شبکه این در قدرت الکترونیک هایمبدل. اندنشده گرفته نادیده

 طور همان. اندبه شبکه وصل شده L2و  L1 هایاندوکتانس توسط

تر از راکتانس  بزر  یریمقاد هاراکتانس این شودمی مشاهده که

تا به حداکثر  هستند یگربرابر با همد یرو البته غ یخطوط ارتباط

 یاواحد دو،  ی. توان نامردک یدابودن در شبکه دست پ متقارنیرغ

در مرجع  یاواحد اول  ینصف توان نام Slaveواحد  یگربه زبان د

 رود میگذاری بار انتظار  در اشتراک بنابراین. است نظر گرفته شده

 واحد  ینتوان تأمین شده توسط ا

 
در شبکه  یکل توان مصرف 

در نظر گرفته  562/5واحد اول  یافت برا یبضر یباشد. از طرف

 گذاری اشتراکداشتن  یبرا (69) هطبق رابط بنابراینشده است، 

 باید دوم دواح برای افت ضریب ها،واحد روی بر قبول قابل
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  یبر مبنا یر،ثابت و متغ هایبار مقادیر. شود تعیین 529/5

MVA 6 عملکرد نقطه این که اندشده داده نشان جدول در 

 برداری بهره نامی مقادیر نزدیک هاواحد که شده تعیین طوری

و  KV25  یبشبکه به ترت یشوند و در انتها، ولتای و فرکانس نام

HZ 95 شده فرض فوق، شبکه از برداریهره. در باندانتخاب شده 

 زمان مدت به متغیر بار ولی بوده مدار در همواره ثابت بار که است

 سعی واقع در. شود خارج سپس و گیرد قرار مدار در ثانیه پنج

 تا شود تحمیل شبکه به یزم تغییرات طریق این از است شده

 رایطش این در بار گذاری اشتراک صحت و توان تغییرات دینامیک

 .شود بحث متقارن غیر

سازی صورت گرفته با استفاده  حاصل از شبیه یجنتا (2) شکل

 تظوان  شظکل،  این در. دهدیرا نشان م یشنهادیاز سامانه کنترل پ

 غیظر  کنتظرل  در بظار  گذاری اشتراک برای واحد هر توسط تولیدی

 .است شده داده نشان ریزشبکه ایجزیره عملکرد و متمرکز

 
 اییظره جز ریزشظبکه  در vsc یشده توسظط واحظدها  یدتول توان .8 شکل

 استاندارد

شده توسط  یدتول یوتوان اکت رفت،می انتظار که طور همان

شده توسط  یدتول یونصف توان اکت یقواحد دوم به صورت دق

 ینامیکد یموضو  هر دو واحد دارا ین. علاوه بر ااستواحد اول 

و  6بایزدگی مقادیر. هستندگذاری بار  اشتراک قابل قبول در

 PI کنندهکنترل ضرایب تغییر با توانمی را دوم واحد 2زدگییینپا

 یوتوان اکت (2شکل ) در .رساند دلخواه مقادیر به و کرد تنظیم

 ینبار نشان داده شده است، ا ییراتاشتراک گذاشته شده در تغ

واحد با توجه به  کنترل فرکانس هر یقگذاری از طر اشتراک

  فرکانس (5)در شکل  بنابراین. شودیافت انجام م همشخص

 .شودمی مشاهده زمان هم صورت به را واحد هر ایلحظه

 واحد فرکانس دهد،ینشان م (5)توجه به ننچه که شکل  با

 تصدیقی که باشدمی اول واحد فرکانس کردن دنبال حال در دوم

 زمان در شبکه فرکانس. تاس پیشنهادی کنترلی روش صحت بر

                                                                                       
1 Overshoot 
2 Undershoot 

 کرده پیدا افت هرتز 559/5 حدود شبکه، در متغیر بار شدن وارد

 به وابسته کاملاً فرکانس افت این. باشدمی ناچیز بسیار که است

 افت ضریب هر چه. است هاواحد کنترل سامانه در افت ضریب

 ولی بود خواهید شاهد را کمتری فرکانس افت باشد، تر کوچک

 قابل غیر مواردی در و ترکند شده گذاشته اشتراک توان دینامیک

 .شد خواهد قبول

 یافتهشبکه گسترش  (3) شکل :2 شماره مطالعه تحت شبکه

خطوط  ینو متمرکز و همچن یمحل یتحت مطالعه شامل بارها

 ین. در واقع هدف از ارائه ادهد میرا نشان  یمقاومت غالباً یارتباط

 یکدم تقارن در ساختار نن و نزدبه حداکثر ع یابیشبکه، دست

 .باشد می ینن به عمل یبودن پارامترها

 
ــکل  اییظظرهدر ریزشظظبکه جز vsc یواحظظدها یخروجظظ فرکظظانس .6 ش

 استاندارد

 خلاف بر. است (1) شکل یافتهمدل گسترش  (3) شکل

 ینمختلف، ا یکنترل هایسامانه سازی پیاده برای استاندارد شبکه

توان  VSCهر  یشبکه برا ین. در ااست VSCشبکه شامل پنج 

. است شده گرفته نظر در هامبدل یهمشخص و متفاوت با بق ینام

مثال واحد  یدر شبکه باشد برا DER یک یانگرب تواندمی واحد هر

 دارد هاواحد بقیه به نسبت که ترییینپا یتپنجم با توجه به ظرف

 یهتغذ یو باطر یدیسلول خورشباشد که از  DG یک تواندمی

مرجع واحد و به عنوان  ینتر و واحد اول به عنوان بزر  شودیم

 یپارامترها یربای باشد. مقاد یناناطم یتینراتور با قابل یزلد یک

 (2) جدولدر  (3)کار رفته در ریزشبکه شکل  مربوط به عناصر به

 .اندشده ارائه پیوست

 وجود شبکه، در شده گرفته رکا به هایمبدل تعداد بر علاوه

 ساختاری تواندمی متفاوت پارامترهای با مختلف ارتباطی خطوط

. بگذارد ما اختیار در را متقارن و مرسوم هایشبکه با متفاوت

 هر که باشدمی ارتباطی خط شش شامل مطالعه تحت ریزشبکه

 زا. اندکرده متصل یکدیگر به یا و بار به را توان تولید منابع کدام

 در مطالعه تحت شبکه تکمیل برای محلی هایبار طرفی

 . اندگرفته قرار استفاده مورد سازی شبیه

 شت،داوجود  (1)ننچه که در مدل استاندارد شکل  همانند

به دو قسمت  (3)بار شبکه در شکل  ی،محل هایعلاوه بر بار
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. قسمت اول، بار ثابت در شبکه بوده که همواره در شودیم یمتقس

خاص وارد  یکه در زمان است یرر است و قسمت دوم، بار متغمدا

نشان  یر. هدف استفاده از بار متغشودیمدار شده و سپس خارج م

توان  ییراتدر تغ یشنهادیپ یدادن عملکرد سامانه کنترل

در  ی. از جمله موارد مورد بررساستتوسط ریزشبکه  یدرخواست

 ینو همچن یعسر یکینامو د یداریبار در شبکه، پا ییرزمان تغ

 یتهر واحد با توجه به ظرف یگذاری قابل قبول بار رو اشتراک

 .است واحد نن ینام

واقظع در شظبکه در    عناصر برای شده انتخاب مقادیر اساس بر

کظل   یظت متفاوت و ظرف هاواحد نامی ظرفیت، ( پیوست2)جدول 

 کظه شده است. یزم بظه  کظر اسظت     یینتع MW9/2 شبکه حدود 

 یاز مقظدار نظام   یشترتأمین بار ب ییاست ریزشبکه توانافرض شده 

 مدت زمان کوتاه را داشته باشد.  یبرا

 و مطالعظه  تحت یافته گسترش ریزشبکه شناخت از پس حال

 سظازی  شظبیه  نتظایج  نقظد  بظه  کنترلی، سامانه عملکرد بررسی برای

 و منابع تعداد کنترل، از روش این در شود.می مشاهده و پرداخته

 و خوبی به بار و نبوده مهم کنترلی سامانه برای هانن محل و اهبار

 بظه  هظا واحظد  بظین  نظظر  مظورد  اهظداف  و افت مشخصه به توجه با

 .شود می گذاشته اشتراک

 

 ایجزیره ریزشبکه در vsc یتوسط واحدها یدیتوان تول .3 شکل

 یافته گسترش

سازی برای  ( نتیجه شبیه65الف( عملکرد عادی شبکه: شکل )
طبق ننچه  دهد. برتوان تولیدی هر واحد در شبکه را نشان می

 هایواحد روی بر شبکه اکتیو توان دهد،می نشان این شکل
هر واحد به  ینام یتتوان در ریزشبکه با توجه به ظرف یدیتول

طور که در  به اشتراک گذاشته شده است. همان یصورت قابل قبول
 یشتریننشان داده شده است، واحد اول ب وستیپ (2)جدول 
 طرف از. استرا دارا  یتظرف ینو واحد پنجم کمتر ینام یتظرف
 شود که هنگام می مشاهده (65)به شکل  تردقیق نگاهی با دیگر
بزر   ینوسان ممکن به واحدها ینبار در شبکه کمتر ییراتتغ
 را راتتغیی دارند کمتری ظرفیت که واحدهایی و شودیم یلتحم
 تغییرات پنجم واحد برای بنابراین. کنندمی احساس بیشتر
 مشاهده جزئی زدگیپایین و بایزدگی صورت به را بار ناگهانی
  .کنید می

 
 PSCADریزشبکه گسترش یافته در محیط  .69 شکل

در ریزشبکه را با شرایط  VSCهای  ( فرکانس واحد66شکل )

دهد. در یرات بار را نشان میبرداری  کر شده و در حضور تغی بهره

بظرداری  این شکل تغییرات فرکانس شبکه با توجه به شرایط بهظره 

کنید. در این شکل ( پیوست را مشاهده می2 کر شده در جدول )

فرکانس خروجی هر واحد به صورت مجزا نشان داده شده است و 

شود با اسظتفاده از سظامانه کنترلظی پیشظنهادی تمظام       مشاهده می

 باشند.ها دارای فرکانسی برابر در حالت پایدار شبکه میواحد

 

 گسترش اییرهدر ریزشبکه جز vsc یواحدها یفرکانس خروج .66شکل

 یافته

 بظا  را ریزشظبکه  در توان تولید هاینقطه کار واحد (6) جدول
 در، ( پیوسظت 2) جدول در شده  کر برداری بهره شرایط به توجه
 .دهدمی نشان هشتم ثانیه

 در یافته گسترش ریزشبکه در توان تولید واحدهای کار نقطه .6 ولجد

 هشتم ثانیه

2922/5 P1(t=8) pu 3366/93 f(t=8) Hz 

9225/5 P3(t=8) pu 2563/5 P2(t=8) pu 

6369/5 P5(t=8) pu 9965/5 P4(t=8) pu 

 یگظر مظوارد د  ازشظماره سظه از مظدار:     VSC( خروج واحظد  ب

و  یدارسظظازیدر پا یشظظنهادیپ یعملکظظرد سظظامانه کنترلظظ یرسظظبر

واحظد بظه    یظک  یظد گذاری بار در شبکه، از دست دادن تول اشتراک

نن واحظد بظا    یخارج شدن خط ارتبظاط  یاخروج نن واحد و  یلدل
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 بررسظی  برای قسمت این در بنابراین. باشدیسامانه از مدار م یهبق

 واحظد،  یظک  تولیدی وانت رفتن دست از شرایط در کنترلی سامانه

 و کرده پایدار عملکرد حین در شبکه از سوم واحد خروج به اقدام

 تظوان  تولید واحد خروج از بعد بار گذاری اشتراک و پایداری سپس

 . گرفت قرار بررسی مورد را شبکه در

قبل و بعد از  VSC هایتوسط واحد یدیتوان تول (62) شکل

 .دهدیخروج واحد سوم از مدار را نشان م

 
 با در نظر گرفتن خروج واحد سوم vsc یواحدها یدیتوان تول .62 شکل

 یظدی توان تول یهشتم به طور ناگهان یهشده است در ثان فرض

نشظان داده   (62)واحد سوم صفر شود. طبق ننچظه کظه در شظکل    

شده، پس از خروج واحد سوم توان از دست رفته با سرعت بای بر 

 اسظت   کظر  به یزم. شودمی گذاشته راکاشت به هاواحد یهبق یرو

 تظوان  عبظور  امکان موضو  بهتر بررسی منظور به حالت این در که

هر واحد در نظر گرفته شده است. با  یاز مقدار نام هاواحد تولیدی

 نکتظه  ایظن  بظه  توانیم (62)دست نمده از شکل  به یجتوجه به نتا

هظر   پیشظنهادی،  سامانه با شده کنترل ریزشبکه در که کرد اشاره

 رفظتن  دست از یا و خط خروج شامل که شبکه در اغتشاشی گونه

 سظامانه  پایظداری  بیفتد، اتفاق شبکه درون واحد چند یا یک تولید

 طظور  همان البته. دهدمی ادامه خود کار به شبکه و نرفته دست از

 داشظته  وجظود  ریزشظبکه  در توان تولید ظرفیت باید شد، اشاره که

 خظروج  بظه  اقظدام  حفظاظتی  هظای سامانه صورت این غیر در باشد،

 .کندمی ترپایین اولویت دارای بارهای

هظا  ( فرکانس خروجی واحد69به منظور تکمیل بحث، شکل )

قبل و بعد از خروج واحد سوم در حین عملکرد پایدار ریزشبکه را 

شبکه در خروج واحظد   یدارینشان از پا (69) دهد. شکلنشان می

سظازی   شبیه یطور که در موارد قبل شبکه دارد. همان توان از یدتول

در ریزشبکه  هاتوسط واحد یدیفرکانس تول یکاشاره شد، وجود 

 یظن چند واحظد، ا  یا یککه در حالت از دست رفتن  است یضرور

 .ماندیمهم برقرار م

 خروج از بعد و قبل توان تولید هاینقطه کار واحد (2) جدول

سازی  در نتایج حاصل از شبیه .دهدمی ننشا را مدار از سوم واحد

برای مدل استاندارد ریزشبکه و مدل گسترش یافتظه ایظن شظبکه،    

مشاهده شد که سامانه کنترلی پیشنهادی عملکرد قابظل قبظول و   

ها حین تغییرات بار و یا از دست خوبی در پایدارسازی این سامانه

ر شبکه بر گذاری با رفتن یک یا چند واحد دارد. همچنین اشتراک

ها که اولویت اول این سامانه است، با توجه بظه ضظریب   روی واحد

توانظد بظه طظور دقیظق     افت تعیین شظده بظرای واحظد مرجظع مظی     

 سازی شود. پیاده

 
با در نظر گرفتن خروج واحد سوم از  vsc یواحدها فرکانس .69 شکل

 مدار

 سوم واحد خروج از بعد و قبل VSC واحدهای کار نقطه .2 جدول

 سوم واحد خروج از قبل

(t=7) 

 سوم واحد خروج از بعد

(t=9) 

8928/9 P1(t=7) pu 5532/5 P1(t=9) pu 

2624/9 P2(t=7) pu 9922/5 P2(t=9) pu 

9884/9 P3(t=7) pu 5 P3(t=9) pu 

5529/9 P4(t=7) pu 1259/5 P4(t=9) pu 

6366/9 P5(t=7) pu 2929/5 P5(t=9) pu 

 گیری. نتیجه5
 یکظی الکتر یانظری  تغذیه سامانه اطمینان قابلیت افزایش منظور به

 به صورت کاملاً ینواح ینا یهامکان تغذ ینحساس و همچن ینواح

بظه   ینواح ینمتمرکز ا یرغ کنترل ی،مستقل از شبکه برق سراسر

وجود چند منبع  ینو همچن ینورتربر ا یریزشبکه مبتن یکعنوان 

مقالظه بظا    یظن ا درخواهد بود.  یازبا عملکرد مستقل، ن یانری یهتغذ

ریزشظظبکه و  یسظظازیدارپا یبظظرا یظظدجد یروش کنترلظظ یمعرفظظ

اقظدام بظه بهبظود عملکظرد      هظا، VSC یگظذاری بظار بظر رو    اشتراک

 FTکظه   ین. روش نظو شظد  یشده انری یعریزشبکه شامل منابع توز

 ولیظد ت هظای  واحد ینب یفرکانس یشده است، با حذف خطا یدهنام

فظراهم   یظدار پا ای شظبکه  داشظتن  بظرای  را شظرایط  الکتریکی، توان

گذاری بار بظا اسظتفاده از روش کنتظرل     اشتراک ی. از طرفسازد می

هر واحد بظوده   یتمهم متناسب با ظرف ینکه ا شود میافت انجام 

نصب شظده در ریزشظبکه    یتاستفاده را از ظرف یشترینکه بتوان ب

 ایظن  به توان می یشنهادیپ یز روش کنترلاستفاده ا یایمزا ازبرد. 

 بظرای  بظای  سظرعت  بظا  ریزشظبکه  فرکانس تثبیت کرد: اشاره موارد

 یظت گظذاری بظار متناسظب بظا ظرف     اشتراک یدار،پا ای شبکه داشتن

گظذاری بظار، عظدم     بظای در اشظتراک   یسرعت پاسظ  دهظ   ها، واحد
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 و ساختار ریزشبکه و یبه خطوط ارتباط یسامانه کنترل یتحساس

تظوان   یظد تول یاضافه کردن و کظم کظردن واحظدها    یتدر نخر قابل

ریزشظبکه. عظلاوه بظر مظوارد فظوق       یدر ساختار کنترل ییربدون تغ

 یو پارامترهظا  یرهظا اضظافه کظردن متغ   یظت قابل یشظنهادی سامانه پ

پارامترهظا   یظن و از جمله ا باشد میدارا  یرا به راحت یدجد یکنترل

 تولید به مربوط های بحث مچنینه و حفاظتی پارامترهای توان می
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 35                                                                                           راد  نباتی محمدرضا و خانزاده حسینمحمد ؛ اینورتر بر مبتنی ریزشبکه عنوان به حساس نواحی انرژی تأمین

  

 :ها پیوست
 (1) شکل در شده استفاده عناصر پارامترهای مقادیر .6 جدول

H556/5 L1: 5392/5j+6 Line 1(𝜴) 

H5569/5 L2: 692/5j+6/6 Line 2(𝜴) 

562/5 Kfp1: Mw5/5 Pn1 

529/5 Kfp2: Mw9/5 Pn2 

Hz95 fn: 2/5j+6 MVA ثابت بار 
KV25 Vn: 59/5j+9/5 MVA متغیر بار 

 

 ((3)شکل ) مطالعه تحت هافتی گسترش ریزشبکه در شده استفاده یپارامترها ریمقاد .2 جدول
H556/5 L1: 5392/5j+6 Line 1(𝜴): 

H5569/5 L2: 2962/5j+6/6 Line 2(𝜴): 

H5562/5 L3: 5125/5j+5/5 Line 3(𝜴): 

H552/5 L4: 6291/5j+6 Line 4(𝜴): 

H556/5 L5: 6925/5j+6 Line 5(𝜴): 
 

 6925/5j+2/6 Line 6(𝜴): 

562/5 Kfp1: MW5/5 Pn1: 

592/5 Kfp2: MW9/5 Pn2: 

529/5 Kfp3: MW9/5 Pn3: 

565/5 Kfp4: MW1/5 Pn4: 

595/5 Kfp5: MW2/5 Pn5: 

MW555/5  :9بار محلی MW56/5  :6بار محلی 
MW56/5  :9بار محلی MW553/5  :2بار محلی 

HZ95 fn: 6/5j+1/6 : MVAبار ثابت 
KV25 Vn: 56/5j+9/5 : MVAمتغیر بار 

 

 

 


