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 و قدردانی تشکر

دانم  رسیده است، بر خود واجب می اتماماینجانب به  نامهپایانتعالی  که با یاری و استعانت حق  نوناک

، ایشان که در سپاسگزاری نمایمام  ادعای زندگی ، این حامیان بیپدر و مادرموسیله از زحمات   بدین

 اند. تمامی مراحل زندگی، پشتیبان و راهنمایم بوده

که صبورانه و دلسوزانه در تمامی  دکتر محسن اصیلیگرامی جناب آقای  چنین از زحمات استاد هم

های ایشان این  شک بدون راهنمایی بینمایم. می قدرانیاند،  فرموده اینجانب را رهنمون مراحل پژوهش

 رسید. هرگز به سرانجام نمی نامهپایان
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 تعهدنامه

 –مهندسی برق رشد رشته دانشجوی دوره کارشناسی ا علی اصغر حبعلی خامنهاینجانب 

دانشکده مهندسی برق و رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود  های قدرت( قدرت )سیستم

های  ها در کنترل نوسانات توان در سیستم ارزیابی استفاده از ریزشبکهنامه نویسنده پایان

 :شوممتعهد می دکتر محسن اصیلیتحت راهنمائی  قدرت

 برخوردار است . اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه توسط تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام  یه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکل

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 در مقالات مستخرج از  اند بودهنامه تأثیرگذار  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد. رعایت می نامه پایان

 ( استفاده شده است  ها آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای  در کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 راد دسترسی یافته یا استفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی اف در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 31/6/3136تاریخ:                                                  

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ،

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
 

میلادی مورد مطالعه قرار داشته  6391ی  دههمسائلی است که از  جمله ازهای قدرت پایداری سیستم

ی جدیددی  ها چالش تواند یمریزشبکه  همچونراکنده در قالب مفاهیمی است. افزایش نفوذ تولیدات پ

هدای الکترونیدک   را ایجاد کند. بسیاری از انواع تولیدات پراکنده فاقد اینرسی دوار بوده و توسط مبدل

های کنترلدی اعمدالی تعیدین    ها توسط الگوریتمهای آناند که دینامیکقدرت به شبکه متصل گردیده

های قدرت در حضور منابع تولید پراکنده امری ضروری بده  رو، بررسی پایداری سیستم ینا ازگردد. می

ها افزایش ها زمانی در دینامیک سیستم تأثیرگذار خواهند بود که سطح نفوذ آنرسد. ریزشبکهنظر می

باشند. در ایدن حالدت مفهدوم     داشته حضوریابد و صدها و حتی هزاران سلول فعال در سیستم قدرت 

های بسیار مطالعات دینامیکی، جهت سهولت  یچیدگیپگردد. بنابراین به دلیل ندریزشبکه مطرح میچ

از  سدازی دیندامیکی اسدتفاده کدرد.     های کاهش شبکه و معدادل باید از روشو کاهش زمان محاسبات 

-آنهای توزیع فعال به دلیل ساختار متفاوت سازی دینامیکی در شبکههای مرسوم معادلطرفی روش

رو در  ینا ازها مورد استفاده قرار گیرد . های شناسایی سیستمنخواهند بود و باید روش استفاده  قابلها 

های توزیدع فعدال،   برای شبکه شده مطرحی دینامیکی ساز معادلهای این مطالعه پس از بررسی روش

گنال بزرگ و کوچک ها در پایداری سیمدل مناسبی انتخاب گردیده و سپس به بررسی نقش ریزشبکه

یرفعال نیز غهای مقایسه و درک بهتر، نقش سلول منظور  بهین چن همشود. می  پرداختهسیستم قدرت 

-گیرد. مشداهده مدی  می قراری و تحلیل بررس موردی فعال در پایداری سیستم قدرت ها سلولدر کنار 

ب ناپایداری سیسدتم گدردد.   تواند موجدهد و میشود که سلول غیرفعال میرایی سیستم را کاهش می

 شدبکه  با استفاده از قابلیت منابع تولید پراکنده مبتنی بر الکترونیک قدرت به عنوان بخشی از سدلول 

توان با تنظیم توان اکتیو و راکتیو این منابع، یک سطح معین از میرایی را تأمین کرده  یمتوزیع فعال 

 و پایداری سیستم را حفظ نمود.

نوسانات  ،های قدرت، پایداری سیگنال بزرگ، پایداری سیگنال کوچکاری سیستمپایدکلیدواژه: 

 دینامیکی، ریزشبکه، شبکه توزیع فعال. فرکانس پایین، معادل
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 پیشگفتار  1-1

اس ادیسدون  در شدهر نیویدورک توسدط تومد     6662نخستین سیسدتم تولیدد و توزیدع بدرق در سدال      

مشدتری   23بدود کده بدرای     6گذاری گردید. اسداس کدار ایدن سیسدتم ولتداژ و جریدان مسدتقیم       پایه

هددا بدده یکدددیگر . بعدددها ایددن سیسددتم[1]نمددود کیلددومتری روشددنایی را تددأمین مددی 2/6در شددعاع 

و تددوان را در  بددالا بددردهبددزرگ بددازده را  2هددایمتصددل گردیدنددد تددا بتددوان بددا اسددتفاده از نیروگدداه 

تولیدد بدا جریدان و ولتداژ      بده سدوی  های طولانی منتقدل نمدود. همدین امدر موجدب حرکدت       مسافت

 .[2]گردید  9متناوب

هدای قددرت بدده   یی کده امدروزه سیسدتم   تدا جدا  هدا بده تددریج پیشدرفت کردندد      ایدن سیسدتم  

هدا  هدای دسدت بشدر بددل گردیدندد. تدوان الکتریکدی در نیروگداه        تدرین سداخته  ین و پیچیدهتر بزرگ

، 1خطددوط انتقددال از جملددهای شدامل اجددزای گوندداگون  گددردد و از طریددق شددبکه پیچیدددهمددی تولیدد 

شددود. معمددول اسددت کدده  هددا منتقددل مددیکنندددهبدده مصددرف 2یزندد یدددکلترانسددفورماتورها و ابددزار 

 :[2]های زیر تقسیم نمایند سیستم قدرت را به زیرسیستم

1سیستم انتقال -6
 

9(انتقال یرزسیستم انتقال ثانویه ) -2
 

6تم توزیعسیس -9
 

ای بدا مصدرف تدوان الکتریکدی در آن جامعده ارتبداط       توسعه اقتصادی و سطح رفاه هدر جامعده  

تدر خواهدد   تر به معنای مصرف توان الکتریکی بیشای که توسعه اقتصادی بیشمستقیم دارد؛ به گونه

                                                           
1
 Direct Current (DC) 

2
 Generating Station 

3
 Alternative Current (AC) 

4
 Transmission Lines 

5
 Switching Devices 

6
 Transmission System 

7
 Subtransmission 

8
 Distribution Network 
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ان شدبکه  بلوک اصدلی سداختم   عنوان به ، 2و ریزشبکه 6شبکه هوشمند همچونمفاهیمی  رو از اینبود. 

هوشمند، معرفی گردیدند که هدفشان کنترل مصرف توان، همراه با توسعه اقتصادی و افزایش سدطح  

. در [3]قدرار گیدرد    مورد اسدتفاده تر تر و هوشمندانهرفاه است، بدین معنا که توان الکتریکی اقتصادی

های ع فسیلی و آلودگیهای قدرت در سراسر جهان با مشکلاتی نظیر کاهش منابکنار این موارد، شبکه

ین چن همدریافتی و  1و کیفیت توان 9باشند. به علاوه افزایش قابلیت اطمینانزیست محیطی مواجه می

مسائلی هستند که باید مورد توجه قرار گیرند. این  از جملهتر شدن دریافت توان توسط مشترک ارزان

بع توان متنوع گردید. این تولیدد تدوان در   مشکلات موجب تولید توان در سطح توزیع با استفاده از منا

( DER) 1( و منابع تولید توان آن را منابع انرژی پراکندده DG) 2های توزیع، تولید پراکندهسطح شبکه

 .[4] است 9های بزرگ مرسومی ایجاد تمایز میان این منابع و نیروگاهگذار نامنامند. دلیل این  یم

( و CIGRE) 6هدای بدزرگ الکتریکدی   المللدی شدبکه   ینبد میلادی انجمدن   6331در اواخر دهه 

مدورد  ( موضوعات اساسی مدرتبط بدا تولیدد پراکندده را     CIRED) 3های توزیعالمللی شبکه ینب اجلاس

نرخ تولید توان، سدطح ولتداژ تولیددی و غیدره تعداریف       بر اساس مختلف. کشورهای قرار دادند بررسی

هدای  برخدی از ویژگدی   شدده   انجاماند. با توجه به مطالعات هگوناگونی را برای تولید پراکنده ارائه نمود

 :[5]اند از تولید پراکنده عبارت

 غیرمتمرکز صورت  بهیزی جهت تولید توان و انتقال ر برنامه -6

     ظرفیت تولید کمتر از  -2

       تا      ،     ی توزیع در ولتاژهای ها شبکهاتصال منابع تولید پراکنده به  -9

                                                           
1
 Smart Grid 

2
 Microgrid 

3
 Reliability 

4
 Power Quality 

5
 Distributed Generation (DG) 

6
 Distributed Energy Resource (DER) 

7
 Conventional Power Plant (CPP) 

8
 International Council on Large Electric Systems 

9
 International Conference and Exhibition on Electricity Distribution 
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 دو طرفده با شارش  6ی توزیع فعالها شبکهباید در  تجدیدپذیرنترل منابع تولید پراکنده برای ک

بدرای مندابع    2های هوشمند استفاده نمود. حضور استراتژی نصدب و سدپس فراموشدی   توان، از فناوری

 آن چده  در واقدع . [4]باشدد  هدای توزیدع فعدال مدی    تولید پراکنده نیازمند تغییراتی در مدیریت شبکه

با اطلاعاتی که در مورد بدازار، تدراکم و غیدره دارد     کننده مصرف است. کننده مصرفگردد مند میهوش

 .[3]مرسوم وجود ندارد  9نماید که چنین امکانی در ساختار سلسله مراتبی یمگیری تصمیم

بده  های قدرت از دیرباز مطرح بدوده اسدت و   و کنترل در سیستم 1مطالعات دینامیکی، پایداری

در مواجهه با مسائل گوناگون تعاریف مربوط به آن کامل گردیده است. به منظور تأمین اندرژی   تدریج

کنندگان، باید سیستم قدرت، توانایی تحمل انواع گونداگون اغتشاشدات را داشدته    برای مصرف مطمئن

ابع اندرژی  . امروزه با افزایش سطح نفوذ منابع تولید پراکنده و مند [1] بماند یباقفعال  همچنانباشد و 

های جدیدی مواجه گردیده است. چرا که اغلب منابع های قدرت با چالش، پایداری سیستمتجدیدپذیر

اندد.  به شدبکه متصدل گردیدده    2الکترونیک قدرت ادواتتولید پراکنده فاقد اینرسی دوار بوده و توسط 

 [6]تم قدرت مؤثر باشدد  های سیسی دینامیکبر روتواند افزایش سطح نفوذ این منابع و میزان آن می

هایی در این زمینده صدورت   قرار گیرد. تاکنون تلاش مورد بررسیهای متفاوت و نیاز است که از جنبه

 پذیرفته است.

سیستم قدرت با استفاده  ساختن یدارپابه  1با استفاده از مفهوم ژنراتور سنکرون مجازی [7]در 

بده   شده اعمال اتور سنکرون مجازی یک مفهوم کنترلی است. ژنر شده پرداخته از منابع تولید پراکنده 

موجب تقلید رفتدار ژنراتورهدای سدنکرون     6ساز انرژیباشد که با استفاده از منابع ذخیرهها می9اینورتر

                                                           
1
 Active Distribution Network Cell (ADNC) 

2
 Fit & Forget 

3
 Hierarchical Structure 

4
 Stability 

5
 Power Electronic Components 

6
 Virtual Synchronous Generator (VSG) 

7
 Inverter 

8
 Energy Storage Systems (ESS) 
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آوردند منابع تولید پراکنده را فراهم می مورد نیاز 6گردد. منابع ذخیره توان، اینرسی مجازیمرسوم می

اشداره  اندد  تنها به منابع تولید توان پراکنده که با اینورتر به شبکه متصل گردیدده . در این پژوهش [8]

باشدند. از سدوی دیگدر در یدک     ها و تولیدات متندوع مدی  ها شامل بارریزشبکه که  در حالیاست؛  شده 

ها از سطح نفوذ بدالایی  های آن باید ریزشبکهی دینامیکبر روسیستم قدرت بزرگ جهت تأثیرگذاری 

 ای نشده است.که بدین موضوع نیز اشاره [9]خوردار باشند بر

فرکدانس سیسدتم    -بدار   مسدئله ی بدر رو ها DERبه مطالعه اثر افزایش سطح نفوذ  [10]مرجع 

هدای  ها و نیروگداه DERها و کل سیستم قدرت شامل قدرت پرداخته است. پایداری و کنترل ریزشبکه

هدا در  های قدرت امروزی است. تعامل میان ریزشبکهمهای مهم در سیستبزرگ مرسوم یکی از چالش

ی هماهنگ گردد که سدبب بهبدود پایدداری    ا به گونههای مرسوم باید حالت متصل به شبکه و نیروگاه

در نظدر   2کنتدرل   قابدل ها به همراه بارها، به صدورت بدار   سیستم قدرت گردد. در این مطالعه ریزشبکه

بده  گدردد،  واسط تعیین می 9های الکترونیک قدرتن توسط مبدلهای آاست که دینامیک شده  گرفته

برای  که از آن جایی توان آن را با توجه به شرایط تغییر داد. ها ثابت نبوده و میآن 1ی که میراییا گونه

باشند نسدبت بده   گردد و این منابع فاقد اینرسی دوار می یمساز انرژی استفاده  یرهذخاین کار از منابع 

دهند که همین امر سبب میرایی العمل نشان میتر عکسفرکانس سریع -ی مرسوم کنترل بار هاروش

 گردد.تر نوسانات میسریع

بده   2(BESSسداز اندرژی بداتری )    یدره ذخهدای  های کنترل برای سیستمبرخی از روش [11]در 

های متفاوتی برای گنالبیان گردیده است. برای این منظور از سی 1ایمیرایی نوسانات بین ناحیه منظور

 9های هوشمند مصنوعی از قبیل کنترل فازیو برخی از روش PIافزایش میرایی و کنترلرهایی از قبیل 

                                                           
1
 Virtual Inertia 

2
 Controllable Load 

3
 Power Electronic Converters 

4
 Damping 

5
 Battery Energy Storage Systems (BESS) 

6
 Interarea Oscillations 

7
 Fuzzy Logic Controller 
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دلیدل ضدعف در   بده   6سداز سیسدتم قددرت   استفاده گردیده است. در برخی از شرایط استفاده از پایدار

. بدا  [12]نوسانات مؤثر نخواهد بود  پذیری، در میرا کردنمشاهده سیگنال ورودی و یا ضعف در کنترل

هدای متفداوت بده جابجدایی مقددارهای      توان به شکلها میBESSکنترل مناسب توان اکتیو و راکتیو 

 و بدین طریق موجب میرایی نوسانات سیستم و بهبود پایداری آن گردید. یافت  دست 2ویژه

مددوازی، امددروزه بدده هددای سدداز انددرژی و خددازنهددای بدداتری ذخیددره یسددتمس، 9هددا ابددر خددازن

. [13]گردنددد یدداس بدزرگ اسددتفاده مدی  مقصدورت تجهیدزات کمکددی بدرای تولیدددات خورشدیدی در     

ای و هدای نوسدانی الکترومکدانیکی بدین ناحیده     ی مدد بدر رو به بررسی تدأثیر ایدن تجهیدزات     [14]در 

-نیدرو پایدداری بدا در نظدر گدرفتن اندواع مختلدف        مسدئله اشداره گردیدده اسدت.     1ناپایداری نوسدانی 

اسددت. افددزایش سددطح نفددوذ  قددرار گرفتدده مددورد بررسددیهددا هددا و ژنراتورهددای مناسددب بددرای آنگدداه

و  [15]ی پایدداری سیسدتم قددرت اثدر منفدی داشدته باشدد        بدر رو تواندد  مدی  2های خورشیدیسلول

. در ایددن [16]هدا مشداهده گردیدده اسدت     در بسدیاری از سیسدتم   1نوسدانات فرکدانس پدایین    مسدئله 

هددای سدداز انددرژی، عملکددرد دینددامیکی سیسددتمسددتفاده از پاسددخ سددریع منددابع ذخیددرهپددژوهش بددا ا

نیددز بدده بررسددی  [17]اسدت. در   شددده  دادههددای بدزرگ خورشددیدی بهبددود  قددرت در حضددور سددلول 

هدای مختلددف  نمونده بددا سدطح نفدوذ    قددرت  یسدتم سدر یددک  6و بدزرگ  9پایدداری سدیگنال کوچدک   

تواندد بدر روی   کداهش اینرسدی سیسدتم مدی     را کده چد اسدت.   شدده  پرداختده  ی خورشدیدی  ها سلول

اعمدال  یرگدذار باشدد. در ایدن پدژوهش بدا ارائده یدک روش کنترلدی         تأثپایداری سیگنال کوچک نیدز  

ای از مقایسده  [18]نمونده شدده اسدت. در     آزمدون به اینورترهدا سدبب بهبدود پایدداری سیسدتم       شده 

هدای  هدای مدوازی در پایانده سدلول    خدازن سداز بداتری و   هدا، تجهیدزات ذخیدره   میزان تدأثیر ابرخدازن  

                                                           
1
 Power System Stabilizer (PSS) 

2
 Eigenvalues 

3
 Ultracapacitor 

4
 Oscillatory Instability 

5
 Photovoltaic Cells 

6
 Low Frequency Oscillation (LFO) 

7
 Small Signal Stability 

8
 Large Signal Stability 
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خورشددیدی بددر روی میرایددی مدددهای الکترومکددانیکی و ناپایددداری نوسددانی صددورت پذیرفتدده اسددت.  

-ویژگی جدیدد ایدن کدار در بررسدی پایدداری نوسدانی فرکدانس پدایین بدا در نظدر گدرفتن نیروگداه            

ات کمکددی آن هددای آبددی و گرمددایی همددراه بددا تولیدددات خورشددیدی در مقیدداس بددزرگ و تجهیددز   

هددای خورشددیدی بددا اسددت. مشدداهده شددده اسددت کدده در سیسددتم بددا نیروگدداه آبددی غالددب، سددلول  

-هدای ذخیدره  هدای خورشدیدی بدا سیسدتم    ابرخازن و در سیستم بدا نیروگداه گرمدایی غالدب، سدلول     

پدس از   [19]ساز بداتری بدر روی میرایدی مددهای الکترومکدانیکی تدأثیر مابدت خواهندد داشدت. در          

بددرداری از منددابع تجدیدپددذیر مبتنددی بددر الکترونیددک قدددرت بددرای     هددای بهددره بررسددی چددالش 

هددای خورشددیدی و بددادی هددای قدددرت الکتریکددی بدده بررسددی سددطوح مختلددف نفددوذ واحدددسیسددتم

هددای قدددرت پرداختدده شددده و نشددان داده شددده اسددت کدده بددا کنتددرل   بددزرگ مقیدداس در سیسددتم

هدا غلبده   تدوان بدر ایدن چدالش    ه تنهدا مدی  هماهنگ این منابع در کندار کنتدرل واحددهای مرسدوم ند     

 توان سبب افزایش میرایی سیستم گردید.نبود بلکه می

-بدین ناحیده   6هدا در افدزایش حاشدیه پایدداری حالدت دائدم      به سدودمندی ریزشدبکه   [20]در 

است. این امر بدا اسدتفاده از کنتدرل افدت فرکدانس ریزشدبکه حاصدل گردیدده اسدت.           شده اشاره ای 

ی سیسددتم ندده باسدده کدده شددامل سدده ناحیدده اسددت، صددورت پذیرفتدده اسددت. بهددره بددر روهددا بررسددی

تواندد سدبب تغییدر مکدان مقددارهای ویدژه سیسدتم گدردد و بدا افدزایش           کنترلر فرکانس اینورتر می

تددوان مقدددارهای ویددژه را بدده سددمت چددی محددور موهددومی منتقددل نمددود. در ایددن پددژوهش  آن مددی

-اندد مددل شدده   رتر بده سیسدتم انتقدال متصدل گردیدده     ها به صورت باتری که توسط ایندو ریزشبکه

 سازی سیستم توزیع صرف نظر شده است.چنین مدلهای متنوع و هماند و از تولیدات و بار

سددازی اینرسددی روتددور موجددب بهبددود مسددائل پایددداری بددا اسددتفاده از شددبیه [21]در مرجددع 

ا سدرعت پاسدخگویی مناسدب    سداز اندرژی بد   در سیستم گردیده است. برای ایدن منظدور یدک ذخیدره    

                                                           
1
 Steady State Stability 
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گیدری  و انددازه  2یسداز  همگدام کده وظیفده    6(PLLاست. از حلقده قفدل فداز )    شده افزوده به سیستم 

 مددورد اسددتفادههددا در مطالعدده فرکددانس را بددر عهددده دارد بدده طریقددی متفدداوت بددرای کنتددرل مبدددل

 است. قرار گرفته

اسددت. در ایددن مرجددع  بیددان گردیددده   [22]ای فرضددی در یددک سیسددتم انتقددال دو ناحیدده  

در نظدر گفتده و در یدک شدبکه      1و سدلول سدوختی   9تولیدات پراکنده را فقدط از ندوع میکروتدوربین   

 شددده پرداختدده هددا در پایددداری سیسددتم فرضددی بددا تعددداد زیدداد از ایددن منددابع بدده بررسددی تددأثیر آن

نال ، سددیگ2اسددت. اسددتفاده از تولیدددات پراکنددده در سددطح وسددیع سددبب بهبددود پایددداری فرکددانس  

هدا در کندار   در ایدن تحقیدق میکروتدوربین    کده  از آن جدایی  بزرگ و کوچک سیستم گردیدده اسدت.   

 ادواتبنددابراین بدده مشددکل اینرسددی پددایین و     انددد شددده  گرفتددههددای سددوختی در نظددر   سددلول

 الکترونیک قدرت رابط پرداخته نشده است.

کدده توسددط  1ادیهددای بدد ینتددوربهددای خورشددیدی و هددا بدده صددورت سددلولریزشددبکه [23]در 

اندد. در ایدن پدژوهش بدا توجده بده       بده شدبکه متصدل گردیدندد، مددل شدده       9پشت بده پشدت  مبدل 

کنترلددری بددرای مبدددل پیشددنهاد گردیددده اسددت کدده موجددب      DCهددای فیلتددر و لینددک  خددازن

هریددک  [26-24]ین در مراجددع چندد هددمگددردد. یی مقدددارهای ویددژه و پایددداری سیسددتم مددیجابجددا

هدای بدادی را بیدان کردندد کده بدا       در تدوربین  پشدت بده پشدت   بدرای مبددل   روش کنترلی متفاوتی 

 ها در پایداری سیستم استفاده نمود.توان از آن یمافزایش نفوذ این منابع 

هددا در پایددداری فرکددانس  بررسددی تددأثیر سددطح نفددوذ ریزشددبکه  بدده منظددور [27]در مقالدده 

جهددت تجمیددع تعددداد زیدداد   اسددت. در ابتدددا شددده  اسددتفادهسیسددتم قدددرت از یددک روش ریاضددی  

                                                           
1
 Phase Lock Loop (PLL) 

2
 Synchronism 

3
 Microturbine 

4
 Fuel Cell 

5
 Frequency Stability 

6
 Wind Turbine 

7
 Back-to-Back 
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آوردن  بدده دسددت بدده منظددور 9جعبدده خاکسددتری 2و روش شناسددایی 6هددا از آنددالیز پرونددیریزشددبکه

بددرای  آمددده  دسددت  بددههددا اسددتفاده نمددوده و سددپس از مدددل  ریزشددبکه 1مدددل معددادل دینددامیکی

لعدات  تنهدا بدرای مطا   آمدده   دسدت   بده اسدت. مددل معدادل     شدده   استفادهمطالعات پایداری فرکانس 

تددوان بددرای مطالعدده انددواع دیگددر پایددداری اسددتفاده  پایددداری فرکددانس مناسددب بددوده و از آن نمددی 

 نمود.

 نامههدف و ساختار پایان  1-2

مفداهیمی مانندد شدبکه هوشدمند، تولیدد پراکندده و        درگدرو هدای قددرت   آینده و پیشدرفت سیسدتم  

هدای ندوین حرکدت نمدود. در     وریبایدد بده سدمت ایدن فندا      ندا خدواه  ریزشبکه قدرار دارد و خدواه یدا    

هدای قددرت مرسدوم و ایدن     همین راستا نیاز است کده مطالعدات وسدیعی جهدت همداهنگی سیسدتم      

در آیندده ایدن دو سیسدتم در کندار یکددیگر خواهندد بدود         چدرا کده  های نوین صورت پدذیرد  فناوری

 از جملده رندد.  هدای مخدابرات ثابدت و سدیار امدروز در کندار یکددیگر قدرار دا        کده سیسدتم   گونه همان

قددرار گیددرد پایددداری سیسددتم قدددرت بددا افددزایش نفددوذ  مددورد مطالعدده دقددت بدده ی کدده بایددد مسددائل

هدای دیندامیکی کده تداکنون     تولیدات پراکنده در سیستم اسدت. در ایدن مطالعده بده بررسدی معدادل      

 گردیدده اسدت، پرداختده خواهدد شدد و پدس از انتخداب مددل مناسدب، از آن          ارائهها برای ریزشبکه

برای مطالعات پایدداری سدیگنال بدزرگ و کوچدک در یدک سیسدتم قددرت نمونده اسدتفاده خواهدد           

 گردید.

هدای قددرت صدورت پذیرفتده اسدت. پایدداری در        یسدتم سمدروری بدر پایدداری     فصل دومدر 

و  مددورد بررسددیهدا  ی گونداگون بددار هددا نوشدته مسدائلی اسددت کدده در   از جملددههددای قددرت  سیسدتم 

یکدی از اهدداف ایدن پدژوهش بررسدی پایدداری اسدت در         کده  از آن جدایی   اسدت.  قرار گرفتهتعریف 

                                                           
1
 Prony Analysis 

2
 Identification 

3
 Gary Box 

4
 Dynamic Equivalence 
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روابدط پیچیدده ریاضدی بده تعریدف مفهدوم آن در سیسدتم         دور از بده  این فصل سعی گردیدده اسدت   

 قدرت پرداخته شود.

و روشدن   ی اسدت کده نیداز بده تعریدف دقیدق      مسدائل  از جملده با مفهدوم کندونی آن،    ریزشبکه

فصللل و شددبکه توزیددع فعددال دارد. در  6نیروگدداه مجددازی همچددونمی شدددن مرزهددای آن بددا مفدداهی

گددردد. شددروط اصددلی  ارائددهسددعی گردیددده اسددت کدده تعریفددی جددامع و دقیددق از ریزشددبکه  سللوم 

هدای نادرسدت در مدورد آن بیدان گردیدده اسدت. در بخدش دوم ایدن فصدل          ریزشبکه و برخی از باور

ی مدرور اسدت و پدس از    شدده  پرداختده   هدای قددرت  ی دیندامیکی در سیسدتم  سداز  معدادل به تعریف 

هدا  در ریزشدبکه  مدورد اسدتفاده  هدای  ی مرسدوم بده بررسدی روش   سداز  معدادل هدای  بر برخی از روش

هددا مدددل مناسددب بدده منظددور ادامدده مطالعدده انتخدداب گردیددده  اسددت و از میددان آن شددده پرداختدده 

 است.

 فصل چهارمیدت در  هادرنپس از تبیین و روشن شدن برخی از مفاهیم و انتخاب مدل مناسب 

 شدده  پرداختده  ها در پایداری سیگنال بزرگ و کوچک سیسدتم  سازی و تحلیل نقش ریزشبکهبه شبیه

هدای فعدال   یرفعال در کنار سلولغهای مقایسه بهتر میان نتایج از سلول به منظوراست. در این بخش 

بررسی  و 9سازیابزارهای شبیهو جعبه 2افزار متلبها با استفاده از نرمسازیاستفاده گردیده است. شبیه

 است. گرفته  انجام 2( و همچنین نرم افزار دیگسایلنتPSAT) 1های قدرتسیستم

اسددت و  شددده پرداختدده گیددری بندددی و نتیجدده بدده جمددع  فصللل رخللر یددت در درنها

 گردیده است. ارائههایی جهت ادامه پژوهش  یشنهادپ

                                                           
1
 Virtual Power Plant (VPP) 

2
 Matlab 

3
 Simulink 

4
 Power System Analysis Toolbox (PSAT) 

5 DIgSILENT 
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ری   مروری بر پایدا
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 مقدمه  2-1

ی متعدددی  هدا  گزارش، یک موضوع قدیمی است و بندی پایداری سیستم قدرتمسئله تعریف و طبقه

  مدنعکس ها به خدوبی  این گزارش حال  با ایندر این مورد ارائه گردیده است.  IEEEو  CIGREتوسط 

گر این تعاریف دقیق نبدوده و  باشند. از سوی دینیازهای صنعت، تجربیات و درک از مسئله نمی کننده

 .[30]گیرند های صورت پذیرفته تمامی حالات ناپایداری را در بر نمیبندیطبقه

ی از مفداهیم  ا شدالوده پایداری سیستم قدرت مشابه با پایداری هدر سیسدتم دیندامیکی دیگدر،     

به بحث در مورد  ریاضیات بر اساسهایی که توان در یادداشتریاضی است. تعریف دقیق پایداری را می

ینجا به بیان فیزیکی پایدداری پرداختده   ااما در ؛ [31]پردازند، یافت های دینامیکی میپایداری سیستم

شود که در تطابق کامل با مباحث ریاضی قرار دارد. با توجه به اهمیت ایدن موضدوع، داشدتن یدک     می

 رسد.درک شفاف از انواع مختلف ناپایداری ضروری به نظر می

 های قدرتتعریف پایداری سیستم  2-2

، پایداری سیستم قدرت توانایی یک سیستم قدرت الکتریکی، در یک CIGRE/IEEEمطابق با تعریف 

آوردن تعادل عملکرد است، پس از آن که در معرض  به دست، برای شده  دادهبرداری اولیه شرایط بهره

باشند و کل  محدود شدهرهای سیستم گیرد؛ به طوری که اکار متغییک اغتشاش فیزیکی قرار می

 .[30]سیستم به کار خود ادامه دهد 

در مواردی،  که در صورتی است.  شده اعمال یک کل  عنوان  بهاین تعریف به یک سیستم قدرت 

ای دور ممکدن  باشد. یک ژنراتور در فاصدله می مورد علاقهپایداری یک ژنراتور و یا گروهی از ژنراتورها 

سیسدتم   6منجر به ناپایداری پشت سر هم که  آنهمگامی( خود را از دست بدهد بدون )است پایداری 

قرار گیرد. موتورهدا   مورد توجهمشابه ممکن است بارهای مخصوص و یا ناحیه بار  طور به اصلی گردد. 

                                                           
1
 Cascade 
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یافته و از حرکت بایستند( بددون آن    کاهشها ممکن است پایداری خود را از دست بدهند )سرعت آن

 .[30]منجر به ناپایداری کل سیستم گردند که 

سیستم قدرت، یک سیستم به شدت غیرخطی است که در یک محیط پیوسته متغیر در حال 

برداری کلیدی به طور پیوسته در حال باشد. بارها، خروجی ژنراتورها و پارامترهای بهرهبرداری میبهره

 .[1]ها مهم است ین طبیعت آنچن همی اولیه و بردار بهرهتغییر هستند. در بروز یک اغتشاش، شرایط 

بنابراین، پایداری یک سیستم قدرت الکتریکی ویژگی از سیستم است که حدول یدک مجموعده    

کند. در یک مجموعه متعدادل نیروهدای مخدالف    حول شرایط اولیه حرکت می دیگر بیان  به متعادل و 

هدای  ، برابرندد. سیسدتم  6ی یدک چرخده  بر روا ای و یلحظه طور به مختلف که در سیستم وجود دارند، 

قدرت در معرض رنج وسیعی از اغتشاشات بزرگ و کوچک قرار دارند. اخدتلالات کوچدک بده صدورت     

بده  دهند. سیستم باید قادر باشد تغییر شرایط را مدیریت کدرده و  پیوسته رخ می طور به تغییرات بار، 

اید بتوانندد در مقابدل اغتشاشدات بدزرگ از قبیدل      ین بچن همها بخش عمل نماید. سیستمرضایت طور 

ی خطوط انتقال و یا از دست رفتن بار یا ژنراتور بزرگ مقاومت کنند. یدک اخدتلال   بر رواتصال کوتاه 

 .[30]تواند سبب تغییر ساختار سیستم گردد دچار خطا شده می یل جداسازی المانبه دلبزرگ 

تواند برای یک اغتشاش فیزیکی پایدار و بدرای   یمدر یک مجموعه متعادل، یک سیستم قدرت 

اغتشاش دیگر ناپایدار باشد. این امر برای طراحی یک سیستم قدرت که باید برای هر اخدتلال ممکدن   

هایی کده امکدان وقدوع    آن بر اساس. احتمالات طراحی [1]یراقتصادی و غیرعملی است غپایدار باشد، 

پایداری اغتشاشات بزرگ همواره به یدک سدناریو اغتشداش     رو از اینگردند. تری دارند انتخاب میبیش

کند. یک مجموعه متعادل پایدار شامل یک ناحیه جذب محدود است. هر چده  اشاره می شده  مشخص

 با توجده باشد. ناحیه جذب تر میتر مقاومبه اغتشاشات بزرگ با توجهتر باشد، سیستم این ناحیه بزرگ

کند. پاسخ سیستم قدرت به یک اغتشاش ممکن اسدت  قدرت تغییر میی سیستم بردار بهرهبه شرایط 

                                                           
1
 Cycle 
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-یک خطا در یک عنصر حیاتی که به وسیله رلده  طور ماال به تعداد زیادی از تجهیزات را درگیر کند. 

هدای شدبکه و سدرعت    تواند منجر به نوسان شارش توان، ولتداژ شدین  گردد، میهای حفاظتی جدا می

کندد؛ از سدوی   های ولتاژ خطوط انتقال و ژنراتورها را فعال میکننده، تنظیمروتور گردد. تغییرات ولتاژ

شود و این فرآینددها سدبب   ها میدیگر نوسانات سرعت روتور سبب به کار افتادن محرک اولیه ژنراتور

گردد. در اثر این تغییرات ممکدن اسدت تجهیدزات حفداظتی     مشخصاتشان می بر اساستغییرات بارها 

نشان داده و سبب قطع تجهیز گردد. سرانجام  العمل عکسبرای هر دستگاه  شده گرفته ر مستقل در نظ

شوند. اگدر بده دنبدال یدک اغتشداش      یجه ناپایداری میدرنتاین تغییرات سبب سست شدن سیستم و 

کده   هر چندد سیستم پایدار باشد به یک حالت تعادل جدید با حفظ یکپارچگی سیستم خواهد رسید. 

 شدده   خدارج شدده از مددار    یدزی  ر برنامه طور به یل بروز خطا و یا به دلزات ممکن است برخی از تجهی

 .[30]باشند 

 های قدرتبندی پایداری سیستمطبقه  2-3

یک سیسدتم قددرت مددرن، یدک فرآیندد چندد متغیدره مرتبده بدالا اسدت کده پاسدخ دیندامیکی آن              

گیدرد.  لدف تحدت تدأثیر قدرار مدی     توسط آرایه وسیعی از تجهیدزات بدا مشخصدات و ندرخ پاسدخ مخت     

پایددداری، شددرط تعددادل میددان نیروهددای مخددالف اسددت. بددا توجدده بدده سدداختار شددبکه، شددرایط       

ی سیسددتم و شددکل اخددتلالات، مجموعدده گوندداگونی از نیروهددای مخددالف ممکددن اسددت   بددردار بهددره

 .[30]گردند ناپایداری می منجر به در نهایتعدم تعادل شوند که  منجر به

انددواع گوندداگون  حددال  بددا ایددنباشددد. م قدددرت در اصددل یددک مسددئله مددی پایددداری سیسددت

 طدور  بده  و  نشدده  شدناخته   درسدتی   بده دهدد، ممکدن اسدت     یمد ناپایداری که در سیستم قددرت رخ  

مسددائل مربددوط بدده پایددداری از پیچیدددگی بسددیاری   چددرا کددهمددؤثر نتددوان بدده رفددع آن پرداخددت.  

کننددده کدده درجدده مناسددبی از جزئیددات را در نظددر  برخددی از فرضددیات سدداده رو از ایددنبرخوردارنددد. 

هدای تحلیلدی مناسدب اسدت. تحلیدل پایدداری شدامل شناسدایی عوامدل کلیددی           بگیرد، بدرای روش 
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 بدرداری پایددار  هدایی بدرای بهبدود بهدره    است که در ناپایداری مشارکت دارندد و سدپس اتخداذ روش   

از گدردد.  ی مناسدب، تسدهیل مدی   هدا  هگدرو بنددی پایدداری در   طبقده  وسدیله  به باشد؛ این موضوع می

و تحلیدل و آندالیز عملدی پایدداری سیسدتم قددرت ضدروری اسدت          یده  تجزبنددی بدرای   طبقده  رو این

[30]. 

ی فقدط یدک متغیدر )ولتداژ، فرکدانس و      بدر رو بندی پایداری سیسدتم قددرت بدا تمرکدز     طبقه

 6پایددداری جزئددی عنددوان  بددهدار اسددت؛ از ایددن روش در مقددالات یددا زاویدده روتددور( یددک اقدددام معنددی

 . [29,32,33]یادشده است 

ی از مسددئله پایددداری سیسددتم قدددرت مبتنددی بددر   کلدد یرتصددو دهنددده  نشددان( 6-2شددکل )

شدود  ی کده در ادامده بیدان مدی    ملاحظدات  بدر اسداس  بنددی  . این طبقده [1,30]است  2دینامیک پدیده

 .[30]صورت پذیرفته است 

     متغیرهدای سیسدتم اصدلی کده در      وسدیله  ه بد کده   طبیعت فیزیکدی حاصدل از مدد ناپایددار؛

 است. شده  دادهتوان مشاهده کرد، نشان آن ناپایداری را می

   بیندی پایدداری را تحدت تدأثیر قدرار      کده روش محاسدبه و پدیش   شدده   مطدرح  اندازه اخدتلال

 دهد.می

 ارزیابی در نظر گرفته شوند. منظور به ی که باید زمان  مدتها، فرآیندها و دستگاه 

( و 9زمددان پدیددده )حددوزه زمددان بددر اسدداسبندددی ممکددن دیگددر از پایددداری سیسددتم قدددرت، طبقدده

 .[1,30]( آورده شده است 6-2گذارند، در جدول )هایی که بر آن اثر میمؤلفه

 

                                                           
1
 Partial Stability 

2
 Dynamics of  Phenomenon 

3
 Time Domain 
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 [1,30]ها دینامیک پدیده بر اساسبندی پایداری سیستم قدرت (  طبقه1-2شکل )

 

 [1,30]حوزه زمان و اجزای مؤثر بر رن  بر اساسقدرت بندی پایداری سیستم (  طبقه1-2جدول )

 حوزه زمان   ژنراتور تحت تأثیر پدیده بار تحت تأثیر پدیده
 

 

 

 

 

 پایداری زاویه روتور پایداری ولتاژ اغتشاش کوچک
 

 

 

 

 

 مدت  کوتاه
 پایداری گذرا    پایداری اغتشاش کوچک

 مدت ندبل پایداری فرکانس پایداری ولتاژ اغتشاش بزرگ
 

 

 پایداری زاویه روتور  2-3-1

یوسته برای باقی ماندن پ  هم  بهپایداری زاویه روتور به توانایی ژنراتورهای سنکرون یک سیستم قدرت 

گیرند، اشاره دارد. این امر به توانایی حفظ و در همگامی پس از آن که در معرض یک اغتشاش قرار می

پایداری زاویه روتور 
(دینامیک های سری )

توانایی برای حفظ حالت سنکرون از طریق تعادل گشتاورهای 
ماشین سنکرون

پایداری فرکان  
توانایی برای حفظ فرکانس در یک محدوده مشخص از طریق 

تعادل توان های تولیدی و مصرفی

پایداری ولتاژ
(دینامیک های کند)

توانایی حفظ ولتاژ در محدوده قابل قبول از طریق تعادل توان 
راکتیو

پایداری سیستم قدرت

توانایی سیستم برای باقی ماندن در تعادل کارکرد

پایداری زاویه 
ا تشا  کوچک

سیستم نقطه کاری 
برابر یا در همسایگی 
نقطه کار قبلی پیش 
از اغتشاش می یابد

پایداری زاویه 
ا تشا  بزر 

(پایداری   را)

سیستم در یک نقطه 
بهره برداری حالت دائم 

قابل قبول قرار 
دوره  –می گیرد 
ثانیه 10مطالعه تا 

پایداری میان مدت
دینامیک های کند )

(و تند

آشفتگی های سوخت، 
تغییرات بزرگ ولتاژ و 

دوره  –فرکانس 
مطالعه تا چند دقیقه

پایداری بلند مدت
(دینامیک های کند)

فرکانس یکسان 
دوره  –سیستم 

مطالعه تا ده ها دقیقه

پایداری ولتاژ 
ا تشا  کوچک 

پیشامدهای محتمل -
شبه ایستا -

پایداری ولتاژ 
ا تشا  بزر 

کلیدزنی -
دینامیک های -

بارها
محدودکننده های  -

جریان میدان روتور و 
استاتور

ناپایداری 
 یرنوسانی

گشتاور سنکرون 
کننده ناکافی

ناپایداری 
نوسانی

گشتاور میراکننده 
عملکرد + ناکافی 

کنترلی ناپایدار

مدهای محلی مدهای بین 
ناحیه ای

مدهای 
کنترلی

مدهای 
پی شی
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های سنکرون در مکانیکی و الکترومغناطیسی هر یک از ماشین یا بازگشت به تعادل میان گشتاورهای

ای برخی از ژنراتورها رخ سیستم بستگی دارد. ناپایداری ممکن است در صورت افزایش نوسانات زاویه

ژنراتورهای سنکرون  که  از آنجاییگردد. که منجر به از دست رفتن همگامی با دیگر ژنراتورها می دهد

ی میان انواع مختلف و بند طبقه، نیاز است که دارند رار برابر برخی از اغتشاشات توانایی ایستادگی د

 .[1,30]شدت اختلالات صورت پذیرد 

های قدرت مسئله پایداری زاویه روتور شامل مطالعات نوسانات الکترومکانیکی ذاتی در سیستم

ای سنکرون با تغییر زوایای ههای خروجی ماشینای است که در آن توان. مؤلفه اصلی، شیوه[1]است 

کند. تحت شرایط حالت دائم، تعادلی میان گشتاور مکانیکی ورودی و گشتاور روتورشان، تغییر می

ماند. در سرعت ثابت باقی می رو از اینالکترومغناطیسی خروجی هر یک از ژنراتورها وجود دارد و 

تعیین ن خواهد بود که در گام طراحی فرکانس نامی، سرعت روتور برابر با سرعت سنکرون برای ماشی

برای تولید توسط توربین به طور مستقیم به  مورد نیازبنابراین، مقدار گشتاور مکانیکی ؛ است شده 

جریان جاری در استاتور بستگی دارد. هر تغییر در جریان استاتور نیازمند تغییر در گشتاور مکانیکی 

جهت است.   یسی استاتور با میدان مغناطیسی روتور در یکباری، میدان مغناطخواهد بود. در حالت بی

ای میان دو میدان ایجاد فاصله زاویه تر توسط توربین، یک با افزایش بار و تولید گشتاور مکانیکی بیش

تواند تا مقدار بیشینه افزایش یابد که فراتر از آن همگامی ژنراتورها از دست  یمخواهد شد. این زاویه 

. حال اگر سیستم دچار اغتشاش گردد، این تعادل از بین رفته و مطابق با قوانین [2]خواهد رفت 

هر تغییر ناگهانی در سیستم قدرت باعث عدم  در واقعگردد. اجسام دوار، موجب نوسان سرعت می

های یی میدانراستا همای روتور و تغییر و غیر ای شبکه و سرعت زاویه یهزاوتعادل میان فرکانس 

راستایی دو میدان گردد. به طور طبیعی تمایل ژنراتورها به همی روتور و استاتور میمغناطیس

تر از برخی از ژنراتورها ممکن است سریع رو از اینشود. مغناطیسی منجر به تغییر در سرعت روتور می

های ماشین ور از اینو  شده باردیگر ژنراتورها حرکت کنند. تغییر در سرعت روتور منجر به تغییر زاویه 

کنند. این امر موجب کاهش تفاوت سرعت و در آهسته بخشی از بار را به ژنراتورهای سریع منتقل می
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زاویه به شدت غیرخطی است و فراتر از یک حد معین،  -شود. رابطه توان ای مینتیجه فاصله زاویه

تر در فاصله جب افزایش بیشای با کاهش در انتقال توان همراه است که مویک افزایش در فاصله زاویه

شود. اگر سیستم قادر نباشد انرژی جنبشی متناظر با این تفاوت سرعت روتور را جذب ای میزاویه

شود. نرخ تغییر سرعت روتور ژنراتورهای منفرد بسیار وابسته به اینرسی کند، منجر به ناپایداری می

 .[1,30,2]روتور و مقدار انحراف توان است 

، پایدداری سیسدتم بده ایدن موضدوع بسدتگی دارد کده انحددراف        شدده   دادهقعیدت  بدرای هدر مو  

توانددد منجددر بدده ایجدداد گشددتاور بددازگردان کددافی شددود بددا خیددر. از ای روتددور مددیدر موقعیددت زاویدده

هددایی از توانددد میددان یددک ماشددین و سددایر سیسددتم و یددا میددان گددروه  دسددت رفددتن همگددامی مددی

جداگانده حفدظ گدردد     بده صدورت  بدودن بدرای هدر گدروه      ها رخ دهد. به طدوری کده همگدام   ماشین

[1,30]. 

تغییددر در تقسددیم تددوان تولیدددی از طریددق ژنراتورهددای مختلددف موجددب تغییددر در شددارش    

، تغییدر در  در بدار شدود. اندواع اغتشاشدات ممکدن اسدت تغییدر       هدای شدبکه مدی   ی شداخه بر روتوان 

بدده بارهددا بدده علددت قطددع خطددوط،  تولیددد، محدددود کددردن تددوان انتقددالی از یددک یددا چنددد ژنراتددور  

 .[30]تغییرات شدید ولتاژ به علت اتصال کوتاه و غیره باشد 

های کنترل برای بازگشت سیستم قدرت به شرایط حالت دائم و تعادل گشتاور مکانیکی سیستم

های روتور کنند به طوری که سرعتبا گشتاور الکترومغناطیسی هر یک از ژنراتورهای منفرد تلاش می

کند و گاورنر گشتاور مکانیکی را تنظیم می -آن زوایای بار پایدار گردند. توربین  موجب  هبو 

برداری جدید که شامل نوسانات گردد. گذر به حالت بهرهکننده ولتاژ موجب بازگشت ولتاژ می یمتنظ

شود. می نامیده 6سرعت روتورها، ولتاژها و یا شارش توان در ذات آن است، نوسانات الکترومکانیکی

این موضوع است که ژنراتور در همگامی  دهنده  نشان چرا کهاست،  مورد توجهنوسان اول زاویه روتور 

                                                           
1
 Electromechanical Oscillations 
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 .[1,30]ماند یا خیر باقی می

  داده( نشان 2-2یک شباهت میان پدیده نوسان الکترومکانیکی با سیستم مکانیکی در شکل )

-ژنراتورها می دهنده  نشان(، شده نصبو توان های مختلف دارند )اینرسی ها که وزناست. گوی شده

  نشاناند. نقطه اتصال هر یک از فنرها هایی )خطوط انتقال( به یکدیگر متصل شدهباشند که توسط فنر

ها اگر وزن یکی از توپ هر چندیک پست است. در حالت دائم کشیدگی فنرها ثابت است،  دهنده

شود که ده و نوسانات فنر موجب نوسان فنرهای دیگر میتغییر کند نیروی کششی در فنرها تغییر کر

 به هم پیوستهگذارد. بدین طریق کل سیستم مکانیکی های دیگر اثر میی گویبر روخود  نوبه به 

 جداکند. اگر فنر متصل به یک توپ دچار نوسان بزرگی گردد، توپ ممکن است نوسان را تجربه می

تواند های میرایی، نوسانات از بین رفته و سیستم میحلده از برخی راهاما با استفا؛ و ناپایدار گردد شده

 .بازگرددبه یک حالت پایدار 

 

 (  شباهت مکانیکی برای نوسانات الکترومکانیکی2-2شکل )

 

برداری پایدار هبا در نظر گرفتن یک ژنراتور منفرد، توانایی بازگشت آن به شرایط بهر ماال  عنوان  به

 ( توصیف کرد.9-2توان با استفاده از شکل )گیرد را میبعد از آن که در معرض اغتشاش قرار می
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 )ب(                                             )الف(                                                               

 برداری در حالت ا تشا بهره -دل حالت دائم؛ بتعا -(  حالات ژنراتور: الف3-2شکل )

 

 دهنده  نشاناست. ارتفاع گودال  گرفته قرار 6یلپتانسدهنده نقطه کار است که در گودال گوی، نشان

با پشتیبانی محرک اولیه که فراهم  Aحد توانایی ژنراتور و سیستم کنترل آن است. گوی در نقطه 

 در واقعر الکترومغناطیسی است، در تعادل قرار دارد. هر اغتشاش آورنده گشتاور مکانیکی برابر گشتاو

تلاشی برای بیرون راندن گوی از گودال است. اگر اختلال موجب حرکت گوی و قرار گرفتن آن در 

اگر اختلال  حال  با اینگردد، ژنراتور قادر است بعد از چندین نوسان به حالت دائم بازگردد.  Bنقطه 

ی ناپایدار گردد، چرا که هر اختلال کوچک سادگ  بهتواند حرکت دهد، ژنراتور می Cگوی را به نقطه 

 شود.اضافی سبب خروج گوی از گودال می

تواند در هر زمان به علت اتصال الکتریکی ضعیف نوسانات زاویه روتور در سیستم قدرت می

-کنندهنس بالا(، عدم تنظیم تنظیممیان ژنراتورها، میان ژنراتورها و بارها به علت فاصله طولانی )راکتا

بزرگ، ژنراتورهای  به هم پیوستههای های ولتاژ سریع یا انواع دیگر کنترلرها رخ دهد. در سیستم

در مقابل گروه  ژنراتورهاها گروهی از محلی تمایل برای اتصال به یکدیگر دارند و در برخی از موقعیت

 .[14]کند دیگر نوسان می

تواند سبب بروز خسارت به میرا نشوند، نوسانات زاویه روتور می سرعت  هباگر این نوسانات 

                                                           
1
 Potential Hole 
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 ژنراتورنیروگاه و سایر تجهیزات در سیستم قدرت گردد. تغییر در گشتاور الکترومغناطیسی یک 

است  شده بیان ( 6-2تواند به دو مؤلفه تجزیه گردد که در رابطه )سنکرون به دنبال یک اغتشاش می

[1]. 

(2-6)               

 فازهم  ،6مؤلفه گشتاور سنکرون کننده     تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی،     (، 6-2در رابطه )

 فاز با انحراف سرعت )، همکننده یراممؤلفه گشتاور      ؛   با انحراف زاویه روتور 
  

  
و    ( 

 میرا کننده است. مؤلفه گشتاور   

ی شفت یک ماشین سنکرون هنگامی که بر روگشتاور سنکرون کننده گشتاوری است که 

گردد. این گشتاور سبب حفظ شود، اعمال میسرعت دورانی روتور از سرعت سنکرون منحرف می

یک تواند به وسیله مشارکت گاورنر سرعت، سیستم تحرشود. این امر میهمگامی ژنراتور سنکرون می

FACTSهای کنترلی داخلی متصل به ژنراتور صورت پذیرد. سایر ادوات مانند ادوات و دیگر حلقه
نیز  2

 .[34]توانند در بهبود گشتاور سنکرون کننده مشارکت نمایند می

-ماشین کننده یرامی بندیمس وسیله به که عمدتاً  کوچک کننده یرامسیستم قدرت با گشتاور 

گردد. توانایی میرایی توسط بخش میرایی گردد، مشخص میبارها حاصل می های سنکرون و برخی از

در تلاش برای بهبود گشتاور سنکرون  حال  با اینشود. ( آمده است، بیان می2-2که در معادله نوسان )

گردند که همین امر موجب های تحریک سریع سبب تضعیف گشتاور میرا کننده می یستمسکننده، 

گردد. این مصنوعی منفی یاد می کننده یرامگشتاور  عنوان  بهشود. از این اثر ی میناپایداری نوسان

 9یدارساز سیستم قدرتپاتواند با استفاده از سیگنال اضافی به حلقه سیستم تحریک که مسئله می

 .[35]شود اصلاح گردد نامیده می

                                                           
1
 Synchronizing Torque 

2
 Flexible Alternating Current Transmission System 

3 Power System Stabilizer (PSS)  
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(2-2)   

  
 
   

   
  ̅   ̅      ̅̅ ̅̅

  

گشتاور   ̅ گشتاور مکانیکی ورودی در واحد،   ̅ ، 6(.p.uثابت لختی در واحد )  (، 2-2در رابطه )

ای روتور نسبت به چارچوبی که با سرعت موقعیت زاویه  ضریب میرایی،    الکترومغناطیسی، 

̅̅  چرخد و سنکرون می ̅̅
 ای روتور است.زاویهتغییرات سرعت   

سنکرون را  سرعت  بههای کنترل، توانایی بازگشت ژنراتورهای سنکرون از طریق اجزا و سیستم

 سرعت  بهباشند. اگر چه در برخی از موارد عامل ایجاد اختلال باید در برخی از اغتشاشات دارا می

یداری متداول است که پدیده آوردن بینشی عمیق در رابطه با مسائل پا به دستبرطرف گردد. برای 

عمده پایداری زاویه روتور اغتشاش بزرگ و پایداری زاویه روتور  دو گروهپایداری زاویه روتور را به 

 .[1,30]کنند بندی میاغتشاش کوچک تقسیم

 پایداری ا تشا  کوچک و یا سیگنال کوچک زاویه روتور  2-3-1-1

یل قبحفظ همگامی تحت اغتشاش کوچک، از  ندهکن  بیانپایداری اغتشاش کوچک زاویه روتور 

-در سیستم قدرت می داده رخ باشد. اغتشاشات کوچک، تغییرات و تولید می در بارتغییرات کوچک 

ی حول ساز یخطتوان زاویه روتور را تقریباً به صورت تغییرات خطی که اجازه ها میباشد که برای آن

دهد به پس از اغتشاش رخ می آن چه. [1,30]د، بیان کرد دهنقطه تعادل بدون مواجهه با خطا را می

برخی از عوامل از قبیل شرایط اولیه عملکرد، طول خطوط انتقال سیستم و عملکرد سیستم تحریک 

دهد، همان طور که در شکل بستگی دارد. هنگامی که یک اغتشاش کوچک در سیستم قدرت رخ می

 ن است به دو صورت ظاهر گردد:( نشان داده شده است، ناپایداری ممک2-1)

ی ناشی از دست رفتن گشدتاور  تناوب یرغی یا نوسان یرغافزایش در زاویه روتور از طریق یک مد           

9های خودکار ولتاژ کننده یمتنظممکن است زمانی رخ دهد که  2ینوسان یرغسنکرون کننده؛ ناپایداری 

                                                           
1
 Per-Unit (p.u.) 

2
 Nonoscillatory Instability 

3
 Automatic Voltage Regulator (AVR) 
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 .[36] دارند  نگاههای سنکرون ولتاژ میدان را ثابت ماشین

ناکافی؛ ناپایداری نوسانی، با نوسانات با  کننده یرامافزایش دامنه نوسانات روتور به علت گشتاور 

های خودکار ولتاژ به طور پیوسته موجب  کننده یمتنظدامنه افزاینده ممکن است هنگامی رخ دهد که 

 .[36]تغییرات ولتاژهای میدان شود 

 ناپایدار پایدار 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 با ولتاژ میدان ثابت

 ی(نوسان یرغ)ناپایدار  

 

 

 

 ابتم   منفی؛     ابتم   مابت؛     
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 با کنترل تحریک

 )ناپایدار نوسانی(  

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 ابتم    منفی؛    ابتم   مابت؛     

 

 [1] کننده رایم:  شتاور   :  شتاور سنکرون کننده؛   (  طبیعت پاسخ ا تشا  کوچک؛ 4-2شکل )

 

تاژ ژنراتورها لهای وکنندهی تا حد زیادی با استفاده از عمل مداوم تنظیمنوسان یرغمسئله ناپایداری 

ثابت با ژنراتورها با تحریک در زمانی که توانداین مسئله هنوز نیز می هر چندبرطرف گردیده است. 
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 .[36]کنند، رخ دهد های جریان میدان( عمل میهای تحریک )محدودکنندهمحدودکننده

انات زیر مطرح است با توجه به ژنراتورها و حالات درگیر در ناپایداری نوسانی، پایداری انواع نوس

[1,30,36]: 

: که همراه با نوسان یک ژنراتور یا یک نیروگاه در مقابل یک سیستم 6نوسانات مد محلی -6

هرتز با توجه به مشخصات ماشین و شرایط  2تا  6قدرت است. محدوده فرکانس نوسان از 

 باشد.عملکرد سیستم قدرت می

از ژنراتورهای  شده جداه لحاظ جغرافیایی : نوسانات یک گروه، ب2اینوسانات مد بین ناحیه -2

هایی از ای ناپایدار شود، گروهها است. اگر نوسانات بین ناحیهسنکرون در برابر سایر ماشین

و بخشی از شبکه قدرت به دنبال قطع  داده  از دستتوانند همگامی خود را ژنراتورها می

 6تا  6/1این مد از نوسانات از خطوط انتقال توسط سیستم حفاظت جدا خواهد شد. فرکانس 

 باشد.هرتز می

های کنترلی اکسایتر میدان، تواند ناشی از تنظیم نادرست سیستم: می9نوسانات مد کنترلی -9

HVDCگاورنرهای سرعت، خطوط 
1 ،SVC

 و مانند آن باشد. 2

به  ژنراتور دارد که -های دوار توربین : اشاره به ارتعاشات پیچشی در مؤلفه1مدهای پیچشی -1

دهند. گشتاورهای علت تغییرات پراکنده در سمت توربین و یا سمت شبکه قدرت رخ می

ای گردند. چنین پدیدهی شفت در جهات مخالف سبب پیچش شفت میبر رو شده اعمال 

 فشار  کمخصوص در سیلندر های توربین، بهشکست شفت و یا خرابی تیغه منجر بهتواند می

گردند. اختلال شاشات به وسیله زمان، فرکانس و دامنه مشخص مینیروگاه گرمایی شود. اغت

های از قبیل کوره در باری در شبکه یا تغییرات ناگهانی بزرگ زنیدکلتواند در شبکه قدرت می

                                                           
1
 Local Plant Mode Oscillations 

2
 Interarea Mode Oscillations 

3
 Control Mode Oscillations 

4
 High Voltage Direct Current 

5
 Static VAR Compensator 

6
 Torsional Modes 
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موتورها باشد. یک مورد خاص از مد پیچشی تشدید  به کارقوس الکتریکی و یا شروع 

های مجاور با های سری و نیروگاهل میان خازنباشد که ناشی از اثر متقابزیرسنکرون می

تواند ناشی از چنین میپذیر است. این نوع از ناپایداری همهای طولانی و انعطافشفت

 .[37]کنترلرهای سیستم تحریک و گاورنرهای سرعت باشد  کنش برهم

 پایداری   را و یا پایداری ا تشا  بزر  زاویه روتور  2-3-1-2

شود، مربوط به پایداری گذرا از آن یاد می عنوان  بهبزرگ زاویه روتور، که معمولاً پایداری اغتشاش 

سنکرون برای حفظ همگامی، در هنگام مواجهه با اغتشاشات  ژنراتورتوانایی سیستم قدرت یا یک 

شدید است. پاسخ حاصل از سیستم، شامل انحراف زیاد زاویه روتور است که توسط رابطه غیرخطی 

توان مانند اغتشاشات کوچک معادلات سیستم را نمی رو از اینگیرد. اویه تحت تأثیر قرار میز -توان 

گیری مورد تحلیل های عددی انتگرالخطی سازی کرد و انحراف زاویه روتور را باید با استفاده از روش

پایداری معمولاً به برداری اولیه و شدت اغتشاشات بستگی دارد. نا. پایداری گذرا به شرایط بهرهقرارداد

. اگر چه [1]یابد تجلی می 6ی است که به صورت ناپایداری نوسان اولتناوب یرغای صورت جدایی زاویه

های قدرت بزرگ، ممکن است که ناپایداری گذرا همواره به صورت ناپایداری نوسان اول در سیستم

ای کند و یک مد نوسان بین ناحیه ی مدنه برهمتواند ناشی از مرتبط با یک مد منفرد رخ ندهد و می

نوسان محلی باشد که موجب یک انحراف بزرگ زاویه روتور فراتر از نوسان اول گردد. این مسئله 

توان به اتصال تواند ناشی از اثر غیرخطی یک مد منفرد مؤثر باشد. از اغتشاشات بزرگ میین میچن هم

برداری از رگ اشاره نمود. پایداری به شرایط اولیه بهرهکوتاه در خطوط انتقال، قطع نیروگاه و یا بار بز

سیستم قدرت و شدت اغتشاش وابسته است. اغلب اغتشاشات شدید موجب تغییر در ساختار شبکه 

 .[1,30]شوند می

دهد، ولتاژ یمی خط انتقال در نزدیکی ژنراتور سنکرون رخ بر رویک اتصال کوتاه  هنگامی که

                                                           
1
 First Swing Instability 
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یابد. در طول دوره کرده و توانایی ژنراتور برای تولید توان الکتریکی کاهش می یداپیانه به شدت افت پا

تواند در حفظ پایداری کوتاه به وقوع پیوستن اتصال کوتاه، سیستم تحریک با پاسخ سریع خود می

یانه گردد. برای برخی از پاژنراتور به وسیله نیروی میدان مشارکت کرده و سبب افزایش ولتاژ 

باشد. اگر به ژنراتور پس از خطا آسیبی ، شرط اول برای حفظ پایداری، رفع سریع خطا میاختلالات

 وسیله به میرا گردد. میرا کردن نوسانات سپس  سرعت  بهگردد که باید وارد نشود، دچار نوسان می

های اتوماسیون و حفاظت برای گردد. سیستمعملکرد اغتشاش کوچک سیستم قدرت مشروط می

، اگر حال  با اینورزند. برداری اولیه مبادرت میجدد سیستم انتقال و بازگشت به شرایط بهرهاتصال م

از موجب تشدید نوسانات گردیده و  6نوسانات به خوبی میرا نشده باشند، عمل سریع رله باز بست

زاویه نوسانات  کننده  بیان( 2-2شود. شکل )تری بر روی شفت ژنراتور وارد میاسترس بیش رو این

پایداری و ناپایداری  دهنده  نشانگردد و  یمیک ماشین سنکرون تجربه  وسیله به روتور است که 

این موضوع است که نوسانات روتور میرا شده است )کاهش در  دهنده  نشان 6باشد. مورد ماشین می

افزایش شدید  هندهد  نشان 9و  2دامنه( و زاویه روتور تمایل به ثبات در یک مقدار ثابت دارد. مورد 

، سنکرون بودن در اولین 2باشد که موجب از دست رفتن همگامی شده است. در مورد زاویه روتور می

پس از چند نوسان دامنه زاویه روتور  9رود )ناپایداری نوسان اول( اما در مورد نوسان از دست می

موماً به علت ناپایدار بودن اغتشاش گردد. این شکل از ناپایداری عیافته و موجب ناپایداری می یشافزا

دهد، کوچک ناشی از کمبود میرایی و یا گشتاورهای سنکرون کننده و عملکرد متضاد سیستم رخ می

 .[1]از بین بردن عامل اغتشاش صورت پذیرد  منظور به حتی اگر اقدام مناسب 

یه پس از خطا است که ثان 2تا  9در مطالعات پایداری گذرا معمولاً  مورد علاقهچارچوب زمانی 

ثانیه افزایش  21و  61تواند تا ای غالب میهای قدرت بسیار بزرگ با نوسانات بین ناحیهسیستم در

چارچوب زمانی در  ازنظرچنین پایداری اغتشاش بزرگ یابد. پایداری اغتشاش کوچک زاویه روتور و هم

 .[1]گیرند قرار می مدت کوتاه گروه مسائل 

                                                           
1
 Recloser 
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 [1]اسخ زاویه روتور به ا تشاشات بزر  (  پ5-2شکل )

 

کلاسی از پایداری زاویه روتور مطرح گردیده  عنوان  به ها نوشتهدر برخی از  6عبارت پایداری دینامیکی

است.  شده  استفادههای گوناگون است. این عبارت توسط نویسندگان مختلف جهت تشریح پدیده

برای معرفی پایداری اغتشاش کوچک در حضور  نویسندگان آمریکای شمالی از این عبارت اغلب

کنند تا تفکیکی با پایداری کنترلرهای خودکار )به خصوص کنترلرهای تحریک ژنراتور( استفاده می

کننده، یک   یافتدرای است که در آن اگر سیستم حالت دائم )حد پایداری حالت دائم متناظر با نقطه

ژنراتور بدون تغییر در میدان تحریک قادر به تأمین آن نباشد(  بار اضافی کوچک اکتیو را تقاضا نماید، 

بدون حضور کنترلرهای ژنراتور قائل شوند. از سوی دیگر نویسندگان اروپایی از این عبارت برای بیان 

برای جلوگیری از ابهام  CIGREو  IEEEبا توجه به توصیه  رو از اینکنند. پایداری گذرا استفاده می

 .[1,30]نشود  استفادهز این واژه بهتر است که ا

 پایداری ولتاژ  2-3-2

ها در سیستم، پایداری ولتاژ به توانایی سیستم قدرت برای حفظ ولتاژهای حالت دائم در تمامی باس

برداری معمول و یا پس از آن که از یک شرایط اولیه عملکرد در معرض خطا قرار تحت شرایط بهره
                                                           
1 Dynamic Stability  
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. این موضوع به توانایی سیستم برای حفظ و یا [1]یرش، اشاره دارد پذ  قابلگیرد، در یک مقدار می

کاهش تصاعدی و یا افزایش  به صورتبازگشت به نقطه تعادل بستگی دارد. ناپایداری ممکن است 

یک عدم تعادل  که یزمان، [30]ظاهر شود. ولتاژ ممکن است ناپایدار شود  ها سابولتاژ در برخی از 

تواند نتیجه  یمخصوص در توان راکتیو وجود داشته باشد. این موضوع عرضه آن، به  میان تقاضای بار و

ها ناشی از احتمالی از دست رفتن بار در یک ناحیه، قطع خطوط انتقال و یا دیگر المان

. [40-38]گردد ی پشت سر هم میها خروجهای حفاظتی باشد که منجر به ی سیستمها العمل عکس

صورت نگیرد  مناسباست که اگر اقدامات مقتضی در زمان  6ر ابتدا یک پدیده محلیناپایداری ولتاژ د

منجر به خاموشی  در نهایتتواند منجر به تحت تأثیر قرار دادن ناحیه وسیعی از سیستم گردد که می

. [30]شود. مؤثرترین روش برای کنترل ولتاژ، توسط پشتیبانی توان راکتیو است کل سیستم می

های شود که با تزریق توان راکتیو در یک باس، ولتاژ در باسداری ولتاژ زمانی برآورده میشرایط پای

برای هر  V-Qولتاژ پایدار است، اگر حساسیت  از لحاظ، یک سیستم دیگر بیان  به مشابه افزایش یابد. 

 .[41]برای حداقل یک باس منفی باشد  که یزمانباس مابت باشد و ناپایدار خواهد بود 

به . [42]تواند با ناپایداری زاویه روتور در ارتباط باشد ها، میاهش تصاعدی در ولتاژهای باسک

ها در های روتور میان دو گروه از ماشینها و افزایش زاویهماال از دست رفتن همگامی ماشین طور 

گردد. کی میدرجه، موجب افت شدید در ولتاژ نقطه میانی در شبکه و نزدیک مرکز الکتری 661حدود 

یط شراها شده و سطح ولتاژ به های حفاظت موجب جدایی دو گروه از ماشین، سیستمطور معمول به 

کند نوسان می سرعت  بهگردد در غیر این صورت ولتاژ نزدیک به مرکز الکتریکی  یم بازپیش از خطا 

نوعی از تحمل افت ولتاژ ها است. در مقابل میان دو گروه از ماشین 2که نتیجه آن تکرار لغزش قطب

شود، ممکن است در جای رخ دهد که که مربوط به ناپایداری ولتاژ است و موجب درگیری بارها می

 .[1,30]پایداری روتور مسئله نیست 
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گیرد، اشاره به فرآیندی دارد که در آن قرار می مورد استفادهکه اغلب  6عبارت فروپاشی ولتاژ

یرمعمول در بخش غناپایداری ولتاژ موجب خاموشی و یا کاهش ولتاژ  ای از حوادث به همراهدنباله

 .[40-39]گردد مهمی از سیستم قدرت می

؛ با افزایش درخواست [43]باشند بارها می معمول طور به نیروی پیشران برای ناپایداری ولتاژ 

ی قو فشارای ولتاژ هی شبکهبر روتری شود، فشار بیشتر ولتاژ میتوان راکتیو که موجب کاهش بیش

های بار برای دهد که دینامیکو یک خاموشی ناشی از ناپایداری ولتاژ، زمانی رخ می آیدوارد می

عامل اصلی،  در واقع. [44]بازگشت توان فراتر از توانایی شبکه انتقال و تولید متصل شده، اقدام نمایند 

-تانس اندوکتیو خطوط انتقال جریان میناشی از شارش توان اکتیو و راکتیوی است که از طریق راک

گردد. پایداری باید، این امر سبب محدودیت توان شبکه انتقال برای شارش توان و پشتیبانی ولتاژ می

منابع  تحمل  قابلمورد درخواست فراتر از توانایی اغتشاش سبب افزایش تقاضای توان  که یزمانولتاژ 

 .[44,45] گیرد یمر تولید توان راکتیو شود، مورد تهدید قرا

ها است، اما از سوی دیگر ناپایداری ترین شکل ناپایداری ولتاژ، افت تصاعدی ولتاژ باسمتداول

آید. این نوع ناپایداری ناشی از رفتار خازنی شبکه )خطوط انتقال  به وجودتواند افزایش ولتاژ نیز می

-ای زیر تحریک ژنراتورها و جبرانهین محدودیتچن همشوند( و زیر امپدانس موجی بارگذاری می

باشد. در این مورد، ناپایداری، گردد، میهای سنکرون که مانع از جذب توان راکتیو اضافی میکننده

ی از سطوح بار است. برخبرداری تحت ناشی از عدم توانایی سیستم مرکب انتقال و ژنراتور برای بهره

بلند های تی ترانسفورماتور موجب ناپایداری ولتاژ دهدر تلاش برای بازگرداندن توان بار، تغییردهن

 .[1,30]شوند می مدت

که در فواصل طولانی کاربرد  HVDCهای ارتباطات  یانهپامسائل ناپایداری ولتاژ ممکن است در 

های متصل شده به سیستم HVDCدارند نیز تجربه شود. این مشکلات معمولاً مربوط به ارتباطات 
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AC رخ دهد و با مشخصات بار توان  6های اینورتر و یکسوسازو ممکن است در پست باشندضعیف می

ی این قبیل مسائل بر رو توجهی قابل تأثیر  HVDCهای کنترل ها مرتبط باشد. روشراکتیو مبدل

شود. اگر بارگذاری توسط کنترلرها تعیین می DCو  ACدارند چرا که توان اکتیو و راکتیو در اتصال 

دهد. این ها را فراتر از توانایشان قرار دهد، ناپایداری ولتاژ رخ میآن ACی خطوط انتقال روبر منتجه 

باشد. ناپایداری ولتاژ ثانیه و کمتر می 6در آن  مورد علاقهپدیده نسبتاً سریع است و چارچوب زمانی 

تر خواهد بود که این پدیده کند ممکن است با کنترلرهای تغییر تی ترانسفورماتورها مرتبط باشد

[30,46]. 

بندی پایداری ولتاژ به لحاظ شدت اغتشاش برای فهم و تحلیل صحیح تغییرات ولتاژ در طبقه

پایداری  دو گروهبندی به پایداری ولتاژ جهت سهولت در طبقه رو از اینباشد. سیستم قدرت مفید می

 .[1]گردد ولتاژ اغتشاش کوچک و پایداری ولتاژ اغتشاش بزرگ، تقسیم می

این پایداری با توانایی سیستم قدرت برای حفظ ولتاژهای حالت دائم  پایداری ولتاژ ا تشا  بزر :

پس از اغتشاشات بزرگ از قبیل خطاهای سیستم و یا قطع خطوط انتقال،  قبول مورددر محدوده 

اغتشاشات به  ینا از  پسباشد. فرآیند بازیابی ولتاژ ترانسفورماتورها و ژنراتورها، در ارتباط می

های مختلف کنترل و حفاظت بستگی دارد. العمل سیستمین عکسچن هممشخصات بار و شبکه و 

 .[28]باید ها دقیقه گسترش میدوره زمانی مطالعه از چند ثانیه تا ده

اشاره به توانایی یک سیستم قدرت در کنترل ولتاژ در زمان  پایداری ولتاژ ا تشا  کوچک:

ای در تقاضای بار، دارد. فرآیندهایی که در این عمده تغییرات پله طور به ات کوچک، مواجهه با اغتشاش

های حالت دائم مرتبط، از قبیل پخش بار، با دقت توان از تحلیلافتد کند بوده و میحالت اتفاق می

های مقاومت ولتاژ سیستم، استفاده نمود. شرایط یداری و شاخصپامناسب جهت تعیین حاشیه 

گیرد، ای از زمان که تحلیل در آن صورت میی به مشخصات بار و اقدامات کنترلی در لحظهبردار بهره
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 .[47,48]بستگی دارد 

برداری از سیستم قدرت، ارزیابی پایداری ولتاژ ممکن اغتشاش و شرایط بهره به شدت توجهبا 

توان به پایداری ولتاژ را می رو از اینهای زمانی مختلف را داشته باشد. است نیاز به بررسی در چارچوب

 بندی کرد:صورت زیر نیز طبقه

العمل بارهایی مانند موتورهای های سریع عکسشامل دینامیک :مدت کوتاه پایداری ولتاژ  -1

و دوره مطالعه در حدود  است HVDCهای و مبدل شده  کنترلالقایی، بارهای الکتریکی 

یداری زاویه روتور، نیاز به حل معادلات دیفرانسیل چندین ثانیه است و تحلیل مسئله مانند پا

سازی دینامیکی بارها بسیار مهم و اساسی خواهد بود. در تضاد با پایداری سیستم دارد. مدل

یشنهاد پهای نزدیک به بار بسیار مهم خواهد بود. در این مورد نیز زاویه روتور، اتصال کوتاه

 .[1,30]استفاده نگردد  6اشده است که از عبارت پایداری ولتاژ گذر

هددای کندددتر تجهیددزات ماننددد   العمددلشددامل عکددس  :بلنللد مللدت پایللداری ولتللاژ   -2

باشددد. هددای جریددان ژنراتددور مددی هددای تددی ترانسددفورماتورها و محدودکننددده  ییردهندددهتغ

 بلندد مددت  سدازی  تواندد تدا چنددین دقیقده گسدترش یابدد و شدبیه       مدی  مورد مطالعده دوره 

. پایدداری معمدولاً بده وسدیله نتیجده      [44,48]اسدت   مدورد نیداز  م برای تحلیل رفتدار سیسدت  

. در [40]گیددرد قددرار مددی مددورد بررسددیشدددت اغتشدداش اولیدده  جددای  بددهخددروج تجهیددزات 

توانددد بددرای تخمددین حواشددی پایددداری، شناسددایی  مددی 2بسددیاری از مددوارد تحلیددل ایسددتا 

رنددج وسددیع شددرایط  و تصددویری از قددرار گرفتدده مددورد اسددتفادهعوامددل مددؤثر بددر پایددداری 

 .[50-41,48]سیستم را ارائه دهد 

 بر اساساین امر مهم است که دریابیم، تشخیص میان پایداری زاویه روتور و پایداری ولتاژ 

، این اتصال در واقعباشد. اتصال ضعیف میان تغییرات در توان اکتیو/ زاویه و توان راکتیو/ ولتاژ نمی
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و پایداری زاویه روتور و ولتاژ توسط شارش توان اکتیو و راکتیو برای شرایط تحت اغتشاش قوی بوده 

 -ی مشخصات ولتاژ بر رو توجهی قابل گیرد. ضریب توان بار تأثیر پیش از خطا تحت تأثیر قرار می

چنین توان راکتیو انتقالی است. در توان سیستم دارد. افت ولتاژ  در خط انتقال تابعی توان اکتیو و هم

ای مجموعه بر اساسوابسته است. در عوض تشخیص  Vبا P ، Qری ولتاژ به رابطه میان حقیقت پایدا

کنند و متغیر عمده سیستم که در توالی خاص از نیروهای متضاد که عدم تعادل پایدار را تجربه می

 .[30]باشد شوند، میناپایداری آشکار می

 پایداری فرکان   2-3-3

ی سیسدتم قدددرت بدرای حفدظ فرکددانس حالدت دائددم بده دنبددال      پایدداری فرکدانس اشدداره بده توانددای   

میددان  توجدده  قابددلیددک عدددم تعددادل   آنیددک آشددفتگی شدددید در سیسددتم قدددرت دارد کدده نتیجدده 

تولید و مصرف است. ایدن موضدوع بده تواندایی بدرای حفدظ و یدا بازگردانددن تعدادل میدان تولیدد و            

هرگوندده عدددم تعددادل میددان  در واقددع بددار سیسددتم بددا حددذف ناخواسددته کمتددرین بددار، بسددتگی دارد.

شددود کدده خددود سددبب تولیدد و بددار موجددب انحددراف فرکددانس سیسددتم نسددبت بده مقدددار نددامی مددی  

ای فرکدانس سیسدتم و فرکدانس زاویده     کده   از آنجدایی شدود.  ای شدبکه مدی  تغییر در فرکدانس زاویده  

ی بددر روف عدددم تعددادل میددان تولیددد و مصددر هرگونددهباشددند، مقددادیر عمددومی در کددل سیسددتم مددی

ای گددذارد. هددر تغییددر در فرکددانس زاویددههددای سددنکرون سیسددتم قدددرت اثددر مددی عملکددرد ماشددین

یدت موجدب عددم تعدادل میدان گشدتاور       نها درنتیجه تغییر در گشتاور الکترومغناطیسدی اسدت کده    

شدود. البتده بایدد توجده     هدای سدنکرون مدی   الکترومغناطیسی و گشتاور مکانیکی هدر یدک از ماشدین   

هددای در سیسددتم چددرا کددهاندددازه سیسددتم و شدددت اغتشدداش در ایددن امددر مددؤثر اسددت، داشددت کدده 

ای نسددبت هدای جزیدره  سیسدتم  در واقددعقددرت بدزرگ اینرسدی موجددود در اجدرام دوار زیداد اسدت.       

 .[1,30]باشند تر میبه جدایی ژنراتورهای بزرگ حساس

واند منجر به خروج تناپایداری که ممکن است به صورت نوسان پایدار فرکانس باشد، می



 

99 

 

تواند منجر به انحراف شدید فرکانس، شارش واحدهای بار و یا تولید گردد. اختلال شدید سیستم می

فرآیندها،  العمل عکسآن، سبب درگیری  موجب  بهها، ولتاژها و دیگر متغیرهای سیستم گردد که توان

اند. این پایداری گذرا مدل نشده شود که در مطالعات پایداری ولتاژ وهایی میکنترلرها و حفاظت

سازی برای های بویلر و یا فقط فعالفرآیندها ممکن است بسیار آهسته باشند، از قبیل دینامیک

های قدرت  یستمسفرکانس ژنراتورها باشند. در  -های ولتاژ شرایط مفرط سیستم از قبیل حفاظت

است که به دنبال آن سیستم به جزایر  ، این موقعیت اغلب با شرایطی مرتبطبه هم پیوستهبزرگ و 

است که آیا هر یک از جزایر با حداقل از  سؤالگردد. پایداری در این حالت پاسخ به این تقسیم می

 .[1,30]دست رفتن ناخواسته بار به نقطه تعادل خواهند رسید یا خیر 

اهنگی ضعیف یت در پاسخ تجهیزات، همکفا  عدمعموماً، مسائل پایداری فرکانس مرتبط با 

هایی از این مشکلات در مراجع باشد. ماالکنترلرها و تجهیزات حفاظت و یا تولید ذخیره ناکافی می

تواند نگرانی برای هر ، ناپایداری فرکانس میشده جداای های جزیره یستمساست. در  شده  گزارش

 .[1,30]ود ی از بار و تولید شتوجه  قابلاغتشاشی باشد که موجب از دست رفتن نسبت 

ای از گسدتره  اندد  شده  فعالهایی که در طول انحراف فرکانس زمان مشخصه فرآیندها و دستگاه

و کنترلرهدای ژنراتدور و    فرکدانس  یدر زکسری از ثانیه متناظر با پاسخ تجهیزاتی از قبیل حذف بارهای 

های تغذیه انرژی ستمهای اولیه سیهایی مانند محرکحفاظت تا چندین دقیقه متناظر با پاسخ دستگاه

 مددت  بلندد و  مدت  کوتاههای پایداری فرکانس در گروه پدیده رو از اینهای ولتاژ است.  کننده یمتنظو 

، تشکیل جزیره زیدر تولیدد بدا حدذف بدار زیدر       مدت  کوتاهای از ناپایداری فرکانس گیرد. نمونهقرار می

رده و موجب خاموشی جزیره در کسری از یدا کپکاهش  سرعت  بهکه فرکانس  یطور به فرکانس است 

توربین بخار یا حفاظت بویلر و  6بالا  سرعتگردد. از سوی دیگر، اگر ناپایداری ناشی از کنترل زمان می

هدا ثانیده تدا چنددین دقیقده باشدد، شدرایط        با چارچوب زمدانی از ده  مدت بلندهای کنترلرهای پدیده

 .[51,52]تر خواهد بود پیچیده
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 ارساز سیستم قدرتپاید  2-4

باشدد کده بده سدبب فدراهم آوردن میرایدی       ( یک کنتدرل مکمدل مدی   PSSپایدارساز سیستم قدرت )

 یینپدا نوسدانات فرکدانس    کدردن  یدرا م منظدور  بده  اضافی بدرای سیسدتم تحریدک ژنراتدور سدنکرون،      

(LFO)6   کننددده خودکددار ولتدداژ   یمتنظدد. [53,54]گددردد سیسددتم قدددرت الکتریکددی اسددتفاده مددی

(AVR بددرای تنظددیم ولتدداژ )از طریددق سیسددتم تحریددک در مقایسدده بددا کنترلرهددای    تولیددد شددده

سددبب کنتددرل  AVRباشددد. بهددره بددالای  دیگددر از قبیددل کنترلرهددای گدداورنر بسددیار مناسددب مددی  

مناسددب ولتدداژ گردیددده و احتمددال حفددظ همگددام بددودن ژنراتددور را در اغتشاشددات بددزرگ افددزایش    

ی میرایدی خواهدد   بدر رو کداهش گشدتاور میدرا کنندده اثدر منفدی        دهد اما از سوی دیگر به دلیلمی

ی پایددداری حالددت دائددم سیسددتم بددر روتددأثیر مخربددی  AVRاسددتفاده گسددترده از  رو از ایددنداشددت. 

ی تواندایی انتقدال تدوان مدؤثر خواهدد بدود       بدر رو قدرت به صورت نوسانات فرکدانس پدایین دارد کده    

ای بدرای کنتدرل   اندد بده صدورت گسدترده    جهدز شدده  م PSS. تمامی ژنراتورهدای جدیدد کده بده     [1]

سددبب گسددترش   PSSالعمددل ی فددراهم آوردن میرایددی، عکددس بددرا شددوند.میرایددی اسددتفاده مددی 

 ای سیستم قدرت خواهد شد.محدودیت پایداری زاویه

بدرای بهبدود میرایدی یکدی از ژنراتورهدا       PSS، اسدتفاده از  2های قدرت چند ماشینهدر سیستم

در سیستم کافی نباشد. موقعیت پدیش از خطدا ممکدن     هبود میرایی دیگر ژنراتورهاممکن است برای ب

بده  است با موقعیت پس از خطا متفاوت باشد و میرایی ضعیف نوسانات ممکن است بعد از خطا شدید 

چندین نوسدانات   ی ژنراتورها برای میرایی نوسانات محلی و همتمام  به PSSافزودن  رو از اینآید.  وجود

 .[1]ای مهم است احیهبین ن

ی پایدداری گدذرای   بدر رو تواند میرایی نوسانات باشد، می PSSحتی اگر هدف اصلی از افزودن 

ی بدر رو با تنظیم ولتاژ میدان ژنراتور موجب میرایی نوسدانات و تدأثیر    PSSباشد.  اثرگذارسیستم نیز 

                                                           
1
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2
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کده حاشدیه    یطدور  بده  گدردد،  دقت انتخاب میبه  PSSبهره  رو از اینگردد. خروجی می VARنوسان 

توان ثابدت زمدانی   باشد. برای کمینه کردن این نوسان می قبول  قابل ⁄       حاصله نوسان  6بهره

ی فرکدانس سدیگنال   دهد  شدکل را کاهش داد تدا اجدازه    2اثر سیگنال حالت ماندگار کننده  حذففیلتر 

 است. شده  دادهنشان ( 1-2در شکل ) PSS. نمودار بلوکی پایه [1]ورودی داده شود 

 
 PSS [1](  نمودار بلوکی ساده 6-2شکل )

 

 بندی پایدارساز سیستم قدرتطبقه  2-4-1

-سدیگنال ورودی؛ روش کنتدرل و تنظدیم طبقده     بدر اسداس  تدوان  پایدار ساز سیسدتم قددرت را مدی   

 .[55]سیگنال ورودی بیان گردیده است  بر اساسبندی این بخش طبقه در بندی نمود.

 سیگنال ورودی بر اساسبندی طبقه  2-4-1-1

با استفاده از  PSSهای گوناگون گردد. مدلتوسط سیگنال تشخیص آن متمایز می PSSنوع 

شوند. پارامترهای سیگنال ورودی مختلف از قبیل سرعت، توان الکتریکی و فرکانس روتور طراحی می

دهد. را نشان می  PSS-Δو   PSS-Δ  ،PSS-Δتحت عنوان  PSS( سه نوع متداول از 9-2شکل )

عنوان سیگنال ورودی ( به  PSS-Δ) دهنده شتاببه علت سطح پایین تعامل پیچشی، استفاده از توان 

توان تأثیر تغییرات است. با استفاده از سیگنال سرعت فیلتر شده، می گرفته قرار مورد توجه PSSبه 

توان  9خور پسویژه برای مشخصه حلقه بسته دی به عنوان وروتوان مکانیکی را کاهش داد. توان به 

برای میرایی نوسانات ژنراتور مستقل در مقابل سیستم که  PSSالکتریکی مناسب است. این نوع از 
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 دارد، کاراتر خواهد بود.    معمولاً رنج فرکانس 

 
  PSS-𝚫 -، ج PSS-𝚫نوع  -، ب PSS-𝚫نوع  -(، الفPSS(  پایدارساز سیستم قدرت )7-2شکل )

[55] 
 

ی معرفد ای پایدارسازهای مبتنی بر فرکانس و سدرعت بدرای بهبدود پایدداری در نوسدانات بدین ناحیده       

اند؛ در این حالت، نوسان ناشی از فاصله زیاد خطوط و ظرفیت انتقدال تدوان بدالا سیسدتم انتقدال       شده 

سدیگنال ورودی   عندوان   بهعت شفت با استفاده از سر PSSدارد.       تا     است که رنج فرکانس 

فاز با سرعت را ایجاد نماید، بدین طریق تابع انتقال را جبران نموده و مؤلفه گشتاور هم 6یپس فازباید 

گردد. با توجه به افزایش حساسیت سیگنال فرکانس به ورودی روتور  کننده یرامسبب افزایش گشتاور 

سداز بدا سدیگنال ورودی فرکدانس در ایدن      عیف از پایدارهای انتقال ضدر ژنراتورهای متصل به سیستم

 .[55]گردد موارد استفاده می

 بندیجم   2-5

هددای قدددرت صددورت  بندددی آن در سیسددتمدر ایددن فصددل مددروری بددر تعریددف پایددداری و طبقدده   

پددذیرفت و بدده برخددی از اثددرات عملددی ناشددی از ایددن پدیددده پرداختدده شددد. بایددد توجدده نمددود کدده   

باشددد. در بخددش آخددر نیددز بدده طددور مددی شددده مطددرح اری شددامل تمددام اشددکال تعریددف دقیددق پایددد

                                                           
1
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ی قددرار گرفددت در فصددول بررسدد مددوردسددازهای سیسدتم قدددرت  خلاصده سدده نددوع متددداول از پایدددار 

آینددده پددس از تعریددف و مشددخص گردیدددن مفهددوم ریزشددبکه بددا انتخدداب مدددل مناسددب پایدارسدداز  

بدزرگ در سیسدتم آزمدون پرداختده خواهدد      سیستم قدرت به بررسدی پایدداری سدیگنال کوچدک و     

 شد.
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 مقدمه  3-1

هددای باشددند. نگرانددیی بحرانددی وابسددته بدده یددک منبددع انددرژی ایمددن مددیبدده صددورتجوامددع مدددرن، 

هدای  یدر و فرسدوده شدبکه   هدای پ پدذیر بدودن اندرژی اولیده و زیدر سداخت      ای بدرای دسدترس  فزاینده

-و کیفیدت تدوان شدبکه را بده چدالش مدی       که امنیدت، قابلیدت اطمیندان    2و انتقال الکتریکی 6توزیع

هددا توسددعه و بازسددازی ایددن زیددر سدداخت منظددور  بددههددای هنگفتددی کشددند، وجددود دارد. هزینددهمددی

یدب  هدای اجتمداعی، ترک  اسدت. در حدالی کده کارآمددترین روش بدرای توجده بده خواسدت         مورد نیاز

المللددی . مطددابق بددا بددرآورد آژانددس بددین[5]ی نوآوراندده فندداوری و معمدداری شددبکه اسددت هددا حددل  راه

در حدددود  2191تددا  2119هددای در بخددش انددرژی در طددول دوره مددورد نیدداز، هزیندده کلددی 9انددرژی

 .[56]است  شده  زدهتریلیون دلار تخمین  61

و اقتصاد  زیست  محیطهای جامعه، زشهای برق آینده باید پاسخگوی تغییرات فناوری، ارشبکه

، کیفیدت تدوان، هزینده    زیسدت   محیطبرداری، حفظ ، ایمنی بهره1بنابراین امنیت سیستم؛ [57]باشند 

های متغیر در وری انرژی در یک روش جدید، نیاز به بررسی دارند تا پاسخگوی نیازمندیتولید و بهره

بده    مقدرون قابلیت اطمیندان، پایدداری و    دهنده  نشاناید چنین بها هممحیط بازار آزاد باشند. فناوری

های برق دارد. با توجه به الگدوی  اشاره به تکامل شبکه . مفهوم شبکه هوشمند[58]بودن باشند  صرفه 

تواندد عمدل   های هوشمند، یک شبکه هوشمند یک شبکه الکتریکی است که میفناوری اروپا از شبکه

  بدر عهدده  هایی که هر دو وظیفده را  کنندگان و آنیدکنندگان، مصرفولت -تمام کاربران متصل به آن 

را به صورت هوشمند تجمیع نماید که هدف از این کار تغذیه توان به صورت ایمن، اقتصادی و  - دارند

های نوآورانه را به همراه نظارت هوشمند و پایدار خواهد بود. یک شبکه هوشمند محصولات و سرویس

                                                           
1
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3
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 .[59]گیرد می به خدمت 6ترل، مخابرات و فرآیند بازیابی سیستمهای کنفناوری

های قدرت به خصوص در سطح انتقال همواره هوشمند بوده است. است که سیستم ذکر شایان 

 [60]تدر دارد  اگر چه در سطح توزیع در حال حاضر در حال تکامل هستیم که نیاز به هوشمندی بیش

 تا بدین طریق:

 2(RES) تجدیدپدذیر پایه منابع اندرژی   بر بالاولیدات پراکنده در مقیاس امکان دسترسی به ت -6

 .[61,62]شوند، تسهیل گردد می 9خودی و یا توسط اپراتور محلی دیسپچ به صورتکه 

-فعال کردن مددیریت تقاضدای اندرژی محلدی و تعامدل بدا کداربر نهدایی از طریدق سیسدتم           -2

 .[63]گیری هوشمند صورت پذیرد های اندازه

اسددت، از  شددده اعمددال ی انتقددال هددا شددبکهبدده  از ایددن  پددیشهددایی کدده  مندی فندداوریسددود -9

سدطح بدالاتری از امنیدت، کیفیدت و      وسدیله   بددین تدا   هدای کنتدرل دینامیدک    قبیل فناوری

 .[63]قابلیت اطمینان ارائه گردد 

تند، بدین هس 2به فعال 1های غیرفعالاز شبکه شدن  تبدیلهای توزیع در حال به طور خلاصه، شبکه

بوده و شارش توان دو طرفه خواهد بود. این نوع از شبکه  شده توزیع گیری معنا که کنترل و تصمیم

ساز  یرهذخهای  و فناوری 1(DSIسبب تسهیل تجمیع تولیدات پراکنده، یکپارچه سازی سمت تقاضا )

ها نیاز به همه آن ها کههایی را برای انواع جدیدی از تجهیزات و سرویسشود و فرصتمی 9انرژی

سازد. وظیفه اصلی یک شبکه توزیع فعال مهیا می ،دارند راهای متداول ها و پروتکلتطابق با استاندار

دهدباشد که این امر اجازه میایجاد ارتباط مؤثر و کارآمد میان تولید توان و تقاضای مشتری می
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داشدته باشدند. ارزیدابی     6زمدان واقعدی   تبه صدور گیری را برای بهترین عملکرد هر دو بهترین تصمیم

-مدی  رقابدت  قابدل  هایی است که به لحاظ قیمدت  شارش توان، کنترل ولتاژ و حفاظت نیازمند فناوری

 2(ICTارتباطات ) های ارتباطی جدید مبتنی بر فناوری اطلاعات وباشند، از سوی دیگر نیاز به سیستم

 .[4]د شود که نقش کلیدی را ایفا خواهند کراحساس می

ای از سیسدتم قددرت اسدت.    سازی مفاهیم کاملاً تازههای توزیع فعال نیازمند پیادهتحقق شبکه

امیددوار   عندوان  بده  هدای هوشدمند،   های ساختمانی شبکهکیکی از بلو عنوان به  [68-64] هاریزشبکه

تواندایی   ر اسداس بد هدا  دهی ریزشدبکه اند. سازمانی جدید، معرفی گردیدهها شبکهترین ساختار کننده

مانندد   9یمندابع  یدز رافزایش نفوذ تولیددات پراکندده از قبیدل     وسیله به ی عملکرد شبکه بر روکنترل 

-به همدراه تجهیدزات ذخیدره    1(PVو فتوولتائیک ) 2(FCی سوختی )ها سلول، 1(MTها ) ینتوربیکروم

از قبیدل خودروهدای    6و منعطدف  کنتدرل  قابدل  هدا و بارهدای   ، خازن و بداتری 9سازی مانند چرخ طیار

گدردد کده   است. این توانایی در کنترل سبب مدی  پیشنهاد شدهی توزیع، ها شبکهدر سطح  3الکتریکی

های توزیع که عمدتاً به شبکه بالادست متصل هستند، در مدواردی کده خطدا و یدا اغتشداش در      شبکه

-پیداده  طور کلدی  به دهند. دهد از شبکه اصلی مجزا شده و به تغذیه بارها ادامه شبکه خارجی رخ می

های کنترلی ویژگی کلیدی است که ریزشبکه را از شبکه توزیع با تولید پراکنده متمایز سازی الگوریتم

 کند.می

، ریزشددبکه فددراهم آورنددده نیازهددای الکتریکددی و گرمددایی اسددت و   کننددده مصددرفاز دیدددگاه 

ای و بهبدود  گازهدای گلخانده   بر ایدن سدبب افدزایش قابلیدت اطمیندان محلدی، کداهش انتشدار         علاوه

گدردد و از سدوی دیگدر پتانسدیل کداهش       یمد کیفیت توان با پشدتیبانی ولتداژ و کداهش افدت ولتداژ      
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یدک   عندوان  بده  تواندد  بدردار شدبکه، ریزشدبکه مدی    باشدد. از دیددگاه بهدره   هزینه انرژی را نیز دارا می

یدک بدار و یدا     عندوان  بده  تواندد  در داخدل سیسدتم قددرت مطدرح گدردد کده مدی        کنتدرل  قابدل  نهاد  

هدای جدانبی مفیددی را بدرای شدبکه      و سدرویس  شدده  گرفتده  ژنراتور تجمیدع شدده منفدرد در نظدر     

بندابراین ریزشدبکه یدک مفهدوم مجتمدع بدا مشدارکت مندابع سدمت تغذیده و           ؛ بالادست فدراهم آورد 

ی، یدک  محلد  مندابع  یدز رمشدارکت بدار و تولیددات     بدر اسداس  باشدد.  سمت تقاضا در شبکه توزیع می

 محیطدی   زیسدت سدازی، مسدائل    یداده پاقتصدادی، فنداوری    از لحداظ تواند تندوع زیدادی   ریزشبکه می

 .[4]آن فراهم آورد  سهامدارانو مزایای اقتصادی را برای 

تدوان بده   کننده نهفته است که مدی در محل مصرف منابع یزرمزایای اقتصادی کلیدی در نصب 

یسدیته و یدا اسدتفاده از آن بدرای     الکترتبدیل سدوخت اولیده بده    ناشی از  شده  تلفاستفاده از گرمای 

مقیاس  6(CHPگرما و توان ) زمان همهای بسیاری در توسعه منابع تولید گرمایش اشاره کرد. پیشرفت

ی هدا  شدبکه یزرهدا نقدش مدؤثری را در    رود کده ایدن سیسدتم   کوچک صورت پذیرفته است. انتظار می

هدای  شدود کده سیسدتم   بیندی مدی  . از سدوی دیگدر، پدیش   [69]نند کشورهای دارای اقلیم سرد ایفا ک

 CHPای محبوب شوند. استفاده از  یندهفزا به صورت( در کشورهای آفتابی PVخورشیدی فتوولتائیک )

رو دسدتاوردهای  تواند سبب افزایش بازده کلی استفاده از منابع اندرژی اولیده شدود و از ایدن    می PVو 

را در مورد انتشار کربن فراهم آورد که یکی از مدوارد مهدم در مبدارزه بدا      توجهی قابل  محیطی  زیست

 .[4]تغییرات آب و هوایی است 

یدل  بده دل برق و گاز، استفاده از ریز مندابع، بدالقوه    آورندههای بزرگ فراهم شرکت نظر  از نقطه

و انتقال گدردد کده   ی توزیع ها شبکهتواند سبب کاهش شارش توان در قرارگیری تولید در کنار بار می

تواند کیفیت  یمتواند سبب کاهش تلفات شود. از سوی دیگر حضور تولید در نزدیکی تقاضا این امر می

توانند با فدراهم آوردن  ها می یزشبکهرسرویس دریافت شده توسط کاربر نهایی را افزایش دهد چرا که 

نین کمک به بازسازی پس از بروز چهای استرس به وسیله کاهش تراکم و همپشتیبان شبکه در زمان
                                                           
1
 Combined Heat & Power (CHP) 
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ی بعدی مفهوم ریزشبکه و تمایز آن از مفهوم نیروگاه مجازی روشن ها بخشخطا مشارکت نمایند. در 

 .[70]گردد می

ابزاری برای یکپارچه سازی  عنوان به مفهوم ریزشبکه   3-2

 تولیدات پراکنده

ها نوعداً در  DGاند. ه در حال رشد بوده( به طور پیوستDGهای گذشته، تولیدات پراکنده )در طی دهه

کنندده  های مصرفکه بار اند شده طراحی ها تحت الگویی گردند. این شبکههای توزیع متصل میشبکه

و نه در جهت مخالف باشد. برای این منظور  کننده مصرفغیرفعال بوده و شارش توان فقط از پست به 

های توزیع از قبیل کنترل و حفاظت تا پایداری شبکه ها در داخلDGی اتصال بر رومطالعات بسیاری 

 .[71]ولتاژ و کیفیت توان صورت پذیرفته است 

ی خورشددیدی هددا سددلول(، MTین )تددوربیکرومهددای تولیددد کوچددک مختلددف از قبیددل فندداوری

(PVسددلول ،)( هددای سددوختیFCو تددوربین )( هددای بددادیWT)6  تواننددد بددا تددوان نددامی کددم مددی

هددای متصددل گردنددد. ایددن واحدددها کدده معمددولاً در سددایت  2ای ولتدداژ پددایینهددمسددتقیماً بدده شددبکه

هدای امیددوار کنندده بدرای مواجهده بدا نیازهدای رو بده رشدد          گزینده  عندوان  بده  کاربران قدرار دارندد   

بددرای تددوان الکتریکددی بددا تأکیددد بددر قابلیددت اطمینددان و کیفیددت تددوان، مزایددای   هددا کننددده مصددرف

آورندد. واضدح اسدت کده یدک تغییدر فلسدفه اتصدال         ی را فدراهم مدی  ی فراواند فناقتصادی، محیطی و 

 .[71]است  مورد نیازها یابی به یکپارچه سازی بهینه این قبیل واحدبرای دست

تدرین موضدوعی کده بایدد بده رسدمیت شدناخته شدود ایدن اسدت کده بدا افدزایش سدطح               مهم

غیرفعددال  یددک ضددمیمه وانعندد بدده تددوان ی توزیددع را دیگددر نمددیهددا شددبکهنفددوذ تولیدددات پراکنددده، 

و فرکددانس شددبکه  منددابع یددزرتعددادل تددوان  مسددئلهبددرای شددبکه انتقددال در نظددر گرفددت. در مقابددل 

                                                           
1
 Wind Turbine (WT) 

2
 Low Voltage (LV) 
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مدورد  رو یدک سداختار کنتدرل و مددیریت بدار اکتیدو در سیسدتم        گدردد. از ایدن   تواند بسیار مهدم می

 یددزربددالقوه  ی امیدددوار کننددده بددرای تحقددق بخشددیدن بدده پتانسددیلهددا حددل  راهاسددت. یکددی از  نیدداز

یددک  عندوان  بدده مندد اسددت کده تولیددد و بارهدای وابسددته بده آن را     اتخداذ یددک رویکدرد نظددام   مندابع 

رود کدده . در یددک محددیط ریزشددبکه انتظددار مددی  [72]بگیددرد  در نظددرزیرسیسددتم یددا ریزشددبکه  

سیستم مددیریت و کنتدرل، مزایدای بدالقوه بسدیاری در تمدامی سدطوح ولتداژ شدبکه توزیدع فدراهم            

 سلسدله هدای کنتدرل مختلدف     یاسدتراتژ یدابی بده ایدن هددف، نیداز اسدت کده        ه منظور دستآورد. ب

مراتبددی در سددطوح مختلددف شددبکه اتخدداذ گددردد. امکددان مدددیریت چندددین ریزشددبکه، واحدددهای    

DG  چندد  اندد، مفهدوم    یدده درگکه مستقیماً بده شدبکه ولتداژ متوسدط متصدل       کنترل قابل و بارهای

چنددین سیسددتمی نیدداز بدده یددک  2ختار کنتددرل سلسددله مراتبددیکنددد. سددارا مطددرح مددی 6ریزشددبکه

ای را در محدیط بدازار واقعدی،    بدرداری سیسدتم چندد ریزشدبکه    دارد کده بهدره   9سطح کنتدرل میدانی  

 .[73]سازد به صورت بهینه میسر می

هدای مختلدف   روش منجر بهتواند های توزیع میی شبکهبر روها اثرات بالقوه این قبیل سیستم

 منابع یزر، صاحبان 1(DSOگردد اپراتور سیستم توزیع )که سبب می های تشویقی شودطرحنظارتی و 

 .[4]را بپذیرند  چند ریزشبکهو بارها، مفهوم 

 سازی مفهوم ریزشبکهشفاف  3-3

 یک ریزشبکه چیست؟  3-3-1

 اسددت شددده اسددتفاده  2هددای تحقیقدداتی اتحادیدده اروپددادر محدددوده ایددن مطالعدده از تعدداریف پددروژه 

( DERهددای توزیددع ولتدداژ پددایین بددا منددابع انددرژی پراکنددده )هددا شددامل سیسددتم. ریزشددبکه[66,67]

                                                           
1
 Multi-Microgrids 

2
 Hierarchical Control System 

3
 Intermediate Control Level 

4
 Distributed System Operator (DSO) 

5
 European Union Research Projects 
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سدداز هددای ذخیددرههددای سددوختی و خورشددیدی و غیددره( بدده همددراه سیسددتم ین، سددلولتددوربیکروم)

-هدایی مدی  پدذیر اسدت. ایدن چندین سیسدتم     هدای انعطداف  انرژی )چرخ طیار، خازن و بداتری( و بدار  

 کده   در صدورتی بدرداری قدرار گیرندد.    ای مدورد بهدره  تصدل بده شدبکه و یدا جزیدره     توانند به صورت م

توانندد مزایدای بسدیاری را بدرای شدبکه      ی شدوند مدی  بدردار  بهدره مددیریت و   درسدتی  بده  این مندابع  

 فراهم آورند.

 شود:سه پیام مهم از این تعریف دریافت می

(، واحدهای ذخیره و منابع عمناب یزر) 2تجمیع شده برای سمت تغذیه 6ریزشبکه یک بستر -6

 .اند شده  واقع( است که در شبکه توزیع محلی کنترل قابل )بارهای  9تقاضا

   ی تغذیددده محلدددی تدددوان بدددرای بارهدددای  بدددر رودر مفهدددوم ریزشدددبکه، تمرکدددز

هددای فیزیکددی  هددای یکپارچدده سدداز کدده محددل    رو مدددل از ایددنمحلددی اسددت.  

هدددای مجدددازی بدددا ل نیروگددداهگیرندددد )از قبیدددژنراتورهدددا و بارهدددا را نادیدددده مدددی

 ی(، ریزشبکه نخواهند بود.ا فرا منطقهتنظیمات 

 منابع یزرگیرد به طوری که ظرفیت یک ریزشبکه معمولاً در سطح ولتاژ پایین قرار می 

در زیر رنج مگاوات است، اگر چه استاناء نیز وجود داشته و  طور کلی به  شده  نصب

اتصال، بخشی از شبکه ولتاژ متوسط متعلق به اهداف  منظور  بهممکن است در مواردی 

 ریزشبکه باشد.

ای )حالت اضطراری( هر دو صورت متصل به شبکه )نرمال( و جزیره یک ریزشبکه باید به -2

 برداری باشد.قابل بهره

    هدا بده صددورت متصدل بدده    ی آیندده بددرای اغلدب زمددان  هدا  شددبکهیزربخدش بزرگدی از

مدواردی کده بده صدورت فیزیکدی       جدز  بده  - گیرندد بدرداری قدرار مدی   شبکه مورد بهره

                                                           
1
 Platform 

2
 Supply - Side 

3
 Demand Resource 
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رو مزایددای اصددلی مفهددوم ریزشددبکه در حالددت  از ایددن - انددد شددده  سدداختهای جزیددره

 گردد. یمبرداری متصل به شبکه )نرمال( محقق بهره

 یک ریزشبکه باید قیود مدت طولانی ای ی جزیرهبردار بهرهیابی به به منظور دست ،

برای تغذیه پیوسته تمام  منابع یزرسازها و توان نامی بسیاری را در مورد سایز ذخیره

پذیری کافی تقاضا باشد. در این مورد بارها را ارضا نماید و یا این که وابسته به انعطاف

 یری شود.گ اندازهای شدن جزئی بارهای مهم تواند از جزیره یممزایای قابلیت اطمینان 

 قرار منابع یزرفعال که تحت تأثیر نفوذ تفاوت میان یک ریزشبکه و یک شبکه توزیع غیر -9

 سازی منابع در دسترس است.ینه مدیریت و هماهنگزم دراست، عمدتاً  گرفته

  منابع کوچک تولیدد تدوان، فدراهم     تجمیع کننده این کهبر  علاوهیک اپراتور ریزشبکه

ای انهکننده گازهای گلخ یمتنظبار و  کننده کنترلشبکه،  مورد نیازهای آورنده سرویس

 آورد.ی را نیز فراهم میفنسازی اقتصادی، محیط زیستی و است، اهداف بهینه

  تواندایی آن در  6های هوشمندحلیک مزیت بزرگ مفهوم ریزشبکه نسبت به دیگر راه ،

که برای رسیدن به یدک   ی طور  بهمختلف آن است.  سهامدارانپشتیبانی منافع متضاد 

 گیرد.ینان درگیر انجام میآفر  نقشگیری برای همه ی بهینه کلی، تصمیمبردار بهره

تواندد در یدک تندوع    اسدت، یدک ریزشدبکه مدی     شده  داده( نشان 6-9که در شکل ) طور  همان

 نظدر  ازمقیاسی بالا از سطح شبکه، فیدر و یا خانه ولتاژ پایین تعریف گدردد. بدا رشدد یدک ریزشدبکه      

تدری بده منظدور ایجداد     سازی بیشهای متعادل یتبلقاه بمقیاس، این احتمال وجود خواهد داشت که 

مجهدز شدده    مندابع  یدز رپذیری بهتر تولیدات متناوب های کنترلتعادل میان تولید و مصرف و ویژگی

 باشد.

ها در کنار کنترل  یزشبکهرشود که در سطوح ولتاژ بالاتر مفهوم چند ریزشبکه اعمال می

، کنترلرهای شبکه ولتاژ متوسط و سایر منابع تولیدهاهماهنگ با سایر ریزشبکه به صورتمستقل 

                                                           
1
 Smart 
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 کنند.پراکنده عمل می

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 

 )ج(

 فیدر ولتاژ پایین، عنوان به ریزشبکه  –شبکه ولتاژ پایین، ب  عنوان به ریزشبکه  –(  الف 1-3شکل )

 [67]خانه ولتاژ پایین  عنوان به ریزشبکه  –ج  
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 دباشریزشبکه نمی چه رن  3-3-2

محلی و کنترل  منابع یزر( مفهوم ریزشبکه و سه ویژگی اساسی آن شامل بار محلی، 2-9در شکل )

به  زیست  محیطشده است. در بسیاری از کشورها حفاظت از  یان بی روشن  بههوشمند توسط ماالی 

رو این گیرد. از این یمقرار  توجه مورد RESو  CHPبا استفاده از فناوری  6وسیله گواهینامه کربن

 .[66,67]ها به سه ویژگی قبلی افزوده گردد عنوان یکی از خصوصیات ریزشبکهتواند به ویژگی نیز می

عنددوان منددابع تولیددد هددا بهتددر اسددت بدده تددری از ایددن ویژگددیفقدددان یددک و یددا تعددداد بددیش

   پراکنده متصل شده و یا یکپارچه سازی سمت تقاضا مطرح گردد.

 

 [67] باشندریزشبکه نمی چه رن از(  مواردی 2-3شکل )

 

 از: اند عبارتها برخی از تصورت نادرست در مورد ریزشبکه

برداری ای( مورد بهرههایی هستند که به صورت مستقل )جزیرهها منحصراً سیستمریزشبکه -6

 گیرند.قرار می

                                                           
1
 Carbon Credit 
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 بددرداری قددرار ای مددورد بهددرههددا در مواقددع اضددطراری بدده صددورت جزیددره  ریزشددبکه

شدود، امدا   مدی  کنندده   مصدرف و ایدن امدر سدبب افدزایش قابلیدت اطمیندان        گیرند یم

بالادسددت هسددتند. از سددوی دیگددر  بدده شددبکههددا غالبدداً بدده صددورت متصددل ریزشددبکه

ای کوچددک کدده توسددط کنتددرل هماهنددگ منددابع    هددای جزیددره برخددی از سیسددتم 

و میددزان نفددوذ  اندددازه  بددهتددوان بددا توجدده گردنددد را مددیکوچددک آن مشددخص مددی

DERریزشبکه در نظر گرفت. عنوان به ها و کنترل آن ها 

 سازند.هستند یک ریزشبکه را می منابع یزرهایی که خود مالک کنندهمصرف -2

       باشدد، امدا معندای    استفاده از منابع تولید پراکندده یدک ویژگدی واضدح ریزشدبکه مدی

بدده یددک ریزشددبکه فراتددر از اسددتفاده غیرفعددال از منددابع تولیددد پراکنددده اسددت و نیدداز 

 سازی دارد.کنترل فعال نظارتی و بهینه

یر قابل غها متناوب هستند، به طوری که آن تجدیدپذیرها شامل منابع انرژی ریزشبکه -9

 گردند.ی منجر به خطا شده و باعث خاموشی میآسان  بهاعتماد بوده و  

 از سرا توسط واحدهای ذخیره تجدیدپذیرتواند نوسانات منابع انرژی یک ریزشبکه می

ای و ذخیره تولید خارجی در حالت متصل به شبکه جبران انرژی خود در حالت جزیره

نماید. از سوی دیگر توانایی ریزشبکه برای انتقال از حالت متصل به شبکه به حالت می

 گردد.سبب بهبود امنیت تغذیه توان می واقع درای جزیره

ی ها آزمونکه این مفهوم به برخی ها به لحاظ ساخت پر هزینه هستند به طوری ریزشبکه -1

 محدود خواهد شد. افتاده دورمیدانی و یا استفاده در مناطق 

       ی هدا  طدرح باشدد.   یمد نفوذ منابع انرژی پراکندده در سراسدر جهدان در حدال افدزایش

تولیددد تددوان و  زمددان هددمو منددابع  تجدیدپددذیرپشددتیبان مددالی بددرای منددابع انددرژی  

انددد. در آینددده بددا انددرژی پراکنددده را نویددد داده گرمددا، سددوددهی ایددن قبیددل از منددابع

سدداز، هددای ذخیددرهو سیسددتم منددابع یددزرهددای فندداوری و کدداهش هزیندده  پیشددرفت
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پددذیر شددوند. در بسددیاری از مددوارد تواننددد بدده لحدداظ تجدداری رقابددت یمددهددا ریزشددبکه

بدرای تبددیل یدک خدط توزیدع کده شدامل مندابع اندرژی پراکندده            مدورد نیداز  هزینه 

-مدی  مدورد نیداز  هدای مربدوط بده مخدابرات و کنترلرهدای      شدامل هزینده  است، فقدط  

ی توسدط مزایدای اقتصدادی مددیریت هماهندگ مندابع       آسدان   بده هدا  باشد. این هزینده 

 گردد.انرژی پراکنده جبران می

 ی انرژی جهت افزایش درآمد است.فروش  خردهمفهوم ریزشبکه فقط یک طرح تبلیغاتی  -2

 ی سقف خانه نباشد و یا بر روبه نصب سلول خورشیدی  حتی اگر یک کاربر نهایی مایل

تری برای تواند از انتخاب بیشمی همچنانشرکت نکند،  CHPدر اجتماع مربوط به 

 مند شود.خود بهره حساب  صورتتغذیه انرژی و مشارکت در پیمان کاهش کربن در 

در را با توجه به  خواهند کرد که مصرف خود مجبورها را کنندهکنترلرهای ریزشبکه مصرف -1

های لباسشویی در ماال ماشین طور  بهتنظیم نمایند  تجدیدپذیربودن تولید  دسترس

 گیرند.قرار می استفاده موردوزد  یمدرخشد و یا باد ها فقط زمانی که خورشید میخانه

 ساز های یکپارچهبرنامه ( سمت تقاضاDSI در کاربردهای خانگی و تجاری معمول یک )

آمداده بکدار    مدت طولانی  طور  بهی تجهیزاتی که بر رورا  6رل پخش بار تولیدطرح کنت

به زمدان از قبیدل    حساس یرغهای های تهویه مطبوع و یا دستگاههستند مانند دستگاه

 کند.های آب را اعمال میکنندهگرم

ل شدبکه  رو اپراتور سیستم نیاز است کده کد   از اینباشد، یک ایده کاملاً جدید می ریزشبکه -9

 خود را بازسازی کند.

   اگددر چدده بددرای تبدددیل یددک شددبکه توزیددع فعددال بدده یددک ریزشددبکه نیدداز بدده نصددب

هدای زیدادی را   حدال ایدن تبددیل هزینده      یدن ا بدا تجهیزات کنترل و مخدابرات اسدت،   

تواندد هزینده   کندد. از سدوی دیگدر یدک ریزشدبکه مدی      به اپراتور شبکه تحمیدل نمدی  

                                                           
1
 Load Flow Generation 
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 ها کاهش دهد.دستگاهگذاری را برای تعویض سرمایه

 شوند.گاه با وقفه در تغذیه توان مواجه نمی یچهبارهای ریزشبکه  -6

 ای فقدط در صدورتی   دیگر بدون از دست دادن بار( به حالت جزیره یان ب  به) 6انتقال نرم

رو در موجود باشد. از این 2پذیر است که در داخل ریزشبکه تولید و ذخیره زیادیامکان

مطدابق بدا مقددار     حسداس  یدر غای احتمالاً مجبور به حذف بارهدای  رهبرداری جزیبهره

 ساز خواهیم بود.های ذخیرهای تولید منابع و سیستملحظه

 [67]های مجازی ها در مقابل نیرو اهریزشبکه  3-3-3

توسط  پیوسته  هم  بهباشد که به صورت ای از تولیدات پراکنده می( مجموعهVPPیک نیروگاه مجازی )

تری را پذیری بیشکارایی و انعطاف در حالی که VPPشوند. یک برداری میحد کنترل مرکزی بهرهوا

مفهومی نیروگاه مجازی و  طور  بهتواند با یک نیروگاه جایگزین گردد. اگر چه آورد، میفراهم می

 هایی وجود دارد.ها تفاوتاند اما میان آنریزشبکه مشابه ظاهر گشته

 در یک ریزشبکه، منابع تولید پراکنده در داخل شبکه توزیع یکسانی مکان جغرافیایی :

های ها در درجه اول تأمین تقاضای بار محلی است. در نیروگاهقرار دارند و هدف آن

مجازی نیازی به قرارگیری منابع تولید پراکنده در یک شبکه محلی یکسان نیست و 

 اند.هی ناحیه وسیع جغرافیایی هماهنگ شدبر روها آن

  ها معمولاً کوچک است )از چند کیلووات تا چند ریزشبکه شده  نصبابعاد: ظرفیت

 باشد. تر بزرگتواند بسیار های مجازی میمگاوات(، در حالی که ظرفیت نیروگاه

 متمرکز شدهکننده محلی ی رضایت مصرفبر روکننده: یک ریزشبکه منافع مصرف 

ده به صورت یک منبع منعطف سر و کار کننبا مصرف VPPیک  در حالی کهاست، 

 کند.مشارکت می DSIدارد و در تجارت توان یکپارچه به همراه پاداش 
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-های ذخیرهنهاد تجاری که تولیدات گوناگون و دستگاه به عنوان یک  VPPپس از تعریف یک 

ی و تخصصی فن VPPکند، ها تجمیع میهای جغرافیایی آنساز و بارهای منعطف را صرف نظر از مکان

(TVPP)6 گیرد. در اغلب موارد های شبکه محلی را نیز در نظر میشود که محدودیتمطرح می

VPP برای  جز  بهها ژنراتورهای مجازی هستند کهDSI  تمایلی برای در نظر گرفتن مصرف محلی

-جازه را میها مصرف محلی را به رسمیت شناخته و به کاربر نهایی این اریزشبکه در حالی کهندارند، 

 دهند که برای خرید توان از میان تولید محلی و یا تولید از بازار انرژی بالادست انتخاب نماید.

 [67]ها برداری و کنترل ریزشبکهبهره  3-4

 در ریزشبکه کنترل قابل های مروری بر المان  3-4-1

 شده  داده( نشان 9-9کل )ها و منابع تغذیه، یک ریزشبکه همان طور که در شکنندهمصرف علاوه بر

ی از قبیل بارهای قابل دیسپچ )به طور ماال وسایل انرژ کننده  متعادلتواند به تجهیزات است، می

 ساز انرژی مجهز باشد.های ذخیرهنقلیه الکتریکی( و پست

 

 [67]ریزشبکه  سهامداران(  3-3شکل )
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 متناوب تجدیدپ یرواحدهای مناب  انرژی   3-4-1-1

است. از  شده محدودمتناوب توسط ماهیت فیزیکی منبع انرژی اولیه  RESذیری واحدهای پکنترل

گذاری هزینه سرمایه چرا کهنامطلوب است،  وضوح  به RESسوی دیگر محدود کردن تولید واحدهای 

آن، این واحدها سبب کاهش  علاوه برها پایین است و برداری آندر این واحدها بالا و هزینه بهره

و یا افزایش  6در مواردی که باعث مشکلات افزایش ولتاژ جز  بهبنابراین، عموماً ؛ شوندشار کربن میانت

 ای برای محدود کردن این منابع وجود ندارد.گردد، توصیهمی 2بار

توصیف  9دار یتاولوتوان به صورت دیسپچ متناوب را می RESی از واحدهای بردار بهرهراهبرد 

متناوب از  RESهای سیستم نقض نگردیده است، واحدهای تا زمانی که محدودیتکرد. بدین معنا که 

های توان راکتیو شوند. از سوی دیگر واحدهایی که رابطهی در مدار آوردن واحدها حذف میها برنامه

تواند در دیسپچ توان راکتیو شرکت کرده و بدین  یممستقل دارند )مجزا شده از خروجی توان اکتیو( 

 عملکرد فنی ریزشبکه بهبود یابد.ترتیب 

 قابل دیسپچ CHPو واحدهای  مناب  زیر  3-4-1-2

کننددده کنندده گرمدا، تنهدا تدأمین     ینتدأم بدا توجده بده آن کدده تنهدا      CHPپدذیری واحددهای   کنتدرل 

و  CHPکنندده هدر دو باشدند، متفداوت اسدت. بدا توجده بده آن کده اکادر واحددهای            برق و یا تأمین

هدا توسدط خروجدی    باشدند، تدوان راکتیدو خروجدی آن    فنداوری ماشدین دوار مدی   یده  بدر پا  مندابع  یزر

 شود.توان اکتیو و توان ظاهری نامی محدود می

یری واحدددهای کوچددک تولیددد قابددل دیسددپچ، یددک ریزشددبکه بددا پددذ کنتددرلیددل بهبددود بدده دل

د چند واحد کوچک تولید باید مسدائل مربدوط بده مددار آوردن واحددها را کده بده طدور سدنتی وجدو          

                                                           
1
 Overvoltage 

2
 Overload 

3
 Priority Dispatch 

تا  یت دادن نسبت به ژنراتورهااولویر با پذیدتجدی و دیسپج انرژی از منابع بند زماندار یک وظیفه اپراتور سیستم قدرت برای  یتاولودیسپچ  9

 باشد.امنیت سیستم به مخاطره نیفتد، می که یزمان
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دارد حل کند، حتی اگدر در یدک مقیداس کوچدک باشدد. از سدوی دیگدر اپراتدور ریزشدبکه بایدد بدا            

، قیدود  زمدان  هدم متنداوب(.   RESتری مقابلده کندد )بدا بدار منفدی خروجدی       تغییرات بار خالص بزرگ

-هدای گلخانده  بدرداری شدبکه و اهدداف انتشدار گداز     ی بهدره هدا  حالدت سازی ممکن است شامل بهینه

 کند.تری را به مسئله مدار آوردن واحدها اضافه میه پیچیدگی بیشای باشد ک

 سازواحدهای ذخیره  3-4-1-3

سازی( یا تحت تواند تحت الگوی پیرو بار )کاربردهای متعادلسازی میی، یک واحد ذخیرهفنبه لحاظ 

توانندد  ساز مدی ذخیره، واحدهای زمان هم طور  به( رفتار نماید. 6الگوی پیرو قیمت )کاربردهای آربیتراژ

)مقیداس سداعتی و    بلندد مددت  ثانیه تا چند دقیقه( تدا   یلیم)سطح  مدت کوتاه ذخیره متعادل اعم از 

(، سوپر خازنساز جریان مستقیم )باتری، روزانه( را فراهم آورند. به طور مشخص در کاربردهای ذخیره

تدوان راکتیدو بددون تحمیدل      سداز  متعدادل های الکترونیک قدرت، در توان با طراحی صحیح واسطمی

 هزینه اضافی مشارکت نمود.

 سازی دینامیکیمعادل  3-5

در حال  سرعت به تر نیز بدان اشاره گردید استفاده از منابع انرژی تولید پراکنده همان طور که پیش

مفهوم رو ریزشبکه یک  از ایناین منابع دارای معایب بسیاری است،  ازباشد. استفاده منفرد رشد می

ها، مناسب است که برای گسترش استفاده از این منابع معرفی گردیده است. توسعه بسیار ریزشبکه

 2های ولتاژ متوسطمطرح گردید. این امر منجر به سیستم چند ریزشبکهدر قالب مفهوم  از این  پیش

طوح ولتاژ پایین شود که شامل صدها و یا حتی هزاران سلول فعال خواهد بود که در سبسیار بزرگ می

؛ شده و به یک شبکه ولتاژ متوسط به همراه سایر منابع تولید پراکنده متصل گردیده است یل تشک

های توزیع . در شبکه[74]بار فشرده مدل کرد  به صورتهای توزیع را توان سیستمبنابراین دیگر نمی

                                                           
1
 Arbitrage Applications 

2
 Medium Voltage 
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طول دوره معینی از زمان( از بار  تواند به سهولت )حداقل درآینده، نفوذ تولیدات پراکنده می 6فعال

 .[75]خالص توان به سیستم قدرت تبدیل شود  کننده صادرکل شبکه تجاوز کرده و به یک 

و تغییر در ماهیت بارهای متصل به سیستم و مشارکت بالای  تجدیدپذیرتوسعه منابع انرژی 

دو بخش انتقال و توزیع  ادوات الکترونیک قدرت موجب تغییرات رفتار دینامیکی سیستم قدرت در هر

. نفوذ بالای تولیدات پراکنده حتی اگر از بار شبکه تجاوز نکند، منجر به پاسخ دینامیکی [76]گردد می

تغییراتی نیاز به  این چنین بالقوهگردد. برای بررسی تأثیرات شبکه توزیع به اغتشاشات سیستم می

بردار سیستم قدرت که بهره ی طور  بهت، های دینامیکی از بخش و یا کل سیستم توزیع اسمعادل

. چرا که [75]سازی هر مؤلفه بپردازد ها بدون مدلمناسب به بررسی تأثیر رفتار آن به صورتبتواند 

استفاده از مدل کامل سیستم سبب افزایش بسیار زیاد محاسبات شده و مشکلات فراوانی را ایجاد 

ی است. افزار سختهای ع بر سر این مطالعات، محدودیتترین موانیکی از اصلی در واقعخواهد کرد. 

شود؛ اما در عمل به موجب بررسی رفتار دقیق می چند هرسازی کامل سیستم در این حالت، مدل

یرخطی مواجهه خواهیم بود که غیفرانسیل دمنظور حل سیستم منتجه، با یک تعداد زیاد از معادلات 

باشد و همین امر، می های کنترلی متنوع موجود در ریزشبکهتجهیزات و سیستم دهنده  نشان در واقع

 شده  دادههای معادل دینامیکی توسعه . مدل[9]حل این معادلات را در عمل غیر ممکن خواهد نمود 

 بهشود باید های پیچیده و کاهش زمان محاسبات میسازی سیستمسبب تسهیل مدل که  آن علاوه بر

سیستم اصلی باشد و بتواند یک مدل مرتبه پایین و ساده از سیستم،  اظرمتندهنده مدل  نشان دقت 

-بدون از دست رفتن مشخصات دینامیکی سیستم توزیع و رفتاری که از شبکه خارجی مشاهده می

سازی دینامیکی، جایگزینی مدل شبکه واقعی با یک مدل هدف اصلی معادل در واقعگردد، ارائه دهد. 

 .[75]که مشخصه دینامیکی یکسانی را ارائه دهد  ی ورط  بهمعادل ساده است، 

حال  ین ا باگردد،  یم بازمیلادی  6391ها در حوزه کاهش دینامیک به سال اگر چه پژوهش

های ابتکاری ها با استفاده از روشهای صنعتی در این موضوع محدود است و اغلب کاهشتجربه
                                                           
1
 Active Distribution Network (ADN) 
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بندی برای کاهش دینامیک به دو ناحیه تقسیم یک سیستم قدرت معمول طور  بهپذیرد. صورت می

 :[77]شود می

ای دقیق رو به شیوه از اینباشد و می علاقه مورد؛ که شامل متغیرهای 6مطالعه موردناحیه  -6

 شود.نشان داده می

  بهاثر گذارد،  مطالعه موردی تحلیل ناحیه بر روباشد که ؛ تا جایی مهم می2ناحیه خارجی -2

-یافته با یک سیستم خطی نشان داده می  کاهشری از موارد به صورت که در بسیا  یطور

 شود.

9ییهمپاهای قدرت مبتنی بر های کلاسیک کاهش دینامیک سیستماغلب روش
 بر اساسو  

های انتقال با ها برای سیستمباشند. این روشطبیعتشان ابتکاری )مبتنی بر تجربه( یا نیمه ابتکاری می

هایی هستند که در ادامه بیان و شامل گام [77]سنکرون توسعه داده شدند  تعداد کم ژنراتورهای

 .[9]گردیده است 

 ییهمپاشناسایی  -6

 همپای ژنراتورهاتجمیع  -2

 کاهش شبکه استاتیک -9

 های کنترلیتجمیع دستگاه -1

 بر اساسها منابع تولید پراکنده تنها به ژنراتورهای سنکرون محدود نبوده و بسیاری از آن

های کنترل کاملاً القایی هستند و از ادوات الکترونیک قدرت استفاده کرده و شامل سیستم هایماشین

های ویژه در یک ریزشبکه، منابع کوچک تولید توان از طریق رابط طور  به. [75]باشند متفاوت می

و های خورشیدیسیستم جمله ازها باشند و برخی از آناینورتری به شبکه ولتاژ متوسط متصل می
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گردند. از سوی دیگر برخلاف ای مشخص نمیهای زاویهزوایا و سرعت وسیله به های سوختی سلول

-یو در عمل ممکن نخواهد بود چرا که شبکهراکتهای اکتیو و های قدرت متداول، تجزیه توانسیستم

های آوردن معادل به دستهای کلاسیک، برای رو روش از اینباشند. های توزیع، مقاومتی می

. به منظور غلبه بر این مشکلات و با توجه به دشوار [9]دینامیکی چند ریزشبکه مناسب نخواهند بود 

های توسعه مدل پیچیدگی نظر گرفتنهای تحلیلی و با در ها با استفاده از روشبودن استخراج معادل

-می برده کار  بهدرن های توزیع فعال مهای وسیعی که در شبکهها و فناوریمعادل مبتنی بر مؤلفه

 .[9]شود ها برای این منظور استفاده میشوند، از تئوری شناسایی سیستم

های ریاضی بر مبنای ها با مشکل ساخت مدلی تحلیلی، شناسایی سیستمساز مدلدر تضاد با 

سازی مواجه است. بعد از انتخاب یک ساختار مدل مدل منظور  بهاز سیستم  شده  مشاهدهداده 

 گیرند. با توجه بهقرار می استفاده موردتطبیق جزئیات مدل با سیستم،  منظور  بهها ب، دادهمناس

و جعبه  2، جعبه خاکستری6سه نوع مدل ممکن جعبه سیاه [9]دانشی که از سیستم در اختیار است 

 .[78]وجود خواهد داشت  9سفید

باشد. تنها مفهوم نگاشت نمی شده  شناختهسازی جعبه سیاه ساختار مدل از پیش در مدل

که خروجی مدل و خروجی سیستم   یطور  بهمجموعه داده ورودی به مجموعه داده خروجی است 

 مدل شده یکسان باشند.

را دارد.  شده  شناختهی جعبه سفید اشاره به شناسایی پارامترهای یک مدل از ساختار ساز مدل

 فیزیکی سیستم است. هایسازی ریاضی دقیق تمام مؤلفهاین روش شامل مدل

از سیستم )اما نه  شده  شناختهسازی جعبه خاکستری نوعاً با استفاده از یک ساختار مدل

شود. پارامترها سپس در یک های ناشناخته توسعه داده میهای فیزیکی( با پارامترترکیب دقیق مؤلفه

                                                           
1
 Black Box 

2
 Grey Box 

3
 White Box 
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پذیری تری انعطافسازی جعبه خاکسشوند. مدلروش مشابه با مدل جعبه سیاه تخمین زده می

تری با مدل نسبت به بالاتری در تخمین پارامترها نسبت به روش جعبه سفید و ارتباط فیزیکی بیش

 روش جعبه سیاه دارد.

برای  6(EPSOسازی ذرات تکاملی )روش جعبه خاکستری در ترکیب با الگوریتم بهینه [9]در 

در این  شده استفاده است. مدل ریزشبکه  گرفته قرار مورد استفادههای ریزشبکه تخمین پارامتر

یو توان راکتهای کند ریزشبکه با استفاده از مدلی مشابه با کنترل ی نمایش دینامیکبر رومطالعه 

سازی توسعه شبیه ابزار جعبهمتلب و با استفاده از  افزار نرماست. مدل در  متمرکز شده 2دیزل ژنراتورها

با  شده  زدهبرای تعیین تطابق مدل تخمین  9و مجموع تابع خطا EPSOاست و از الگوریتم  شده  داده

های سوختی اکسید جامد است. ریزشبکه مدل شده فقط شامل سلول شده استفاده مدل واقعی 

(SOFC)1  بالا  سرعتهای تک شفت  ینتوربیکرومو (SSMT)2  و تجهیزات الکترونیک قدرت مرتبط با

های های بادی، توربینهای خورشیدی، توربینراکنده از قبیل سلولهاست. انواع دیگر منابع تولید پآن

 اند.آبی کوچک و غیره در این مطالعه در نظر گرفته نشده

هددای سددازی دینددامیکی مبتنددی بددر شناسددایی بددرای شددبکهیددک روش معددادل [79]در مرجددع 

تده  گرفجعبده سدیاه در نظدر     بده صدورت  توزیع فعدال مطدرح گردیدده اسدت، سیسدتم خدارجی کده        

خروجدی   عندوان  بده  ورودی و تدوان راکتیدو و اکتیدو     عندوان  بده  است، توسدط فرکدانس و ولتداژ     شده 

و بسدیار وابسدته بده ندوع خطدا و       شدده   مطدرح است. این مدل بده فدرم فضدای حالدت      شده  مشخص

 گذارد.های قدرت بزرگ اثر میمحلی است که بر عملکرد آن برای سیستم

 1(ANNهدای عصدبی مصدنوعی )   ینامیک با استفاده از شبکهیک مدل معادل د [80]در مرجع 

                                                           
1
 Evolutionary Particle Swarm Optimization (EPSO) 

2
 Diesel Engine Run Power Generator 

3
 Error Function 

4
 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 

5
 High Speed Single Shaft Microturbine 

6
 Artificial Neural Network (ANN) 
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مطرح گردیده اسدت. مزیدت ایدن مددل،      پیوسته  هم  بهبرای یک شبکه توزیع فعال در سیستم قدرت 

مقاوم بودم پاسخ آن نسبت به تغییرات نقطه کار است و اشدکال عمدده آن از دسدت رفدتن همگرایدی      

 پارامترها با تغییر ساختار سیستم است.

توسعه مدل مقاوم برای مطالعه پایداری فرکانس از آندالیز پروندی و شناسدایی     هدف با [74] در

بنددی بدرای تجمیدع و کداهش     و فرآیند گدروه  6(SVCبندی بردار پشتیبان )جعبه خاکستری و خوشه

 زدهاست. این امر موجب کاهش حساسیت پارامترهای تخمدین   شده استفاده مرتبه شبکه توزیع فعال 

 نماید.خود مقاوم بودن مدل را تضمین می نوبه  بهشود و سبت به تغییرات نقطه کار مین شده

 [77,81,82]در مراجدع   2یک معادل دینامیک شبکه توزیع فعال با استفاده از تقریب نرم هنکل

برداری خاص بدا اسدتفاده از محاسدبات    است. این مدل مبتنی بر محاسبه داده نقطه بهره شده  گزارش

یدد شدده   تولبار است. یک مدل خطی شده با ترکیب مدل فضای حالت ژنراتدور و مددل شدبکه    پخش 

  انجدام شده  ین معمرز خطای  بر اساسکاهش مدل با استفاده از تخمین نرم هنکل و  آن از  پساست. 

 شده  دادهبرداری ید شده فقط برای یک شرایط بهرهتولهای دینامیک است. در این مورد معادل گرفته

بدرداری  های دینامیک نیاز است کده بدرای شدرایط بهدره    های تعیین معادلرو روش از اینمعتبر است. 

 مختلف تکرار شود.

یک مدل معدادل دیندامیکی از شدبکه توزیدع فعدال کده بدرای مطالعدات اغتشاشدات بدزرگ و           

رد، قدرار گید   اسدتفاده  مدورد تواندد  کوچک در سیستم قدرت که همدراه بدا پارامترهدای مناسدب، مدی     

بددا اسددتفاده از روش شناسددایی جعبدده خاکسددتری معرفددی گردیددده اسددت کدده تنهددا رفتددار    [75]در 

دهدد و بخدش عددم تطبیدق سیسدتم را بدا       ( را نشدان مدی  (ADNغالب سیستم شدبکه توزیدع فعدال    

 زند.سازی تقریب میاستفاده از یک الگوریتم بهینه

کدده بددا مبدددل متصددل شددامل یددک ژنراتددور  ADNسدداختار مدددل معددادل فددرض شددده بددرای 

                                                           
1
 Support Vector Clustering (SVC) 

2
 Hankel Norm Approximation 
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و  خروجدی  عندوان  بده  اسدت. تدوان حقیقدی و تدوان راکتیدو       2یک مددل بدار مرکدب    موازات  به، 6شده

هددای ورودی و خروجددی باشددند. تمددامی دادهورودی مدددل معددادل مددی عنددوان بدده ولتدداژ و فرکددانس 

ه سدازی گسدترد  اندد. مطالعدات شدبیه   گیدری شدده  بده سیسدتم انتقدال انددازه     ADNدر نقطه اتصدال  

اعتبدار سدنجی مقداوم بدودن      منظدور   بده برای ایجاد رنج وسیع و مناسدب مقدادیر پارامترهدای مددل     

هددا بددا ترکیبددات و انددواع مقددادیر  ADNمدددل و مناسددب بددودن آن بددرای نمددایش رنددج وسددیعی از   

 است. شده استفاده مختلف از تولیدات پراکنده 

 

 ADNمدل معادل  واره طرح(  4-3شکل )

 

اسدت. در توسدعه ایدن مددل معدادل       شدده   داده( نشدان  1-9در شدکل )  ADNادل مدل مع واره طرح

 است: شده گرفته فرضیاتی در نظر 

ها  ینتوربیکرومنمایش  منظور  بهتواند مدل ژنراتور که به وسیله مبدل متصل شده است، می -6

هدای  چندین رابدط  ژنراتور سدنکرون و هدم   9یژه نوع محرک مستقیمو  بههای بادی و توربین

 الکترونیک قدرت تولیدات پراکنده استفاده گردد.

نمدایش   هددف  بدا مدل بار مرکب که به وسیله بار امپدانس ثابت، توان ثابت و جریان ثابت  -2

                                                           
1
 Converter-Connected Generator 

2
 Composite Load Model 

3
 Direct Drive 
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  نشدان موازی با مدل موتور القدائی کده    به صورتاست،  شده  دادهبخش استاتیک بار نشان 

 ZIP-IMمددل بدار    عندوان   بده بخش دینامیک بار است، قرار دارد. مدل بدار مرکدب    دهنده

 شود.شناخته می

نشددان  DCمدددل سدداده مبدددل، مشخصددات دینامیددک آن را کدده بدده وسددیله معادلدده لینددک   

کندد،  کدافی مددل مدی    طدور   بده شدود، حفدظ کدرده و اصدول عملیداتی اصدلی خدود را        می شده  داده

 بدین معنا که توان حقیقی شارش یافته از طریق مبدل متعادل خواهد بود.

 [83]ور کلددی از نمددایش بددار بددرای تحلیددل عملکددرد دینامیددک سیسددتم قدددرت در   یددک مددر

، متصدل بده بداسا بدار     6ای راجدع بده سداختار اندواع بدار چندگانده      آورده شده است که شدامل توصدیه  

 بدده صددورتبددرای مطالعددات گددذرا اسددت. از میددان انددواع مدددل بددار مطددرح گشددته، مدددل بددار مرکددب 

دهنددده فیزیکددی و دقددت نمددایش بدده خددوبی نشددان  ز لحدداظا چددرا کددهگددردد گسددترده اسددتفاده مددی

بدرای   [91]ین در مرجدع  چند  هدم . ایدن مددل   [90-84]اسدت   بدار  درافزایش نفوذ موتورهدای القدایی   

 بزرگ پیشنهاد گردیده است. پیوسته  هم  بههای قدرت تحلیل پایداری گذاری سیستم

 برای مطالعات پایداریپشت به پشت سازی مبدل مدل  3-5-1

شدامل مددل دقیدق     پشدت بده پشدت   بینانه نخواهد بود کده مددل پایدداری مبددل منبدع ولتداژ        واقع

پایددداری و  نظددر  از نقطددهرو  از ایددنهددای فرکددانس بددالا باشددد، مبدددل الکترونیددک قدددرت و سددوییچ

دهنددد بدده وسددیله یددک منبددع ولتدداژ و جریددان سدداده نشددان مددی هددا را زمددانی مربددوط، آن چددارچوب

[92]. 

یرش است پذ  قابلپردازد. این موضوع تا حدی  یماز طریق مبدل به تبادل توان با شبکه ژنراتور 

-نبدوده و سداده   مورد نیداز ی سمت ژنراتور که پشت مبدل توان قرار دارند ها مؤلفههای دقیق که مدل

صدورت  ترین بخشی که باید بده  پایداری مهم نظر  از نقطهرو  از اینتر مفید خواهد بود. های بیشسازی

                                                           
1
 Multiple Load Types 
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-کند. مددل برقرار می ها قسمتارتباط را با سایر  چرا کهمناسبی مدل گردد مبدل سمت شبکه است؛ 

سازی مبدل سمت شبکه باید به نحوی صورت پذیرد که شامل تمام حالات و شرایط مبدل منبع ولتاژ 

 تر این بخش در پیوست الف آورده شده است.. جزییات دقیق[95-93]باشد 

 بندیجم   3-6

های قدرت مدرن مطرح گردیده مفاهیمی است که در سیستم جمله ازریزشبکه به شکل امروزی آن 

-باشد. به دلیل تازه بودن این مفهوم و برداشتاست که یکی از اجزای اصلی برای شبکه هوشمند می

 پذیرد، در ابتدای این فصل به تعریف آن پرداخته شد. یمهای نادرستی که از آن صورت 

یافته است، پس از   یشافزاها در سیستم به شدت نفوذ ریزشبکه که  آندوم، با فرض  در بخش

ها پرداخته شده برای ریزشبکه  یمعرفهای دینامیک سازی دینامیکی به بررسی معادلتعریف معادل

در  بالا نفوذ باها بررسی اثر ریزشبکه چرا که ادامه مطالعه انتخاب گردید منظور  بهشد و مدل مناسب 

 ها در یک معادل واحد را دارد.نوسانات سیستم قدرت نیاز به تجمیع آن



 

 
 



 

 

 :چهارمفصل 
 

تحلیل و بررسی اثر شبکه
ول و ریزشبکه   ها های توزیع متدا

 بر نوسانات سیستم قدرت 
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 مقدمه  4-1

هددای توزیددع فعددال کدده در فصددل پیشددین  در ایددن فصددل بددا اسددتفاده از معددادل دینددامیکی شددبکه  

 پرداختددههددای فعدال بدر نوسدانات تددوان در سیسدتم قددرت      گردیدد، بده بررسددی اثدر سدلول    انتخداب  

چندین بده منظدور مقایسده و ایجداد درک بهتدر، در ابتددای امدر از سدلول غیرفعدال           خواهد شدد. هدم  

هدای توزیدع فعدال    است و پس از بررسدی و تحلیدل نتدایج از معدادل دیندامیکی شدبکه       شده استفاده 

هدا نیداز   سدازی جهت بررسی تأثیر آن بدر شدبکه انتقدال اسدتفاده گردیدده اسدت. بدرای انجدام شدبیه         

ای  یده دو ناحباشدد کده بدرای ایدن منظدور از سیسدتم آزمدون        به یک سیسدتم آزمدون اسدتاندارد مدی    

تددرین سیسددتم بددرای انجددام مطالعدده نوسددان در  کدده متددداول [1]اسددت  اسددتفاده گردیددده 6کندددور

 باشد.سیستم قدرت می

 ای کندورسیستم رزمون دو ناحیه  4-2

شدود توسدط   مدی ای کنددور شدناخته    یده دو ناحای کده بده عندوان سیسدتم      یده دو ناح آزمونسیستم 

رت معرفدی گردیدده   بده منظدور نمدایش اندواع مختلدف نوسدانات در سیسدتم قدد         2انجمن برق کاندادا 

است. این سیستم بده طدور خداص بده منظدور مطالعدات نوسدان الکترومکدانیکی فرکدانس پدایین در           

 شددده  دادهنشددان  (6-1. ایددن سیسددتم کدده در شددکل ) [96]اسددت  شددده طراحددی سیسددتم قدددرت 

اندد. هدر   یکددیگر متصدل شدده   بده  کده از طریدق خدط انتقدال ضدعیف       باشداست؛ شامل دو ناحیه می

       بددا طددول        رای دو ژنراتددور یکسددان اسددت. دو ناحیدده بدده وسددیله خطددوط ناحیدده دا

 اند. اطلاعات سیستم در ادامه آورده شده است.به یکدیگر متصل گردیده

  بدده  3و  9بدداس اسددت کدده دو ناحیدده توسددط خددط ضددعیف بددین بدداس   66سیسددتم شددامل

 اند.یکدیگر متصل گردیده

                                                           
1
 Kundur's Two-Area System Benchmark 

2
 Canadian Electricity Association 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi61Kj-j-XUAhVGEVAKHVppAHoQFggoMAE&url=https%3A%2F%2Felectricity.ca%2Fabout-cea%2Fcareers%2F&usg=AFQjCNExTwEqyebFAa2zgn8S7i683pJqOg
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  اعمال گردیده است. 3و  9جمعاً دو بار به سیستم در باس 

  و          دارای مشخصات نامی  هرکدامهر ناحیه شامل دو ژنراتور است که      

 است.

  هر ژنراتور به کنترلرهایAVR  وPSS ها در مجهز گردیده است که مدل مربوط به آن

 پیوست )الف( آورده شده است.

 

 ای کندور(  سیستم دو ناحیه1-4شکل )

 

برابر  2به ناحیه  6است و توان انتقالی از ناحیه            ه پایه برای سیستم برابر با بار اولی

 ( آورده شده است.6-1باشد. بارگذاری ژنراتورها در جدول )می        با 

 

 (  بار  اری پایه ژنراتورها1-4جدول )

 ناحیه ژنراتورها (MWیو )اکتتوان  (MVARتوان راکتیو )

185 700 G1 
6 

235 700 G2 

176 719 G3 
2 

202 700 G4 
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 سازی سیستم پایهشبیه  4-3

گونده بخدش    یچهد ( بدرای سیسدتم پایده بددون     9-1( و )2-1هدای ) در شدکل  شدده   دادهنتایج نشدان  

ای میدان سده ندوع پایدارسداز سیسدتم قددرت       گردیدده اسدت. نمودارهدا مقایسده     ارائهی ا شده  افزوده

( و مبتندددی بدددر تدددوان    -PSS) 2مبتندددی بدددر انحدددراف سدددرعت   (،MB-PSS) 6چندددد باندددد 

پاسددخ سیسددتم بدده   دهنددده  نشددان( 2-1دهددد. شددکل )( را نشددان مددی  PSS-Δ) 9دهنددده شددتاب

باشدد. اخدتلال بدا یدک تغییدر در مرجدع ولتداژ        اغتشاشات کوچدک )پایدداری سدیگنال کوچدک( مدی     

G1 (2ایجدداد گردیددده اسددت. سدده متغیددر تددوان انتقددال )دهنددده شددتابی از خطددوط، تددوان % افددزایش 

 .اند گرفته قراری بررس مورد G1)تفاوت میان توان مکانیکی و الکتریکی( و تغییر سرعت 

 

 (G1% افزایش در ولتاژ مرج  5(  نتایج پایداری سیگنال کوچک )2-4شکل )

 

                                                           
1
 Multi Bands Power System Stabilizer 

2
 Speed Deviation Based Power System Stabilizer 

3
 Acceleration Power Based Power System Stabilizer 
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اش پاسخ سیستم تحت اغتشاش بزرگ )پایداری سیگنال بزرگ( است. اغتش دهنده  نشان( 9-1شکل )

ایجاد گردیده که            در  3و  9به وسیله یک خطای سه فاز در خط انتقال باس میان باس 

 چرخه رفع شده است. 2ها بعد از پس از باز شدن مدار شکن

 

 چرخه( 5و رف  رن بعد از  9-7(  نتایج پایداری سیگنال بزر  )خطا در خط 3-4شکل )

 

یدارساز سیستم قدرت قادر به میرا کردن پاکه تمام سه نوع گردد  یمتحت اغتشاش کوچک مشاهده 

سبب از دست رفتن همگامی در    PSS-Δنوسانات سیستم هستند. از سوی دیگر استفاده از 

-کنند. با مقایسه شکلدیگر نوسانات را میرا می PSSکه دو نوع   یحال درگردد اغتشاشات بزرگ می

تری را در نوسان توان تر و نرممیرایی سریع MB-PSSکه گردد  یم( مشاهده 9-1( و )2-1های )

 MB-PSSپس از  ین ا ازاین مشاهدات  بر اساس رو از اینآورد. فراهم می   -PSSانتقالی نسبت به 

 در این پژوهش استفاده خواهد شد.
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 سیستم به همراه شبکه  یرفعال  4-4

 و بار سازی برای مطالعه سیستم با موتور القاییشبیه  4-4-1

کاهش  2در ناحیه  Load 2ی نوسانات، بار بر رویرفعال غبه منظور بهبود درک و شناسایی تأثیر سلول 

و به همان میزان بار سلول غیرفعال اضافه گردیده است تا بدین طریق توان انتقالی از  شده  داده

ی ساز هیشبه مورد مختلف بوده و س        خطوط بدون تغییر باقی بماند. توان موتور القایی برابر

در پیوست )ب(  ازین موردهای است. پارامترها و مدل سلول غیرفعال در پیوست )الف( و داده شده 

 آورده شده است.

  باشد.می         و       های مصرفی بار برابر : بار بدون موتور القایی: توان6مورد 

  و        رفی موتور القایی برابرهای مص: تمام بار موتور القایی: توان2مورد         

 باشد.می

  برابر است. طور  بههای مصرفی موتور القایی و بار : توان9مورد 

دهد. پاسخ سیستم تحت اغتشاش را نشان می 3( اتصال سلول غیرفعال به باس 1-1شکل )

( و 2-1های )در شکل(( 1-1در شکل ) شده  دادهنشان  9-7بزرگ )اتصال کوتاه سه فاز در خط 

 ( آورده شده است.1-1)

 

 به سیستم رفعالی (  اتصال سلول 4-4شکل )



 

96 

 

 

 و توان انتقالی از خطوط G1یانه پادهنده و ولتاژ (  پاسخ توان شتاب5-4شکل )

 

 

 ژنراتورها (  پاسخ سرعت6-4شکل )
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 های متفاوت سلول  یرفعالمحل  4-4-2

شدود. مطدابق بدا شدکل     یرفعدال پرداختده مدی   غاتصدال سدلول    در این بخش به بررسدی تدأثیر محدل   

و نقطدده میددانی خددط انتقددال میددان  3، بداس  9( سدلول غیرفعددال در سدده محددل متفدداوت بدداس  1-9)

-( مشدداهده مددی3-1( و )6-1هددای )اسددت. همددان طددور کدده در شددکل شددده  دادهقددرار  3و  9بدداس 

گددردد. بدده اری سیسددتم مددییرفعددال در میاندده خددط انتقددال موجددب ناپایددد غگددردد، نصددب سددلول 

هددای بعدددی بدده تحلیددل سددیگنال کوچددک سیسددتم منظددور بررسددی علددت ایددن ناپایددداری در بخددش

 شود.پرداخته می

 های متفاوت سلول  یرفعال(  محل7-4شکل )

 )ب(                 )الف(                                                                                                    

و توان     G1پاسخ  -سرعت ژنراتورها در اتصال سلول  یرفعال به سیستم، ب -(  الف8-4شکل )        

 شده  منتقل
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 )ب(                                                                 )الف(                                                    

 ولتاژ در نقطه اتصال با سلول  یرفعال -یو و راکتیو سلول  یرفعال، باکتتوان  -(  الف9-4)شکل 

 

 تحلیل و بررسی سیگنال کوچک  4-5

موجددب ناپایددداری در بخددش قبددل گردیددد، تحلیددل سددیگنال     چدده آن ازدرک بهتددر  بدده منظددور 

بدر  وامدل مدؤثر   تواندد برخدی از اطلاعدات مفیدد را آشدکار سداخته و موجدب شناسدایی ع        کوچک مدی 

شدده،    سدازی  یهشدب ای بده همدراه سدلول غیرفعدال     ی نوسان سیستم گدردد. در سیسدتم دو ناحیده   رو

کننددده خودکددار ولتدداژ و پایدارسدداز سیسددتم قدددرت مجهددز گردیددده هددر ژنراتددور بدده سیسددتم تنظددیم

ی کندد. ژنراتورهدا  هدای آن را بیدان مدی   هدای ماشدین و کنترلدر   است. چهارده متغیر حالت دینامیدک 

گیدرد، مددل   هدای میددان و میدرا کنندده را در نظدر مدی      پدیچ سنکرون با مدل مرتبه شش کده سدیم  

. کنترلددر [1]( اسددت  ″ و   ́ ،  ″ ،  ́ ، ω ،δانددد. مدددل شددامل شددش متغیددر حالددت )   گردیددده

AVR  از نددوعIEEE Type I    ( انتخدداب گردیددده    و     ،    ،   بددا چهددار متغیددر حالددت )

( اسددت. معددادلات Type IIورودی و از نددوع دو ) بدده عنددوانبددا سددیگنال سددرعت  PSS. [97]اسددت 

 .[55]های )الف( و )ب( آورده شده است مربوطه و مشخصات سیستم در پیوست

  ای از تدوان بده کمدک مجموعده    رفتار هر سیسدتم دیندامیکی، مانندد سیسدتم قددرت را مدی      

بیددان  (6-1ه دیفرانسددیل معمددولی توصددیف کددرد. فددرم کلددی معددادلات حالددت بددا رابطدده )   معادلدد
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 .[1] گردد یم



(1-6) 
 ̇         

         

و   بددردار خروجددی و    بددردار ورودی،   بددردار متغیرهددای حالددت سیسددتم،    (، 6-1در رابطدده )

یدداز اسددت کدده ایددن معددادلات   باشددند. بددرای تحلیددل سددیگنال کوچددک ن  توابددع غیرخطددی مددی   

( 2-1تدوان بدا رابطده )   غیرخطی حول نقطه کدار معدین خطدی گردندد. سیسدتم خطدی شدده را مدی        

 بیان نمود.



(1-2) 
  ̇          

           

آن است که میزان تغییر هر  مسئلهباشد. بیانگر تغییرات کوچک حول نقطه کار می  در این روابط 

بین حالات، مجزا  6متقابل جیتزوباشد. به علت کیبی خطی از کلیه متغیرهای حالت میمتغیر حالت، تر

از دهند، مشکل است. طور مؤثری تحت تأثیر قرار میامترهای که حرکت را به پارکردن آن دسته از 

د. شومی 2شود که منجر به مفهوم مدمجزا کردن حالات استفاده می به منظوراز تبدیل تشابهی  رو این

مقادیر  شده  شناختهگردد از روش نیز شناخته می 9تحلیل مدال نام بادر تحلیل سیگنال کوچک که 

 گردد )پیوست )ج((.بررسی نوسان سیستم استفاده می به منظورویژه 

تعیدین    مقدادیر ویدژه مداتریس حالدت      به وسیلهتوان پایداری هر یک از مدهای نوسان را می

نماید. شکل کلی مقادیر های یک مد نوسان خاص را توصیف میدینامیک ژهیونمود. هر یک از مقادیر 

λ صورت بهویژه  پایداری مد و  دهنده  نشانبخش حقیقی مقدار ویژه،   گردد که بیان می      

فرکانس نوسان است. فرکانس میرایی و نسبت میرایی یک مد نوسدانی   دهنده  نشان  بخش موهومی 

 آورد. به دست( 1-1( و )9-1فاده از روابط )توان با استرا می

                                                           
1
 Cross Coupling 

2
 Mode 

3
 Modal Analysis 
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(1-9)   
 

  
 



(1-1)   
  

√     
 

دیگدر، فعالیدت متغیرهدای حالدت را      یان ب  بهمتمایز گردد.  6تواند با توجه به شکل مدنوع نوسانات می

 توان با شکل مد نشان داد. یمشود، که مد خاصی تحریک می  یهنگام

 تحلیل سیستم پایه  4-5-1

از خطوط انتقال میان دو        با انتقال توان            آزمونبار پایه برای سیستم 

 ( آورده شده است.61-1در شکل ) شده  دادهباشد. تحلیل مقادیر ویژه در نقطه کار میناحیه 

 

 ای پایه(  مقدارهای ویژه سیستم دو ناحیه11-4شکل )

 

تمامی مقادیر ویژه آن در سمت چی محور موهومی  که چراه سیستم پایدار است گردد کمشاهده می

 بهقرار دارد. این سیستم سه مد مکانیکی و هشت مد نوسانی کنترلی دارد که مدهای کنترلی آن 

فرکانس و ضرایب بر اساسدهد. ( مدهای مکانیکی را نشان می2-1شوند. جدول )ی میرا میخوب 

                                                           
1
 Mode Shape 
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بندی ای تقسیممدهای محلی و یک دسته مد بین ناحیه دسته دومدها را به توان مشارکتشان می

بحرانی و غالب        و فرکانس      ای با نسبت میرایی گردد که مد بین ناحیهنمود. مشاهده می

گردد که چهار ژنراتور با ضرایب مشارکت گوناگون در این است. با بررسی ضرایب مشارکت مشخص می

 G3(. مشارکت G4و  G1 ،G2 ،G3به ترتیب برای      و      ،     ،     باشند )مد سهیم می

 باشند.تر با مد میتر بوده و متغیرهای حالت سرعت و زاویه روتور آن مرتبطبیش

 

 ی پایها هیدو ناح(  مدهای الکترومکانیکی سیستم 2-4جدول )

 مد مقادیر ویژه نوع حالات غالب

 6                  یمد محل  ،  

 2                 مد محلی  ،  

 
 ، ، ، 

، 
 ، ، ، 

 9                  ایمد بین ناحیه
 

 

های متفاوت قرار ای با محلای در سیستم دو ناحیه(  مد الکترومکانیکی بین ناحیه3-4جدول )

  رفتن سلول  یرفعال

 محل نصب ادیر ویژهمق (HZفرکانس ) میرایی

 حالت پایه                              

 3باس                               

 نقطه میانی                              

 9باس                               
 

 

 سیستم با سلول  یرفعال )موتور القایی و بار(  4-5-2

است. در شده  داده( نشان 9-1) در جدولای  یهناحر مد بین تأثیر محل سلول غیرفعال ب
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. واضدح اسدت کده افدزودن ایدن بخدش بده        اندد  شدده   محاسبهاین جدول نسبت میرایی و مقادیر ویژه 

یرفعدال در بداس   غگدردد کده نصدب سدلول     گدردد. مشداهده مدی   سیستم موجب کاهش میرایدی مدی  

دهدد کده نصدب سدلول     یشدین نشدان مدی   هدای پ سدازی گدردد. شدبیه  موجب افدزایش میرایدی مدی    9

گدردد حتدی اگدر میرایدی مدد بدین       غیرفعال در میانده خدط انتقدال موجدب ناپایدداری سیسدتم مدی       

 ای مابت باشد.ناحیه

گردد که یکی مقادیر ویژه متناظر با موتور القایی است؛ مشاهده می دهنده  نشان( 1-1جدول )

 تواند عامل اصلی ناپایداری باشد.که میاز مقادیر ویژه آن دارای قسمت حقیقی مابت است 

 

 (  مقدارهای ویژه موتور القایی4-4جدول )

 محل نصب مقادیر ویژه (HZفرکانس ) میرایی

       
+1 

       
---- 

        
          
        

 3باس 

       
-1 

       
---- 

        
          
        

 نقطه میانی

       
+1 

       
---- 

        
          
         

 9باس 

 

یرفعال در سه محل متفاوت غنتایج حوزه زمان نصب سلول  دهنده  نشان( 69-1( تا )66-1های )شکل

 3تر از زمانی است که در باس  یشبقرار دارد کمی  9است. میرایی زمانی که سلول غیرفعال در باس 

 G1( آشکار است. ژنراتورهای 62-1( و )66-1ی )هامتصل گردیده است؛ این موضوع با مقایسه شکل

کنند. در این نوسان می IIدر ناحیه  G4و  G3قرار دارند با یکدیگر در مقابل  Iکه در ناحیه  G2و 

کنندزیاد بوده و پس از گذر زمان طولانی نشست می IIژنراتورهای ناحیه  سرعتحالت دامنه نوسان 
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( مشاهده نمود. در موردی که سلول غیرفعال در میانده  62-1ل )توان در شککه این موضوع را نیز می

در  شدده   دادهگردد که این امر با تحلیل مقادیر ویدژه نشدان   خط انتقال قرار دارد، سیستم ناپایدار می

 ( مطابقت دارد.1-1جدول )

 

 7یرفعال در باس  سلول  –ها ماشین روتور(  پاسخ زمانی سرعت 11-4شکل )

 

 9یرفعال در باس  سلول  –ها ماشین روتورپاسخ زمانی سرعت  ( 12-4شکل )
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 یرفعال در میانه خط سلول  –ها پاسخ زمانی زاویه روتور ماشین(  13-4شکل )

 

 

 (  مشخصات میرایی تحت بار  اری متفاوت سلول  یرفعال14-4شکل )

 

 تأثیر بار  اری سلول  یرفعال  4-5-3

تابعی  به عنوانای ین فرکانس مد بین ناحیهچن هممیرایی و  دهنده  نشان( 62-1( و )61-1)های شکل

-(( مدی 1-1از سطح بارگذاری سلول غیرفعال در شرایطی که خط انتقال قطع گردیده است )شدکل ) 

سیسدتم         یابدد و بدا بارگدذاری   باشد. آشکار است که با افزایش بارگذاری میرایی کاهش مدی 
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ی بدر رو اسدت، سدطح بارگدذاری     شدده   داده( نشدان  62-1که در شدکل )  طور همانگردد. ناپایدار می

ی حوزه زمان برای ساز هیشب دهنده  نشان( 69-1( و )61-1های )فرکانس مد تأثیر ناچیزی دارد. شکل

گردد کده بدا افدزایش    نیز مشاهده می جا نیا( است. در       و        دو شرایط بارگذاری )

 یابد.میبارگذاری میرایی کاهش 

 

 ای تحت بار  اری متفاوت سلول  یرفعال(  فرکان  مد بین ناحیه15-4شکل )

 

 

 ، بار  اری9ها، سلول  یرفعال در باس (  پاسخ حوزه زمان سرعت روتور ماشین16-4شکل )
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ی ، بار  ار9ها، سلول  یرفعال در باس (  پاسخ حوزه زمان سرعت روتور ماشین17-4شکل )
         

 

 سیستم با معادل دینامیک شبکه توزی  فعال  4-6

است، در سیستم قرار  SG-VSCیرفعال و غدر این بخش، سلول شبکه توزیع فعال که شامل سلول 

 است. شده  داده( نشان 66-1شود که در شکل )داده می

 

 9در باس  ADNCای با (  سیستم دو ناحیه18-4شکل )
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 تم تحت تغییر کوچکپاسخ سیس  4-6-1

% تغییر در 2تحت یک اغتشاش کوچک ) ADNCدهنده پاسخ سیستم با و بدون  ( نشان63-1) شکل

 ی نوسانات ندارد.بر روتأثیری  ADNCگردد که  یمباشد. مشاهده ( میG1مرجع ولتاژ 

 

 

 – G1ه دهندها، توان انتقالی و توان شتاب(  پاسخ حوزه زمان سرعت روتور ماشین19-4شکل )

 SG-VSC=20 MW( و       ) 9در باس  ADNCمحل 

 

 پاسخ سیستم تحت ا تشا  بزر  )خطا(  4-6-2

 9باشد )خطا پدس از  پاسخ سیستم تحت خطای سه فاز در خط انتقال می دهنده  نشان( 21-1) شکل

 شدده   دادهنشدان   (26-1در شکل )    دهنده شتابتوان  شده  بزرگچرخه رفع گردیده است(. نمودار 

گدردد. ایدن   به سلول غیرفعال سبب افزایش میرایی مدی  SG-VSCگردد که افزودن است. مشاهده می

 است. SG-VSCبهبود ناشی از کاهش استرس روی خط انتقال توسط 
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 9در باس  ADNCمحل  –G1 ها و متغیرهای پاسخ حوزه زمان سرعت روتور ماشین(  21-4شکل )

 MW   SG-VSC=20( و       )

 

 

 

دهنده شتابنمایی نمودار توان (  بزر 21-4شکل )  

 

بددرای هددر دو بددار         ،ADNC( پاسددخ سیسددتم تحددت بارگددذاری کامددل  22-1در شددکل )

 1کدده سیسددتم همگددامی را پددس از  گددردد یمددنرمددال و موتددور القددایی نشددان داده اسددت. مشدداهده  

ی خدط  بدر رو سدبب افدزایش اسدترس     ADNCذاری افدزایش بارگد   واقدع  در دهدد، ثانیه از دست مدی 

 گردد.انتقال می
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 هاروتور ماشین  سرعت(  پاسخ حوزه زمان 22-4شکل )

 

 برای میرایی نوسانات سیستم  SG-VSCاستفاده از   4-7

 Pرو  

  بده تواند توان در این قسمت استفاده نمود. توان اکتیو خروجی میاز پاسخ سریع مبدل منبع ولتاژ می

سدازی  ( نتدایج شدبیه  29-1ی تنظیم گردد که پشتیبانی جهت پایداری سیسدتم باشدد. شدکل )   ا نهگو

تغییدرات   دهندده   نشان( 21-1دهد. شکل )به منظور حفظ پایداری را نشان می SG-VSCاستفاده از 

 تواند بدا گردد میاست. این سناریو که برای ژنراتورهای قابل دیسپچ اجرا می SG-VSCای خروجی پله

یسم پشدتیبانی فرکدانس   مکانهای بادی که به ساز انرژی و حتی در توربیناستفاده از تجهیزات ذخیره

 .[98]تجهیز گردیدند نیز استفاده گردد 
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 Pرو   برای حفظ پایداری سیستم  SG-VSC(  استفاده از 23-4شکل )
 

 

 (  تغییرات توان اکتیو خروجی مبدل24-4شکل )

 برای میرایی نوسانات سیستم  SG-VSCاستفاده از   4-8

 Qرو  

توان برای کمک به سیستم و فراهم آوردن میرایی استفاده نمود. با استفاده از از توان راکتیو نیز می

یابد. و تزریق سطح معینی از توان راکتیو پایداری سیستم بهبود می پشت به پشتمبدل سمت شبکه 
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را  Qسازی روش ( نتایج شبیه22-1. شکل )[99]است  6استیساز همزمان ا جبراناین روش مشابه با 

است. توان اکتیو  شده  داده( نشان 21-1در شکل ) SG-VSCدهد. خروجی توان راکتیو نشان می

یابد. اگر چه این روش سبب بروز ای توان راکتیو پایداری بهبود میاست و با افزایش پله       برابر

 قرار گیرد. نظر مدین نکته باید شود و ای مبدل میبر رواسترس 

 

 Qرو   برای حفظ پایداری سیستم  SG-VSC(  استفاده از 25-4شکل )

 

(  تغییرات توان راکتیو خروجی مبدل26-4شکل )
                                                           
1
 Static Synchronous Compensator (STATCOM) 
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بررسی نقش ژنراتورهای سنکرون مجازی در پایداری   4-9

 سیگنال کوچک و   را

از کنترل برداری استفاده گردید، چرا که  های گذشته برای کنترل ادوات الکترونیک قدرت در بخش

های توان منابع انرژی تجدیدپذیر توزیع شده که به شبکه متصل  یک مدل مرسوم برای برخی از مبدل

گیری ولتاژ شبکه توسط  باشند که از طریق اندازه های منبع جریان کنترل شده می گردند، مبدل می

این روش معمولاً نیاز به یک شبکه نسبتاً قوی دارد که . [100]گردند  ( همگام میPLLحلقه قفل فاز )

 . [101]بتواند پایداری فرکانس و ولتاژ را تضمین نماید 

سازی قادر به همانطورکه از نتایج به دست آمده مشخص است این روش کنترلی و مدل 

جانبی  های باشد و از سوی دیگر برای فراهم آوردن برخی از سرویس جابجایی مدهای سیستم نمی

ای ذاتاً قابل اجرا  های اضافی خارجی دارد که در مد جزیره مانند پشتیبانی ولتاژ و فرکانس نیاز به حلقه

برداری از  ه های اخیر چندین روش و مفهوم جایگزین برای کنترل و بهر. در دهه[101]نخواهد بود 

های کنترلی ی از این طرحهای قدرت معرفی گردیده است. یک های توان توزیع شده در سیستم مبدل

ژنراتور سنکرون مجازی است که ایده نخست آن تولید دوباره مشخصات دینامیکی ژنراتورهای مرسوم 

(SG)6 [8]اند  ای است که توسط اینورتر به شبکه متصل گردیدهبرای واحدهای تولید پراکنده. 

طکاک مکانیکی، تلفات ها انرژی جنبشی )اینرسی روتور( و میرایی ذاتی )ناشی از اصSGدر 

کنند. ( نقش مهمی در پایداری شبکه ایفا می2های میدان و میرا کننده پیچ الکتریکی در استاتور و سیم

ها  باشند و یا میزان آن در مقایسه با ژنراتورهای مرسوم منابع تولید پراکنده فاقد جرم دوار و میرایی می

د تولید پراکنده قابل اعمال است و همانطور که در به یک یا چند واح VSGبسیار ناچیز است. مفهوم 

ساز انرژی برای ایجاد اینرسی مجازی و الگوریتم کنترلی  ( نشان داده است، شامل ذخیره29-1شکل )

                                                           
1
 Synchronous Generator (SG) 

2
 Damper 
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گیرد و سبب و شبکه قرار می DG/ منبع /  DCاست. ژنراتور سنکرون مجازی معمولاً بین باس 

ژنراتور سنکرون دیده شود. در واقع   صیت میرایی مانند یک از نظر اینرسی و خا DCگردد که منبع  می

سازی  اینرسی مجازی با کنترل توان اکتیو توسط اینورتر در نسبت معکوس با سرعت روتور شبیه

گردد. با صرف نظر از نویز فرکانس بالا ناشی از سوئیچینگ ترانزیستورهای قدرت، تفاوتی میان  می

 .[8]از دید شبکه وجود ندارد  VSGکرون مجازی و رفتار الکتریکی یک ژنراتور سن

 

 [8](  ساختار و مفهوم اصلی ژنراتور سنکرون مجازی 27-4شکل )

 

 مدل ریاضی ژنراتور سنکرون مجازی  4-9-1

های کنترلی  و بلوک ها به همراه طرح  VSGدر این بخش روابط ریاضی مورد نیاز برای پیاده سازی

 گیرد. مورد بررسی قرار می

 کنترل مرور سیستم   4-9-1-1

( نشان داده شده است؛ که در 26-1ژنراتور سنکرون مجازی مورد استفاده در این مطالعه در شکل )

به شبکه متصل شده است. از اثرات سوئیچینگ  LCتوسط یک فیلتر  6(VSCآن مبدل منبع ولتاژ )

VSC  بدل در نظر گرفته شده است.برای مدل سازی م آل دهیاصرف نظر گردیده است و مدل میانگین 

                                                           
1
 Voltage Source Converter (VSC) 



 

63 

 

مطرح نشده است و از این رو به  VSCدر  DCاز سوی دیگر قیود مشخص و یا کاربردی برای سمت 

 .[8]شود  پرداخته نمی DCسازی و کنترل منابع انرژی و یا ذخیره سازها در سمت  مدل

 

 [8]ورد بررسی (  مروری بر پیکربندی و ساختار کنترلی ژنراتور سنکرون مجازی م28-4شکل )

 

و      ژنراتور سنکرون مجازی مبتنی بر کنترل توان با اینرسی مجازی، مرجع زاویه فاز و فرکانس 

آورد. در حالی که یک کنترلر  فراهم می VSCبرداری  برای بهره ،های کنترل اینرسی را حلقه     

VSMکند. از این رو شبیه سازی اینرسی مجازی  د میرا ایجا   ̂ توان راکتیو مرجع دامنه ولتاژ 
و  6

های خارجی فراهم آورنده مرجع برای کنترلر ولتاژ و جریان ظاهر  کنترلر توان راکتیو به صورت حلقه

 گردد. می

وظیفه تشخیص فرکانس حقیقی شبکه که برای ایجاد بخش میرایی در معادله  PLLیک  

دارد. بنابراین عملکرد حلقه داخلی کنترلر برخلاف کنترل مرسوم  گردد، را بر عهده نوسان استفاده می

VSC  وابسته بهPLL  [8]نخواهد بود. 

 قرار دادهای مدل سازی  4-9-1-2

سازی سیستم کنترل   ( نماد * نشان دهنده مقادیر فیزیکی مدار الکتریکی است. پیاده26-1در شکل )

                                                           
1
 Virtual Synchronous Machine (VSM) 
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اند که بر  که با حروف کوچک مشخص شده سازی سیستم، براساس مقادیر در واحد است و مدل

 .[1]شوند  حسب مقادیر پایه توان ظاهری نامی و مقادیر پیک ولتاژ فاز محاسبه می

سازی پیاده 6(SRFسازی، تحلیل و کنترل سیستم الکتریکی در چارچوب مرجع همگام ) مدل 

2گردد. انتقال از چارچوب مرجع ایستا می
پذیرد. از این  صورت می 9ارکبا استفاده از تبدیل پ SRFبه  

در فضای  SRF. معادلات [1]در واحد است  6رو دامنه بردارهای ولتاژ و جریان در شرایط نامی برابر 

 گردد. ( بیان می2-1برداری مختلط با رابطه )



(1-2)           

 گردد. ن می( بیا1-1و یا مختلط با رابطه ) 1ای توان اکتیو و راکتیو به صورت نرده



(1-1) 
        ̆              

        ̆               

( موجب شارش مابت توان اکتیو و راکتیو از مبدل 26-1جهت نشان داده شده برای جریان در شکل )

 گردد.به سمت شبکه می

 مدل سازی سیستم  4-9-1-3

( و VSMهای عملکرد کنترل مبتنی بر ماشین سنکرون مجازی ) ن بخش به بررسی بلوکدر ای

شود. از  ( که اساس توسعه مدل غیرخطی است، پرداخته می26-1های شکل ) های ریاضی المان مدل

 شود. این مدل برای ایجاد نمایش خطی شده سیگنال کوچک استفاده می

 ل افتی توان اکتیوو کنتر VSMشبیه سازی اینرسی   4-9-1-3-1

در ساز و کار همگامی بر پایه VSCو سیستم کنترل مرسوم برای  VSMتفاوت بنیادی میان کنترل 

                                                           
1
 Synchronous Reference Frame (SRF) 

2
 Stationary Reference Frame 

3
 Park Transformation 

4
 Scalar 
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مورد بررسی در این مطالعه براساس معادله نوسان  VSMتعادل توان و شبیه سازی اینرسی دوار است. 

 .[102]آید  ( بدست می9-1دهی لختی مطابق با رابطه ) خطی شده است، بطوری که شتاب



(1-9) 
     

  
 

   

  
 

 

  
 

  

  
 

به  VSMگیری شده که از  توان الکتریکی اندازه  توان مکانیکی مجازی ورودی،      (،9-1در رابطه )

از      نرسی مجازی در واحد کننده است. سرعت مکانیکی ای توان میرا   یابد و  شبکه جریان می

آید. بلوک دیاگرام  گیری سرعت بدست می از انتگرال     گیری تعادل توان و زاویه فاز  انتگرال

 ( نشان داده شده است.23-1)سازی معادله نوسان در شکل   پیاده

 

 [102]فرکان     (  شبیه سازی اینرسی مکانیکی ماشین سنکرون مجازی با افت توان29-4شکل )

 

های سنکرون مرسوم  در ژنراتور سنکرون مجازی، نشان دهنده اثر میرایی ماشین   توان میراکننده 

شود. از این رو  و فرکانس حقیقی شبکه تعریف می VSMاست و به صورت اختلاف میان سرعت 

( 26-1ه در شکل )مورد نیاز است. همانطورک VSMسازی  تخمینی از فرکانس حقیقی برای پیاده

فرکانس که  -شود. افت توان  حاصل می PLLاست که توسط      مشخص است فرکانس تخمینی 

معادل با مشخصه حالت دائم گاورنر سرعت برای یک ژنراتور سنکرون مرسوم است، توسط مشخصه 

  که برابر اختلاف میان فرکانس مرجع    افتی 
نماید.  است، عمل می VSMی و سرعت واقع    

    ز جمع توان مرجع خارجی تنظیم شدها VSMبه معادله نوسان     بنابراین توان مکانیکی ورودی 

 .[102]و اثر افت فرکانس بدست خواهد آمد 
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در مد متصل به شبکه باید تحت شرایط  VSM، زاویه فاز SRFدر  VSMبرای مدل سازی  

و بردار ولتاژ شبکه باشد.  VSMبرابر جابجایی فاز بین موقعیت مجازی ولتاژ داخلی  حالت دائم، ثابت و

 VSMاز فرکانس حقیقی شبکه باید مدل شود. تعادل توان لختی  VSMاز این رو تنها انحراف سرعت 

 .[102]شود  ( بیان می3-1( و )6-1و جابجایی فاز آن به ترتیب با روابط )

(1-6)       

  
 

  

  
 

 

  
 

             

  
 

           

  
 

(1-3)       

  
          

در      δاست، بنابراین انحراف فرکانس    برابر با فرکانس شبکه  VSMدر حالت دائم سرعت 

 .[102]برداری پایدار شبکه صفر خواهد بود  شرایط بهره

از انحراف  تواند یم( نشان داده شده است 23-1که در شکل ) VSMسرعت در واحد حقیقی  

(، محاسبه گردد. زاویه 61-1( و انحراف فرکانس مطابق رابطه )6-1حاصل از رابطه )      سرعت 

 گردد. ( بیان می66-1)نیز با رابطه      فاز 

(1-61)               

(1-66)      

  
         

های  و سیگنال VSMبرای انتقال میان چارچوب مرجع دوار تعربف شده توسط لختی      زاویه فاز 

 .[102]گیرد  سه فاز مورد استفاده قرار می

 کنترلر افتی توان راکتیو  4-9-1-3-2

هددای ریزشددبکه  کنترلددر افتددی اعمددال شددده مشددابه بددا کنترلرهددای مرسددومی اسددت کدده در سیسددتم 

بدرای حلقده داخلدی ولتداژ و کنتدرل جریدان بدا           ̂ گیرد. مرجع دامنده ولتداژ    مورد استفاده قرار می

مرجددع دامندده ولتدداژ خددارجی   ̂ ( 62-1گددردد. در رابطدده ) ( محاسددبه مددی62-1اسددتفاده از رابطدده )

بهددره افتددی تددوان راکتیددو اسددت کدده براسدداس اخددتلاف میددان     مرجددع تددوان راکتیددو اسددت.    و 
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کندد. حالدت متنداظر بدا فیلتدر پدایین        عمدل مدی     مرجع توان راکتیو و تدوان راکتیدو فیلتدر شدده     

 2فرکدانس قطدع     ( 69-1ر رابطده ) شدود. د  ( بیدان مدی  69-1اعمدالی بدا رابطده )    6گذر مرتبده اول 

 .[102]( نشان داده شده است 91-1است. بلوک دیاگرام ساختار کنترلی حاصل در شکل )

(1-62)  ̂  
  ̂      

      

(1-69)    

  
             

 

 

 

 [102]یو (  کنترلر افتی توان راکت31-4شکل )

 

  یری چارچوب مرج  جهت  4-9-1-3-3

انجام  VSMگیری زاویه فاز روتور مجازی  با شبکه براساس جهت VSMهمگام شدن سیستم کنترل 

مورد  VSMبرای انتقال بین چارچوب مرجع ایستا و چارچوب مرجع همگام      شود. زاویه فاز  می

در حالت دائم با فرکانسی برابر با فرکانس ولتاژ  VSM گیرد. چارچوب مرجع همگام استفاده قرار می

( نشان داده شده است. مطابق با تعریف 96-1باشد، که این موضوع در شکل ) شبکه در حال دوران می

به عنوان جایگزینی برای      δ( نشان داده شده است، زاویه فاز 96-1و همانطور که در شکل )

و بردار دوار ولتاژ شبکه خواهد بود. چارچوب  VSMمرجع همگام نمایش اختلاف میان چارچوب 

گیرد. از این رو مدل  برای کنترل و مدل سازی سیستم مورد استفاده قرار می VSMمرجع همگام 

                                                           
1
 Firs Order Low Pass Filter 

2
 Cut-Off Frequency 
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 .[102]الکتریکی سیستم در این چارچوب مرجع نشان داده خواهد شد 

 

 [105]مرج  همگام و بردار ولتاژ  یری چارچوب  (  نمودار ولتاژ نمایش دهنده جهت31-4شکل )

 

 .[102]گردد  ( بیان می61-1در چارچوب مرجع همگام با رابطه )   بردار ولتاژ 



(1-61)     ̂          

دامنه ولتاژ شبکه معادل است. با توجه به تعادل توان براساس همگامی معادله   ̂ ( 61-1در رابطه )

گیری چارچوب مرجع خود را با توجه به ولتاژ شبکه تعریف  ، سیستم کنترل جهتVSMسان نو

های مرجع اضافی برای مدل سازی سیستم نیاز نخواهد بود. اگرچه با  نماید. از این رو چارچوب می

مورد نیاز است، یک  VSMتوجه به این که تخمینی از فرکانس شبکه برای پیاده سازی اثر میرایی 

PLL  های فیلتر به عنوان بخشی از سیستم کنترل عمل  در خازن   گیری شده  بر روی ولتاژ اندازه

کند. جابجایی  دهی می جهت   نماید که چارچوب مرجع همگام خود را با توجه به بردار ولتاژ  می

 .[102]معرفی نمود       توان  را با توجه ولتاژ شبکه می PLLزاویه فاز 

و چارچوب مرجع  VSM( اختلاف زاویه فاز 96-1مطابق با تعاریف نشان داده شده در شکل ) 

در  PLLگردد. برای مدل سازی  تعریف می PLLو  VSMبه صورت اختلاف زوایای  PLLهمگام 



 

32 

 

به  VSM( از چارچوب مرجع 62-1های فیلتر با رابطه ) در خازن   چارچوب مرجع خودش باید 

 .[102]انتقال داده شود  PLLچارچوب مرجع 



(1-62)   
      

                    

 

 حلقه قفل فاز  4-9-1-3-4

( 92-1مورد استفاده در این مطالعه برای دنبال کردن فرکانس حقیقی شبکه در شکل ) PLLساختار 

 .[104]نشان داده شده است 

 

 [104]حلقه قفل فاز  ( 32-4شکل )

شوند، با رابطه  تعریف می     که با ولتاژ فیلتر شده  PLLحالات فیلترهای مرتبه اول اعمال شده در 

 .[103]باشد  فرکانس قطع فیلترهای پایین گذر می        گردند که در این رابطه  ( بیان می1-61)



(1-61) 
     

  
                          

                

 .[103]گردد  ( بیان می69-1با رابطه ) 6انتگرالی -کنترلر تناسبی      حالت انتگرال، 



(1-69) 
     

  
      (

      

      
) 

                                                           
1
 Proportional Integral (PI) Controller 
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( و جابجایی زاویه 66-1مطابق با رابطه ) PLLبا توجه به فرکانس شبکه برای       رعت انحراف س

 .[104]گردد  ( تعریف می63-1با رابطه )      فاز متناظر 

(1-66)                 
  (

      

      
)              

(1-63)       

  
          

 PLLکه توسط      ، فرکانس در واحد واقعی VSMمطابق با تعریف ارائه شده برای معادله نوسان 

گردد. زاویه فاز استفاده شده برای انتقال ولتاژهای سه فاز  ( بیان می21-1گردد با رابطه ) آشکار می

( بدست 26-1شود از رابطه ) تعریف می     که با  PLLده به چارچوب مرجع همگام گیری ش اندازه

 .[104]آید  می

(1-21)               

(1-26)      

  
         

 

 و کنترلر ولتاژ 1امپدان  مجازی  4-9-1-3-5

ناشی از کنترلر افتی توان    ̂ داده شده است، مرجع دامنه ولتاژ ( نشان 26-1همانطورکه در شکل )

های فیلتر از  در خازن   ( پیش از استفاده به عنوان مرجع برای کنترل ولتاژ 91-1راکتیو در شکل )

کند. امپدانس مجازی شبیه ساز مشخصه شبه ثابت امپدانس همگام در  عبور می یک امپدانس مجازی

اثر گذاشته و  VSMتواند بر روی عملکرد دینامیکی و حالت دائم  شین سنکرون است که مییک ما

   و اندوکتانس مجازی     دهی مشخصه دینامیکی سیستم گردد. تأثیر مقاومت مجازی  موجب شکل

  بر روی بردار مرجع ولتاژ 
 .[105]د گرد ( بیان می22-1با رابطه )   براساس جریان   



(1-22)   
   ̂  

                   

                                                           
1
 Virtual Impedance 
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  های ولتاژ  ( نشان داده شده است، مؤلفه99-1همانطورکه در شکل )
  و     

بطور مستقیم به     

( وظیفه 99-1نی شکل )گردند. قسمت میا عنوان مرجع برای مجزا سازی کنترلر ولتاژ استفاده می

نماید.  های مبدل تولید می را برای جریان     کنترل ولتاژ خازن فیلتر را برعهده دارد و مقادیر مرجع 

  است. PIهای کنترلر  بهره    و     گردند که در آن  ( بیان می29-1این مراجع جریان با رابطه )

های  را اختیار کند برای فعال و غیر فعال کردن جریان 1و  0واند مقادیر ت که می     ضریب بهره 

 PIبرای نمایش کنترلر  𝛏شود. حالات  شارش یافته به شبکه استفاده می 6خور گیری شده پیش اندازه

 .[102]گردد  ( تعریف می21-1ولتاژ با رابطه )

(1-29)           
 
                                

(1-21)   

  
   

     

 

 

 [102](  امپدان  مجازی، کنترلر ولتاژ و جریان 33-4شکل )

 2کنترلر جریان و محرک فعال  4-9-1-3-6

چارچوب مرجع همگام  PIرای (، کنترلری متداول ب99-1کنترلر حلقه داخلی جریان اعمالی در شکل )

گردد که در این رابطه مرجع ولتاژ  ( توصیف می22-1است. مرجع ولتاژ خروجی از کنترلر با رابطه )

                                                           
1
 Feed-forward 

2
 Active Damping 
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  حاصل برای مبدل، با 
تعریف     و     های تناسبی و انتگرالی با  شود. بهره نشان داده می   

خور  ر خروجی کنترلر جریان برای فعال و غیرفعال کردن ولتاژ پیشد     شوند و ضریب بهره  می

( تعریف 21-1مطابق با رابطه ) PIگیرهای کنترلرهای  برای نمایش انتگرال 𝛄شود. حالات  استفاده می

 شود. می

(1-22)   
        

 
                                      

   

(1-21)   

  
          

  ( مرجع ولتاژ برای مبدل، شامل بخش محرک فعال، 22-1در رابطه )
است که برای پشتیبانی    

ه شده ( نشان داد91-1شود. نحوه پیاده سازی محرک فعال در شکل ) طراحی می LCنوسانات فیلتر 

و مقادیر    است که از اختلاف میان    گیری شده  است براساس فیلترینگ بالاگذر، ولتاژ اندازه

گردد. سیگنال فیلتر شده بالاگذر حاصل با  های مشابه خروجی از فیلتر پایین گذر تعیین می ولتاژ

سازی نوسانات  ای جریان برای خنایکه از خروجی کنترلره    ( توسط بهره 29-1استفاده از رابطه )

 .[106]شود  می ریپذ اسیمقآید،  های فیلترها بدست می ولتاژ خازن



(1-29)   
             

( 26-1گذر استفاده شده برای محرک فعال با توجه به رابطه ) فیلترهای پایین  های داخلی  حالت

 فرکانس قطع است.    گردد که در این رابطه  حاصل می



(1-26) 
  

  
              

  ، مرجع ولتاژ VSCسازی عملی سیستم کنترل  در پیاده
حاصل از کنترلر جریان و محرک فعال    

حاصل گردد که این   شود تا شاخص مدولاسیون  گیری شده تقسیم می اندازه DCبر ولتاژ لینک 

 ( نشان داده شده است.99-1وع در شکل )موض
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 [106]سازی محرک فعال  (  پیاده34-4شکل )

سازی مدولاسیون پهنای  با صرف نظر کردن از عملکرد سوئیچینگ مبدل و تأخیر زمانی ناشی از پیاده

ای ولتاژ در واحد خروجی مبدل از حاصل ضرب شاخص  ، مقدار میانگین لحظه6(PWMپالس )

حقیقی بدست خواهد آمد. با این فرضیات ولتاژ مبدل بطور تقریبی برابر با  DCلتاژ مدولاسیون و و

 .[107]( بیان گردیده است 23-1مرجع ولتاژ خواهد بود که بطور خلاصه در رابطه )



(1-23)   
  

  

   
                                        

   

 

 معادلات سیستم الکتریکی  4-9-1-3-7

های متصل به مبدل  ( شامل مجموعه سلف26-1سیستم الکتریکی در مدل نشان داده شده در شکل )

است. با در نظر گرفتن مدل میانگین  LCو یک بانک خازنی موازی است که نشان دهنده خازن فیلتر 

( تا 91-1سیستم الکتریکی با روابط ) ای مبدل، معادلات فضای حالت چارچوب مرجع همگام لحظه

 .[106]گردد  ( بیان می1-92)

(1-91) 
    
  

 
  

  
    

  

  
    

     

  
            

(1-96) 
   

  
 

  

  
    

  

  
             

(1-92) 
   
  

 
  

  
   

  

  
    

    

  
           

لتاژ خازن فیلتر، و   ولتاژ خروجی مبدل،     جریان سلف فیلتر،     (، 92-1( تا )91-1در روابط )

   ولتاژ شبکه است. اندوکتانس و مقاومت معادل سلف فیلتر با    جریان شارش یافته به شبکه و    
                                                           
1
 Pulse-width Modulation (PWM) 
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   و    که اندوکتانس و مقاومت شبکه با  است در حالی    نشان داده شده است. خازن فیلتر     و 

 باشد. مقدار مبنای فرکانس شبکه می   فرکانس در واحد شبکه و    نشان داده شده است. 

 برداری متصل به شبکه مدل سیستم  یرخطی در بهره  4-9-1-3-8

در مد متصل به شبکه در  VSMتمامی معادلات مورد نیاز به منظور مدل سازی دقیق ساختار 

متغیر حالت با  63تواند در قالب  د نیاز میهای پیشین مورد بررسی قرار گرفته است. روابط مور بخش

( بیان گردد. مدل 91-1( و )99-1با روابط )  و بردار ورودی   سیگنال ورودی با بردار حالت  1

 فضای حالت غیرخطی سیستم کلی حاصل در پیوست )د( آورده شده است.

(1-99) 
                                             

                                            

(1-91)         ̂  ̂        

 

 مدل سیگنال کوچک ماشین سنکرون مجازی  4-9-1-3-9

از این رو روابط غیرخطی  [1]باشند  های کلاسیک ارزیابی پایداری بر مبنای مقادیر ویژه می روش

کاربردی نخواهند داشت. در این بخش مدل فضای حالت سیگنال کوچک خطی شده متناظر با رابطه 

ها  در ماتریس 0نقطه خطی سازی شده با زیرنویس  گردد. مقادیر متغیرهای حالت در ( بیان می1-2)

به صورت چهار  (92-1) مطابق رابطه  شوند. به منظور سهولت نوشتاری ماتریس دینامیک  ظاهر می

 شود. زیرماتریس بیان می



(1-92) [
  ̇ 

  ̇ 

]  [
      

      
]  [

   

   
]       

 اند. )ه( آورده شده در پیوست  و     ،    ،    ،    های  سماتری
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 بررسی پایداری  4-9-2

سیستم آزمون برای سناریوهای گوناگونی مورد مطالعه قرار گرفته است که این سناریوها از شرایط 

ها ایجاد  بکههای سنکرون مرسوم و ریزش های متفاوت ماشین بارگذاری شدید و متناظر با دیسپچ

های متفاوتی به منظور قرارگیری مدل معادل شبکه توزیع فعال در نظر  اند. از سوی دیگر مکان گردیده

چنین توان  گرفته شده است تا بدین طریق بتوان تأثیر محل قرارگیری آن را مورد مطالعه قرار داد، هم

     ریزشبکه با توان  621در نظر گرفته شده است که معادل با        مدل معادل برابر 

افزار دیگسایلنت انجام گرفته و مقادیر پارامترهای  سازی با استفاده از نرم سازی و شبیه مدلباشد.  می

مورد نیاز برای ژنراتور سنکرون مجازی در پیوست )و( آورده شده است. هر یک از سناریوها به صورت 

شوند و سپس  گردد، تعریف می بار تعیین میبرداری که از طریق محاسبات پخش  یک حالت بهره

گیرد و بدین ترتیب حساسیت مدهای نوسانی مورد  تحلیل مدال بر روی هر یک از سناریوها انجام می

بررسی قرار گرفته و مدهای نوسانی، بردار ویژه راست و ضرایب مشارکت برای سطوح مختلف نفوذ 

 ات سیستم قدرت محاسبه خواهند شد.ها در نوسان ها به منظور بررسی نقش آن ریزشبکه

از سوی دیگر از آنجایی که نوسانات سیستم قدرت به عنوان یک سیستم غیرخطی وابسته به  

قوانین کاری ژنراتورهای سنکرون است، شبیه سازی در حوزه زمان اجازه مطالعه مدهای نوسانی 

ه و نهایی برخی از سناریوها یک دهد. برای شرایط اولی های سیستم را می تحریک شده و مشاهده پاسخ

اعمال گردیده است. از سوی دیگر اختلاف زاویه  9در باس        خطای سه فاز برای مدت زمان 

 میان دو ژنراتور اجازه ارزیابی طرح کنترلی مورد نظر را برای پایداری گذرا خواهد داد.

 پایداری سیگنال کوچک  4-9-2-1

آن توسط ژنراتورهای مرسوم و           است که         سناریو اولیه شامل بار کل 

گردد. در این سناریو دو محل متفاوت برای  آن توسط شبکه توزیع فعال تأمین می         

 .گیرد ها مورد بررسی قرار می قرارگیری مدل معادل ریزشبکه
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شود در  ش داده میمتصل شده باشد: تولید مدل معادل به تدریج افزای 61مدل معادل به باس  -6

 شود. کاهش داده می G3و  G2( 2یا  G3( 6حالی که تولید مرسوم در 

شود در  متصل شده باشد: تولید مدل معادل به تدریج افزایش داده می 1مدل معادل به باس  -2

 شود. کاهش داده می G4و  G3حالی که تولید مرسوم در 

 متصل شده باشد 11مدل معادل به باس   4-9-2-1-1

( 92-1گردد. شکل ) به تدریج توسط شبکه توزیع فعال جایگزین می G3مورد اول، تولید توان  در

ای  ( مد بین ناحیه6نشان دهنده مکان ریشه برای سه مد نوسانی و ضرایب میرایی متفاوت است: 

ها نشان  ( مد محلی شرقی دو )رنگ سبز(. دایره9( مد محلی غربی یک )رنگ قرمز(، 2)رنگ آبی(، 

با  G3تولید توان     باشند که در آن  ها نشان دهنده سناریو نهایی می نده سناریو اولیه و مربعده

بطور  G3مالث رو به بالا نشان دهنده موردی است که در آن  شبکه توزیع فعال جایگزین شده است.

شده است، ( نشان داده 92-1کامل با شبکه توزیع فعال جایگزین گردیده است. همانطور که در شکل )

ای و محلی غربی اندکی افزایش یافته است در حالی که مدهای شرقی تأثیر  میرایی مدهای بین ناحیه

 اند. مهمی نپذیرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

  ردد جایگزین می ADNCبا  G3یی مدهای نوسانی زمانی که توان خروجی جابجا(  35-4شکل )
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شود مد محلی غربی دیگر وجود  ن میجایگزی ADNCبطور کامل توسط  G3بر این زمانی که  علاوه

در هر دو مد نوسانی مشارکت دارد.  G3کند چرا که  ای تغییر می نخواهد داشت و مسیر مد بین ناحیه

( نشان 99-1( و )91-1) های شکل مد و ضرایب مشارکت مربوط به سناریوهای اولیه و نهایی در شکل

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 )ب(                                 )الف(                                                                            

 سناریو نهایی -سناریو اولیه، ب -الف –ای  (  شکل مد سرعت برای مد بین ناحیه36-4شکل )

 

 )ب(                             )الف(                                                                           

سناریو  -سناریو اولیه، ب -الف –ای  (  ضرایب مشارکت سرعت نرمال شده برای مد بین ناحیه37-4شکل )

 نهایی

گردد. جابجایی مدهای نوسانی  جایگزین می ADNCبه تدریج با  G3و  G2در مورد دوم توان تولیدی 
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ها نشان دهنده  ها نشان دهنده سناریو ابتدایی و مربع ( نشان داده شده است. دایره96-1در شکل )

توان یک  گردد. می جایگزین می ADNCبا  G3و  G2از تولید     باشند که در آن  سناریو نهایی می

 ADNCای و غربی و شرقی مشاهده نمود و هرچه میزان تولید  افزایش میرایی را در مدهای بین ناحیه

 نیز بیشتر خواهد بود.بیشتر شود این افزایش میرایی 

 

  ردد جایگزین می ADNCبا  G3 و G2یی مدهای نوسانی زمانی که توان خروجی جابجا(  38-4شکل )

 

 متصل شده باشد 6مدل معادل به باس   4-9-2-1-2

( مکان 93-1گردد. شکل ) جایگزین می ADNCبه تدریج با  G4و  G3در مورد سوم توان تولیدی 

ها نشان دهنده  ها نشان دهنده سناریو ابتدایی و مربع دهد. دایره نشان میریشه سه مد نوسانی را 

گردد. همانگونه که در  جایگزین می ADNCبا  G4و  G3از تولید     سناریو نهایی است که در آن 

اند در حالی که کاهشی از  ( مشخص است، مدهای نواحی غربی و شرقی تأثیری نپذیرفته93-1شکل )

 توان مشاهده نمود. ای را می ن ناحیهمیرایی در مد بی
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 پایداری   را  4-9-2-2

برای مورد دوم است که سناریو اولیه با  G4و  G1( نشان دهنده انحراف زاویه توان بین 11-1شکل )

اند. با مشاهده نوسان اول به وضوح مشخص  چین نشان داده شده خطوط توپر و سناریو نهایی با خط

اف زاویه توان را برای مورد دوم کاهش داده است که این موضوع بیشینه انحر ADNCاست که 

 باشد. ADNCتواند به دلیل کاهش استرس سیستم با افزایش نفوذ  می

 

  ردد جایگزین می ADNCبا  G4 و G3یی مدهای نوسانی زمانی که توان خروجی جابجا(  39-4شکل )

 

 ناشی از خطای سه فاز G4و  G1(  انحراف زاویه توان ژنراتورهای سنکرون 41-4شکل )
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 بندیجم   4-11

هدا در پایدداری   هدای توزیدع مرسدوم و ریزشدبکه    سدازی تدأثیر شدبکه   در این فصل به بررسی و شدبیه 

ای کندددور پرداختدده شددد. در هنگددام اتصددال  ن دو ناحیددهآزمددوسددیگنال بددزرگ و کوچددک سیسددتم 

ین پاسدخ سدریع مبددل    چند  هدم ی و ها بدا اسدتفاده از تنظدیم تدوان اکتیدو و راکتیدو خروجد       ریزشبکه

هدای کنتدرل موجدود در    یابدد کده ایدن امدر بدا توجده بده سیسدتم        توان پایداری سیسدتم بهبدود مدی   

هدای مدورد نیداز    هدا جهدت تزریدق تدوان    ها، ماشین سنکرون مجدازی و همداهنگی میدان آن   ریزشبکه

 پذیر خواهد بود.امکان



 

 

 :پنجم فصل
 

 گیری و پیشنهادها نتیجه
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  یرییجهنت  5-1

های دینامیکی مطدرح  مسائل بسیار مهمی است که در این سیستم ازجملههای قدرت پایداری سیستم

ها به گیرد و افزوده شدن ریزشبکهمیهای قدرت حوزه بسیار وسیعی را در براست. پایداری در سیستم

د غالباً اینرسی پدایینی  های جدیشود، چرا که این مؤلفهمی ها باعث افزایش این پیچیدگیاین سیستم

اند. از سوی دیگر مسدائل  متصل گردیده بالادستهای الکترونیک قدرت به شبکه داشته و توسط مبدل

های عنوان جز اصلی این سیستمها بههای هوشمند و ریزشبکهبسیاری ما را به سمت استفاده از شبکه

صورت  های قدرتم پایداری در سیستمدهد. در این پژوهش در ابتدا مروری بر مفهوهوشمند سوق می

ای متفاوت به آن پرداخته شود و مطالعات گوناگونی که تا به امدروز در  گونه پذیرفت و سعی گردید به

ی قرار بررس موردآورد. سپس مفهوم ریزشبکه  گرد هماین زمینه صورت پذیرفته است، را در یک قالب 

 ته شد.گرفت و تا حد امکان به تعریف دقیق آن پرداخ

های روتدور  کند که غالباً ناشی از نوسان جرمنوسانات گوناگونی را تجربه می قدرت یستمسیک 

ژنراتورهای سنکرون در مقابل یکدیگر است. با استفاده از مدل معادل دینامیکی افدزایش سدطح نفدوذ    

-صورت پایه شبیهبه  ی قرار گرفت. در ابتدا سیستمبررس موردها بر این نوسانات ها و تأثیر آنریزشبکه

ای متصدل نگردیدده اسدت و    هیچ المان اضافی به سیسدتم دو ناحیده   که یحالتسازی گردید یعنی در 

توانند تحت اغتشاش کوچک، نوسانات تدوان  مشاهده گردید که تمام انواع پایدارساز سیستم قدرت می

باشد. سدپس در  واع دیگر میمؤثرتر از ان MB-PSSچه تحت اغتشاش بزرگ سیستم را میرا نمایند. اگر

ی متفداوت سیسدتم قدرار    هدا  محلسلول غیرفعال در  عنوان  بهبار همراه با موتور القایی  بخش بعد یک 

سلول  که یزماندهند که قرار گرفت. نتایج نشان می مطالعه موردداده شد و اثر آن بر پایداری سیستم 

شدود. بدرای روشدن شددن علدت ایدن       پایدار مدی گیرد، سیستم ناغیرفعال در مرکز خط انتقال قرار می

ناپایداری تحلیل سیگنال کوچک صورت پذیرفت. تحلیل سیگنال کوچک نشان داد که یکی از مقدادیر  

ویژه موتور القایی قسمت حقیقی مابت دارد و همین موضوع سبب ناپایداری سیسدتم در ایدن حالدت    
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قدرار گرفدت.    مطالعده  موردت سیستم قدرت ی نوسانابر روگردیده است. در بخش بعد اثر سلول فعال 

گدردد. بدا اسدتفاده از    ی خط انتقال و ناپایداری سیستم مدی بر روافزایش بارگذاری سبب بروز استرس 

یدو و راکتیدو   اکتتواند با تنظدیم تدوان   پاسخ سریع مبدل پشت به پشت یک سطح معین از میرایی می

 فعال باشد. بارگذاری سلول تواند کمکی برای افزایشحاصل گردد. این مبدل می

های متصل به شدبکه در بخشدی از    های مرسوم برای کنترل مبدل با توجه به عدم کارایی روش

مطالعه از ماشین سنکرون مجازی برای این منظور استفاده گردید. در این حالت مشاهده شدد کده بدا    

سترس سیستم قدرت، ادغدام  ها و سطح ا توجه به محل قرارگیری مدل معادل و میزان تولید ریزشبکه

تواند بر روی پایداری سیستم تأثیر مابت و یا منفی بگذارد. یک مدد   مدل معادل با شبکه بالادست می

ای با توجه به تحلیل مدال تعیین و با شبیه سازی در حوزه زمان مشاهده گردید که این مد  بین ناحیه

تم آزمون دارا اسدت، چدرا کده مددل معدادل      ها با سیس ترین حساسیت را به ادغام وسیع ریزشبکه بیش

جایگزین ژنراتورهای مرسوم درگیر در مد مورد نظر شده است. برای رفع مشکل کاهش میرایی نیاز به 

باشدد   های الکترونیک قدرت و پایدارسازهای سیستم قدرت مدی  هماهنگی دقیق سیستم کنترل مبدل

 دیده است.مطرح گر 2-2که برای این موضوع پیشنهادهایی در بخش 

 پیشنهادها  5-2

برای ریزشبکه یک مدل عمومی برای مطالعات پایداری سیستم قدرت است،  شده  استفادهمدل معادل 

های غیرمقداوم در ارائده ایدن مددل منجدر بده شکسدت گردیدده اسدت.          اما تلاش برای غلبه بر ویژگی

-سریع تقسیم نمدود. دینامیدک  های آهسته و دینامیک دسته دوتوان به های ریزشبکه را میدینامیک

های آهسدته  در ریزشبکه و دینامیک شده  نصبهای های مربوط به باتریدینامیک واقع درهای سریع 

سنکرون مجازی و تقلید اینرسدی   ژنراتورتوان با استفاده از مفهوم باشد. میمربوط به سایر اجزا آن می

ها را توسعه بخشیده و بدا اسدتفاده مناسدب از    شده برای معادل دینامیکی ریزشبکه ی معرفروتور مدل 

 غلبه نمود. شده  استفادههای نامناسب مدل ها بر ویژگیهای شناسایی سیستمروش



 

 
 



 

 

 ها پیوست



 

 



 

669 

 

 (الف)  پیوست
 

 

 سازی سیستممدل

 

 

 سازی ژنراتور سنکرونمدل  1-الف

و دو مددار    ی محدور  مدل مرتبه شش با فرض حضور یک مدار تحریک و یک مدار اضافی در راسدتا 

  ، ω ،δتعیین گردیده است. سیستم شامل شدش متغیدر حالدت      اضافی در راستای محور 
  ،  

  ،

  
  و   

 ( معادلات دیفرانسیل مربوط بیان گردیده است.1-( تا )الف6-. در روابط )الف[1]باشد می  

̇  (6-)الف          

̇  (2-لف)ا  
            

 
 

 (9-)الف
  ̇

  
 

  
  

(    
  (     

  
  

  

  
  

  
 

  
 

      
  )   

 (  
   

  
  

)   
 ) 

̇   (1-)الف
  

 

  
  

(   ( 
 
 )  (     

  
  

  

  
  

  
 

  
 

(     
 ))   ) 

 (2-)الف
  ̇

  
 

  
  

(   
  (  

    
  

  
  

  
  

  
 

  
 

      
  )   

 (  
   

  
  

)   
 ) 
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̇   (1-)الف
  

 

  
  

(   
    

  (  
    

  
  

  

  
  

  
 

  
 

(     
 ))   ) 

 ( بیان گردیده است.6-( و )الف9-الف) قیود جبری در روابط

             (9-)الف
     

        

             (6-)الف
  (  

    )   

 ییسازی موتور القامدل  2-الف

اسدت، بدا روشدی مشدابه بدا نحدوه        قدرار گرفتده   مدورد اسدتفاده  هایی که برای موتورهدای القدائی   مدل

، روتدور تدک   6اسدت. سده مددل خدالص مکدانیکی      آمدده   دسدت   بهتعریف مدل برای ماشین سنکرون 

سدرعت   -. مشخصده گشدتاور   [1]شدده اسدت    یدف  تعربدرای موتدور القدایی     9و روتور دو قفدس  2قفس

 ( بیان گردیده است.3-در رابطه )الف مدل بار مرکب

             (3-)الف

شود در این مطالعه همدراه بدا   ی که برای موتور القائی تک قفس استفاده میا شده  سادهمدار الکتریکی 

مرتبه سوم ماشین انتخاب گردیده است. معادلات با توجه به زاویه مرجع شبکه به محورهدای حقیقدی   

( تصویر شده است. در دستگاه مرجع دوار سنکرون، ارتبداط میدان ولتداژ شدبکه و       موهومی )( و  )

 ( آورده شده است.66-( و )الف61-استاتور ماشین در روابط )الف

           (61-)الف

           (66-)الف

 ( بیان گردیده است.69-الف) ( و62-در روابط )الف شده  جذبتوان اکتیو و راکتیو 

               (62-)الف

               (69-)الف

                                                           
1 Pure Mechanical Model 
2 Single Cage Rotor Model 
3 Double Cage Rotor Model 
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اسدددتاتور در روابدددط    شدددده از پشدددت مقاومدددت  یدددده دمعدددادلات دیفرانسدددیل برحسدددب ولتددداژ 

 ( آورده شده است.62-( و )الف61-)الف

̇   (61-)الف
       

   
 

  
 

   
              

̇   (62-)الف
         

  
 

  
 

   
              

مشداهده   توان( می69-( و )الف61-ها و متغیرهای حالت را در روابط )الفارتباط میان ولتاژها، جریان

 کرد.

      (61-)الف
             

       (69-)الف
              

( و رابطه 63-(، )الف66-تواند با استفاده از پارامترهای موتور و روابط )الفمی   و    ،    که ییدرجا

 محاسبه گردد. (21-)الف

           (66-)الف

       (63-)الف
      

       
 

   (21-)الف
  

       

     
 

 ( آورده شده است.26-معادله مکانیکی در رابطه )الف

⁄                    (26-)الف  

 گردد.( بیان می22-الفرابطه )گشتاور الکتریکی با  که ییدرجا

      (22-)الف
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 ZIPسازی بار مدل  3-الف

است، بارهایی  شده  داده( نشان 6-عنوان بخشی از شکل )الفکه به  ZIPیا  6یا چندجملهبارهای 

( و 29-در روابط )الف ZIPای بار باشد. مدل چند جملهها میها توان، مربع ولتاژ باسنهستند که در آ

 .[1]( بیان گردیده است 21-)الف

)    (29-)الف
 

  
)
 

   (
 

  
)     

)    (21-)الف
 

  
)
 

   (
 

  
)     

 

 

 ZIP-IM [83]معادل مدل بار  (  مدار1-شکل )الف

 AVRسازی مدل  4-الف

است. معادلات آن  شده  استفادهدر این مطالعه  شده  داده( نشان 2-که در شکل )الف Iنوع  AVRاز 

 .[97]( آورده شده است 23-( تا )الف22-در روابط )الف

⁄          ̇  (22-)الف  

            )  )   ̇  (21-)الف
  

  
  )     )   ⁄  

}  ̇  (29-)الف

        
      

      

                

  
  
  

  
                                  

          

          

        

                                                           
1 Polynomial Load 

ت
ثاب
ن
وا
ت
ی
ها
ر
با

 

ی
ها
ر
با

ن
یا
ر
ج ت
ثاب

 

IM 

ی
ها
ر
با

ت
ثاب
س

دان
مپ
ا
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)    ̇  (26-)الف
  

  
      )   ⁄  

((  )    )  )   ̇  (23-)الف    )   ⁄  

 

 PSS Type IIو  AVR IEEE Type I(  بلوک دیا رام 2-شکل )الف

 ز سیستم قدرتسازی پایدارسامدل  5-الف

و معددادلات آن در روابددط  شددده  داده( نشددان 2-در شددکل )الددف IIپایدارسدداز سیسددتم قدددرت از نددوع 

 .[55]( آورده شده است 99-( تا )الف91-)الف

⁄               ̇  (91-)الف  

  ))  ̇  (96-)الف
  

  
)              )   ⁄  

  ))  ̇  (92-)الف
  

  
) (   (

  

  

          ))    )   ⁄  

   )  ̇  (99-)الف
  

  
(   

  

  

          )    )   ⁄  
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 پشت به پشتمبدل سازی مدل  6-الف

است، توان اکتیو شبکه تنها از  شده  داده( نشان 9-که در شکل )الف پشت به پشتهای در سیستم

بوده و  انتقال  قابل ACکه توان راکتیو فقط از سمت شود در حالی انتقال داده می DCطریق لینک 

برای  پشت به پشتدل منتقل گردد. در حالت معمول یک سمت از مب DCتواند از طریق لینک نمی

های بخش گردد که به ترتیب بهو سمت دیگر برای تنظیم توان اکتیو استفاده می DCکنترل ولتاژ 

است که  6سازی شده، کنترل برداریترین روش کنترل پیادهاینورتر و یکسوساز اشاره دارد. متداول

بنابراین در هر دو ؛ دهدر قرار میصورت مستقل در اختیاتوانایی کنترل توان اکتیو و راکتیو را به 

ای طراحی گردد گونه و کنترل توان اکتیو، کنترلر مبدل باید به DCسمت و در موازات با ولتاژ لینک 

PCCدر ( ولتاژ را 6که )
( واحد بودن ضریب 9( توان راکتیو را کنترل کند یا )2کنترل نماید، ) 2

( 1-روی صفر تنظیم گردیده است. شکل )الف   ع را حفظ نماید. در این مطالعه نقطه مرج 9قدرت

 کننده میتنظشود. شناخته می 1دهد که با نام مدل فازوردر این مطالعه را نشان می شده  استفادهمدل 

 طور  بهاند. این مدل در شکل جایگزین گردیده شده  دادهجریان و منبع ولتاژ با منبع جریان نشان 

ها ثانیه تا چند های زمانی طولانی )دهسانات فرکانس پایین برای دورهسازی نوبرای شبیه معمول

 .[95-93]گیرد قرار می مورد استفادهافزار متلب سازی پایداری گذرا در نرمدقیقه( و شبیه

 

 

 پشت به پشت(  مدل کامل مبدل 3-شکل )الف

                                                           
1 Vector Control 
2
 Point of Common Coupling (PCC) 

3 Power Factor 
4 Phasor Model 
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 مدل متلب – پشت به پشتمدل منب  جریان )مدل فازور( برای مبدل (  4-شکل )الف

 

 حلقه کنترل جریان داخلی  1-6-الف

است. تابع انتقال حلقه  شده  داده( نشان 2-در شکل )الف VSC پشت به پشتکنترلر جریان مبدل 

 ( بیان گردیده است.91-بسته کنترل جریان سیستم در رابطه )الف

        (91-)الف
[    

 
    

 ] [
 

    ]

  [    
 

    

 ] [
 

    ]

 

    با انتخاب 
 

 

   
    و  

 
 

   
ثابت زمانی کنترلر حلقه بسته جریان بوده     ، که در این روابط  

توان تابع حلقه بسته که در رابطه می است، شده  گرفتهدر نظر  هیثان یلیم 2/6و در این مطالعه برابر 

 ( تخمین زد.92-تابع انتقال مرتبه اول )الف صورت  به( بیان گردیده است را 91-)الف

        (92-)الف
 

      
 

   

     
          ⁄  
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 ه پشتپشت بکنترلر جریان مبدل منب  ولتاژ (  5-شکل )الف

 

 DCحلقه خارجی   2-6-الف

 2، پهنای باند پیشنهادی برای کنترلر حلقه خارجی حداقل 6منظور تسهیل اعمال کنترل آبشاریبه 

آن انتخاب  %61تر از حلقه داخلی و آهسته DCبرابر کمتر از حلقه داخلی است. پهنای باند کنترلر 

کافی از  اندازه  به(    های حلقه کنترلر جریان )نامیک(. دی⁄           گردد )یعنی: می

های را در داخل پهنای باند حلقه    توان که می طوریباشند، به تر میهای داخلی سریعحلقه

( 91-توان با رابطه )الفرا می DCخارجی برابر یک در نظر گرفت. سپس تابع حلقه بسته حلقه کنترل 

 بیان نمود.

        (91-الف)
     

   
 

  
  

 
     

     

            
     

 

 با مقایسه با تابع مرتبه دوم خواهیم داشت:

   (99-)الف
  

    

    
 

                                                           
1 Cascade Control 
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      (96-)الف
    

    
 

    خواهیم داشت:             و     با 
    و            

           



 

 
 



 

629 

 

 (ب ) پیوست
 

 

 های سیستم و کنترلرداده

 

 

 ژنراتورها (  داده1-جدول )ب

 شماره باس ژنراتور 6 2 9 1
900 900 900 900     
0.2 0.2 0.2 0.2         

0.0025 0.0025 0.0025 0.0025         
1.80 1.80 1.80 1.80         
0.30 0.30 0.30 0.30   

       
0.25 0.25 0.25 0.25   

       
8.00 8.00 8.00 8.00   

   
0.03 0.03 0.03 0.03   

   
1.70 1.70 1.70 1.70         
0.55 0.55 0.55 0.55   

       
0.25 0.25 0.25 0.25   

       
0.4 0.4 0.4 0.4   

   
0.05 0.05 0.05 0.05   

   
6.175 6.175 6.5 6.5   
0.00 0.00 0.00 0.00   

 

 ADNC(  داده 2-جدول )ب

 بخش اندازه

 ZIPار ب       

 موتور القایی       
       Back-to-Back SG 
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 AVR(  داده 3-جدول )ب

 پارامتر مقدار
20    

0.055    
-    
-    
5      

 
-5      

 
1    
-    

0.125    
1.8    

 

 PSS(  داده 4-جدول )ب

 پارامتر مقدار
9.5      
1.41       
0.154    
0. 033    

1    
1    

0.2      
 

-0.2      
 

 

 سازی مبدل پشت به پشت(  مدل5-جدول )ب

.p.uمقدار 
 پارامتر *

 اندوکتانس سمت شبکه 0.22

 مقاومت سمت شبکه 0.073

کنترلر جریان   0.45    

کنترلر جریان   15    

75 mF  خازن لینک   

40 KV  ولتاژ نامی   

   کنترلر ولتاژ      0.001

   کنترلر ولتاژ      0.001
       و       *مبنای سیستم 
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 (ج) پیوست 
 

 

ری سیستم  های دینامیکیبرخی از مفاهیم اساسی پایدا

 

 

 نمایش فضای حالت  1-ج

توان به بیان گردیده است، رفتار هر سیستم دینامیکی، مانند سیستم قدرت را می [1]همانطور که در 

 ( توصیف کرد.6-معادله دیفرانسیل معمولی به صورت رابطه )ج  ای از کمک مجموعه

                                                    ̇  (6-)ج

توان با استفاده از نمایش ها است. این معادله را میتعداد ورودی  مرتبه سیستم و   ( 6-در رابطه )ج

 ( نوشت.2-بردار ماتریسی به صورت رابطه )ج

̇  (2-)ج           

 ( داریم:2-در رابطه )ج

  (

  
  
 
  

)   (

  

  

 
  

)   (

  

  

 
  

) 

شددوند. بددردار  نامیددده مددی  2، متغیرهددای حالددت   و عناصددر آن  6، بددردار حالددت  بددردار سددتونی  

هددای خددارجی هسددتند کدده بددر عملکددرد هددای سیسددتم اسددت کدده سددیگنالبددردار ورودی  سددتونی 

                                                           
1 State Vector 
2 State Variable 
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شدوند.  نشدان داده مدی   ̇ هدای حالدت بدا    و مشدتق زمدانی متغیدر     گذارند. زمان بدا  سیستم تأثیر می

گوینددد.  2از زمدان نباشدند، سیسدتم را خدودگردان     6اگدر مشدتقات متغیرهدای حالدت توابدع صددریحی     

 شود.( ساده می9-( به صورت رابطه )ج2-در این حالت رابطه )ج

̇  (9-)ج         

ها را از مندیم که بتوان آنوان متغیرهای خروجی علاقهمعمولاً به آن دسته از متغیرهای سیستم به عن

توان بر حسب متغیرهای حالت و ورودی به صورت روی سیستم مشاهده نمود. این متغیرها را می

 ( بیان کرد.1-رابطه )ج

          (1-)ج

 ( داریم:1-که در رابطه )ج

  (

  

  

 
  

)   (

  

  

 
  

) 

بردار توابع غیرخطی است که متغیرهای حالت ورودی را به   ها و بردار خروجی  بردار ستونی 

 سازد.متغیرهای خروجی مرتبط می

 نقاط تعادل )یا منفرد(  2-ج

. این همزمان صفر شوند  ̇ و ... و   ̇ و   ̇ نقاط تعادل نقاطی هستند که در آن نقاط، کلیه مشتقات 

کنند. بنابراین سیستم در حالت استراحت هایی با سرعت صفر را بر روی مسیر تعریف مینقاط، مکان

است زیرا کلیه متغیرها ثابت و تغییرناپذیر با زمان هستند. بنابراین نقطه منفرد یا تعادل، باید رابطه 

 ( را برآورده سازد.2-)ج

         (2-)ج

 در نقطه تعادل است.  بردار حالت    (، 2-در رابطه )ج
                                                           
1 Explicit 
2 Autonomous 
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( خطی باشند، سیستم خطی است. سیستم خطی 2-در رابطه )ج(          )   اگر توابع 

تنها یک نقطه تعادل دارد )اگر ماتریس سیستم غیرمنفرد باشد(. اما یک سیستم غیرخطی ممکن 

خوبی مشخصه رفتار سیستم دینامیکی را است بیش از یک نقطه تعادل داشته باشد. نقاط منفرد به 

 توانیم درباره پایداری سیستم از ماهیت این نقاط نتایجی را به دست آوریم.کنند و بنابراین میبیان می

 سازیخطی  3-ج

بردار ورودی متناظر با نقطه تعادلی باشد که باید حول آن عملکرد    بردار حالت اولیه و    اگر 

 ( را خواهیم داشت.1-ک را بررسی کرد، رابطه )جسیگنال کوچ

             ̇  (1-)ج

 کنیم.( منحرف می9-سیستم را از حالت تعادل به صورت رابطه )ج

 (9-)ج
        

        

 نشان دهنده یک انحراف کوچک است.  ( پیشوند 9-در رابطه )ج

 ( را داریم.6-رو رابطه )ج( را برآورده سازد، از این9-باید رابطه )جدر این صورت حالت جدید 

̇  (6-)ج   ̇    ̇                      

توان بر را می       شود، توابع غیرخطی ( انحراف کوچک فرض می6-از آن جایی که در رابطه )ج

و    های مرتبه دوم و بالاتر از ن از عباراتی که توانحسب سری تیلور بیان کرد. با صرف نظر کرد

 ( را خواهیم داشت.3-سازی در نهایت رابطه )جشوند و سادهرا شامل می   

 (3-)ج
  ̇          

           

  بعدی،   بردار ورودی    بعدی،   بردار خروجی    بعدی،   بردار حالت    (، 3-در رابطه )ج
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ماتریس   ،    ماتریس ورودی یا کنترل با اندازه   ،    با اندازه  2یا دستگاه 6ماتریس حالت

خوری است که سهمی از ورودی را که مستقیماً در ماتریس پیش  و     خروجی با اندازه 

 باشد.می    کند و اندازه آن شود تعریف میخروجی ظاهر می

 3مقادیر ویژه  4-ج

های ( پاسخ61-ها برای رابطه )جاست که به ازای آن 𝜆دیر ویژه ماتریس، مقادیری از پارامتر اسکالر مقا

𝜙غیرجزئی )به عبارت دیگر، غیر از   ( وجود داشته باشد.  

𝜙  (61-)ج  𝜆𝜙 

های فیزیکی مانند سیستم قدرت، حقیقی است( ماتریس حالت )که برای سیستم  (، 61-در رابطه )ج

( 66-توان به صورت )ج( را می61-است. برای پیدا کردن مقادیر ویژه، رابطه )ج    بردار  𝜙و 

 نوشت.

𝜆  𝜙    (66-)ج    

 ( را داشته باشیم.62-و برای داشتن پاسخ غیرجزئی باید رابطه )ج

     𝜆       (62-)ج

  ( مقادیر ویژه          )  𝜆پاسخ   دهد و را می 1(، معادله مشخصه62-بسط دترمینان )ج

حقیقی باشد، مقادیر ویژه مختلط   هستند. مقادیر ویژه ممکن است حقیقی یا مختلط باشند. اگر 

 های مزدوج رخ خواهند داد.همواره به صورت جفت

 

                                                           
1 State Matrix 
2 Plant Matrix 
3
 Eigen Values 

4 Characteristic Properties 
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 بردارهای ویژه  5-ج

سازد، بردار ویژه ( را برآورده می61-)جرا که معادله   𝜙ستونی    ، بردار  𝜆برای هر مقدار ویژه 

 ( را داریم.69-نامند. بنابراین رابطه )ج، می 𝜆متناظر با مقدار ویژه    6راست

                   𝜙  𝜆 𝜙  (69-)ج

 ( است.61-به صورت رابطه )ج  𝜙بردار ویژه 

)  𝜙 (61-)ج

𝜙  

𝜙  

 
𝜙  

) 

باشد. اسکالر است( نیز یک پاسخ می  )که در آن   𝜙 ( همگن است، 66-از آن جا که معادله )ج

 گردند.های ویژه تنها در حدود یک مضرب اسکالر تعیین میبنابراین بردار

تناظر م 2( را برآورده سازد بردار ویژه چی62-را که معادله )ج   سطری   بردار به طور مشابه 

 شود.نامیده می  𝜆با مقدار ویژه 

                     𝜆     (62-)ج

  𝜆هستند. به عبارت دیگر، اگر  9بردارهای ویژه چی و راست متناظر با مقدارهای ویژه مختلف، متعامد

 ( را داریم.61-نباشد، رابطه )ج  𝜆مساوی 

    𝜙   (61-)ج

 ( را داریم.69-لیکن، در مورد بردارهای ویژه متناظر با همان مقدارهای ویژه رابطه )ج

     𝜙   (69-)ج

توان در عددی ضرب ثابتی غیر صفر است. از آن جایی که بردارهای ویژه را می   (، 69-در رابطه )ج

                                                           
1 Right Eigenvector 
2 Left Eigenvector 
3 Orthogonal 
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کنند که می 6ای نرمالیزهکه این بردارها را به گونه یا بر عددی غیر صفر بخش کرد، لذا متداول است

 ( برآورده شود.66-رابطه )ج

    𝜙   (66-)ج

 های مدالماتری   6-ج

 ( مناسب است.21-( و )ج63-های )جبه طور مختصر، معرفی ماتریس  برای بیان خواص ویژه 

Φ (63-)ج   𝜙  𝜙    𝜙   

  ]   (21-)ج
 
   

 
     

 
]
 
 

روی قطر اصلی تعریف   𝜆تا   𝜆صورت یک ماتریس قطری با مقادیر ویژه نیز به  Λچنین ماتریس هم

( 22-( و )ج26-رو روابط )جهستند. از این    های معرفی شده گردد. هر کدام از این ماتریسمی

 را خواهیم داشت.

Φ  (26-)ج  ΛΦ 

Φ  (22-)ج        Φ
  

 

 شود:( نتیجه می26-از رابطه )ج

Φ (29-)ج
  

 Φ  Λ 

 گردد.( بیان می21-( حرکت آزاد )با ورودی صفر( به صورت رابطه )ج3-با توجه به رابطه )ج

̇   (21-)ج      

فیزیکی،  ملاحظاتز (، حاصل ا21-ای از معادلات به صورت بیان شده در رابطه )جهمواره مجموعه

باشند. مسئله آن است که میزان تغییر هر متغیر حالت، بهترین وسیله مطالعات تحلیلی حرکت نمی

ها، مجزا کردن آن باشد. به علت تزویج متقابل بین حالتترکیبی خطی از کلیه متغیرهای حالت می

 هند مشکل است.ددسته از پارامترهایی که حرکت را به طور مؤثری تحت تأثیر قرار می

                                                           
1 Normalize 
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در نظددر    بدده منظددور حددذف تددزویج متقابددل بددین متغیرهددای حالددت، بددردار حالددت جدیددد  

 ( رابطه دارد.22-به کمک تبدیل )ج   شود که به بردار حالت اولیه گرفته می

  Φ    (22-)ج

( اسددت. بددا جددایگزینی  63-، تعریددف شددده بددا رابطدده )ج  مدداتریس مدددال  Φ(، 22-در رابطدده )ج

 گردد.( حاصل می21-(، رابطه )ج21-در معادله )ج   ( به جای 22-ه )جرابط

̇ Φ (21-)ج   Φ  

 ( نوشت.29-توان به صورت رابطه )جمعادله حالت جدید را می

̇  (29-)ج  Φ
  

 Φ  

 شود.( نوشته می26-( به صورت رابطه )ج29-( رابطه )ج29-با توجه به رابطه )ج

̇  (26-)ج  Λ  

در   یک ماتریس قطری بوده، حال آن که  Λ( آن است که 21-( با رابطه )ج26-فاوت مهم رابطه )جت

 ( غیر تزویجی کردن معادلات حالت است.22-حالت کلی غیرقطری است. بنابراین تأثیر تبدیل )ج

 ( است.23-( به صورت رابطه )ج26-های زمانی معادله دیفرانسیل )جپاسخ

                 (23-)ج

 است.   مقدار اولیه       (، 23-در رابطه )ج

( 91-امین متغیر حالت به صورت رابطه )ج  (، پاسخ زمانی 23-( و )ج22-با توجه به رابطه )ج

 گردد.بیان می

     𝜙        (91-)ج
    𝜙     

      𝜙         

   بردارهای حالت  گردد.مد مکانیکی بیان می  گردد که پاسخ آزاد به صورت ترکیبی از مشاهده می

 اند.( به یکدیگر وابسته96-( و )ج22-به صورت روابط )ج  و 
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       (96-)ج

که برای نمایش عملکرد دینامیکی  (، متغیرهای حالت اصلی هستند         )    متغیرهای 

ای (، متغیرهای حالت تبدیل شده به گونه         )   اند. متغیرهای سیستم انتخاب شده

 هستند که هر متغیر حالت فقط متناظر با یک مد است.

 عامل مشارکت  7-ج

ها و رابطه بین حالتیک مسئله مهم در به کارگیری مجزای بردارهای ویژه راست و چی در شناسایی 

بندی متناظر با متغیرهای حالت وابسته مدها، آن است که عناصر بردارهای ویژه به واحدها و مقیاس

ای از رابطه بین )به عنوان اندازه 6های حل این مسئله ماتریس مشارکتهستند. یکی از روش

( 92-ه صورت رابطه )جمتغیرهای حالت و مدها( است. این روش بردارهای ویژه چی و راست را ب

 نماید.ترکیب می

             (92-)ج

 ( داریم:92-در رابطه )ج

)    (99-)ج

   

   

 
   

)  (

𝜙     

𝜙     

 
𝜙     

) 

امدین    ) Φسدتون مداتریس مددال    امدین    سطر و امین   عنصر موجود در    𝜙(، 99-در رابطه )ج

  ستون مداتریس مددال   امین   سطر و امین   عنصر موجود در     ( و  𝜙ورودی بردار ویژه راست 

ی شده است گذار نامضریب مشارکت       𝜙    ( است. عنصر   امین ورودی بردار ویژه چی   )

 باشد.مد و بالعکس می امین  متغیر حالت در  امین  از میزان مشارکت نسبی که سنجشی 

                                                           
1 Participation Matrix 
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 ت )د(پیوس 
 

 

 برداری متصل به شبکه غیرخطی سیستم در مد بهره معادلات

 

 

 معادلات سیستم  یرخطی  1-د

 (6-)د
     

  
          

  

  
      

  

  
     

 (2-)د
     

  
           

  

  
      

  

  
     

 (9-)د

      

  
 

                     

  
     

       

  
      

 
  (      )

  
      

     

  
   

     (          )

  
    

 
          

  
       

     

  
   

        

  
  

 
          

  
                

          

  
         

 
       

  
          

          

  
   

        

  
 ̂  

 (1-)د
     

  
 

  

  
     

    

  
              

   ̂           

  
 

 (2-)د
     

  
 

  

  
              

    

  
     

   ̂           
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 (1-)د

      

  
 

       

  
       

                     

  
         

 
  (      )

  
      

     

  
   

          

  
      

 
     (          )

  
     

     

  
   

        

  
  

              
          

  
         

 
       

  
          

 (9-)د

   

  
                         (          )                

                                         

       
      ̂

  

 (6-)د
   

  
                                    (          )      

                                  

    (3-)د

  
               

    (61-)د

  
               

 (66-)د
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 و( ) پیوست
 

 

 پارامترهای ماشین سنکرون مجازی 

 

 

 (  پارامترهای ماشین سنکرون مجازی1-جدول )و

 پارامتر مقدار

2.75 MVA ( توان نامی  ) 

2 s  ثابت اینرسیVSM (  ) 

 (  ) VSMضریب میرایی   400

 (   بهره کنترلر جریان ) 14.3

 (   بهره کنترلر جریان ) 1.27

 (   بهره کنترلر ولتاژ ) 736

 (   بهره کنترلر ولتاژ ) 0.59

20 p.u. بهره افتی فرکانس (  ) 

0.2 p.u. ( بهره افتی توان راکتیو  ) 

1000 rad/s    فیلتر توان راکتیو 

1.02 p.u. ( مرجع ولتاژ ̂ ) 

0.08 p.u. ( اندوکتانس فیلتر  ) 

0.003 p.u. ( مقاومت فیلتر   ) 

0.074 p.u. ( خازن فیلتر  ) 

50 rad/s     محرک فعال فیلتر 

0.5 p.u. ( بهره محرک فعال   ) 

0.2 p.u. ( اندوکتانس مجازی  ) 

0.0 p.u. ( مقاومت مجازی  ) 
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500 rad/s          فیلترPLL 

 (      ) PLLبهره تناسبی  0.084

 (      ) PLLبهره انتگرالی  4.69
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Abstract 
 

The problem of stability in power systems has been studied since 1970s. The increasing 

penetration of distributed generations and in the near future in the form of microgrids, 

can face the power system to some new challenges. Most of distributed generations are 

lacking the rotating inertia. They are connected to the grid by power electronic 

converters which their dynamics are determined by their control algorithms. So it seems 

necessary to investigate power system stability in presence of distributed generation 

sources. Microgrids will be effective on dynamics of the system if their penetration 

level is increased and there would have existed hundreds or even thousands of active 

micro-grid cells. This is the situation in which multi-micro-grids is defined. Because of 

complexities in studies of power system dynamic, network reduction and dynamic 

equivalent methods should be used to ease and reduce the computation time. On the 

other hand, because of different structure and system, conventional dynamic equivalent 

methods are not useful in active distribution networks. Therefore, it has been suggested 

to use identification methods. In the present thesis, after investigating the mentioned 

dynamic equivalent methods for active distribution networks, a suitable model is 

chosen. Then the role of microgrids in small and large signals stability of power system 

is studied. The role of passive and active microgrid cells in power system stability is 

also addressed for better evaluation. It can be seen that the passive cell reduces system 

damping and may lead the system to instability. Using the distributed generation 

sources that are based on power electronics, as a part of an active distribution network 

cell, it's possible to provide a certain level of damping and maintain the system stability 

by adjusting active and reactive power of these sources. 

Keywords: Power Systems Stability, Large Signal Stability, Small Signal Stability, 

Low Frequency Oscillation, Dynamic Equivalence, Microgrid, Active Distribution 

Network. 
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