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ای و مستقل از شبکه کار کنندد  بده توانند بصورت جزیرهبخشی از شبکه توزیع هستند که شامل منابع پراکنده بوده و میشبکه ها زیر – دهيچک

از  ی گردد توليد پراکنده می گویند  به طور کلی هدف از اسدتاادهمنبع انرژی الکتریکی که مستقيماَ به شبکه توزیع و سمت مصرف کننده وصل م

اندرژی بده  حالت جزیره ای وجود منابع ذخيرهدر های توزیع تأمين تمام یا قسمتی از توان مصرفی شبکه می باشد  منابع توليد پراکنده در شبکه

وجود  کنترل مرکزی و کنترل محلیشامل یزشبکه دو روش کنترلی د و مصرف در ریز شبکه ضروری است  در یک ريمنظور برقراری تعادل بين تول

که بخاطر شرایط جزیره بودن و مطلدو  نبدودن شود مطرح میبرخی از مسائل مرتبط با ریز شبکه مثل پایداری یا تقسيم توان  این مقالهدر دارد  

ه در کنترل محلی منابع پراکنده معرفی شده و با ارائده نتدای  کنترل کننده مورد استااد کنترل مرکزی حل آنها در کنترل محلی جذا  می باشد 

 گيرد سازی، عملکرد دیناميکی و حالت دائمی آن مورد بررسی قرار میشبيه
 

 ای، كنترل محلی، منابع پراكندهریزشبکه، عملکرد جزیره -كلید واژه

 

 مقدمه -1

های اخیههر، ديدیههد سههاختار صههنر  بههرق در برخههی در دهههه    

اعمال گشته اس . طی این مدت، بهه خهاطر بهار بهردن كشورها 

گذاران، صنر  برق دسهتوو  برداری و دشویق سرمایهبازده بهره

 .دغییرات اساسی از لحاظ مدیری  و مالکی  گردیده اس 

ایههن  دحههورت از یههک طههرل و عههواملی هم ههون آلههودگی  

زیس ، مشکلات احداث خطوط انتقهال جدیهد و پیشهر   محیط

ر زمینه اقتصادی نمودن سهاخ  واحهدهای دولیهدی در  ناوری د

مقیاس كوچک در مقایسه با واحهدهای دولیهدی بهزرز از طهرل 

دیگر، باعث ا زایش استفاده از واحدهای دولیهدی كوچهک دحه  

های كه به طور عمده به شبکه(DG)  "دولیدات پراكنده "عنوان 

 .ده اس دوزیع متصل شده و نیازی به خطوط انتقال ندارند، گردی

انههرژی الکتریکههی دولیههدی دوسههط دولیههدات پراكنههده در اك ههر 

های دولید و انتقال كشورهای پیشر ته، دحول عظیمی در سیستم

انرژی بوجود آورده كه دمام نیازها و مزایای پایه دولید و انتقال در 

 .كندموارد  نی، آكادمیک و بازرگانی را برآورده می

ردن منهابع دولیهد پراكنهده ماننهد مایکروگریدها به دلیهل وارد كه

ی ( بههه شههبکهCHPدولیدكننههدگان همزمههان بههرق و حههرارت )

مایکروگرید مرمور به عنهوان الکتریکی بسیار مورد دوجه هستند. 

و ژنرادورههای  ی پراكنده منابع ذخیره ،ای محدودای از بارهدسته

حاله   دومهی دوانهد در و  ( درریه  مهی شهود500kWكوچک )

  رالی  كند. جزیره اییا ه متصل به شبک

دوزیهع متصهل  سراسهریاین شبکه ههای مسهتقل بهه شهبکه ی 

د پراكنهده  میشوند. از آنيایی كه خروجی بسیاری از منهابع دولیه

و ذخیهره سهازهای  سلول های سوختی ،شامل دوربین های بادی

، می باشهد 50/60Hzانرژی دارای ولتاژ پایین با  ركانسی غیر از 

ا مرمور از مبهدلهای الکترونیهک قهدرت اسهتفاده برای ادصال آنه

هها دارای اینرسهی پهایین مهیاز آنيایی كه ایهن مبهدل .شودمی

ایکروگریهد بهه اخهتلارت حسهاس سبب می گردند كهه م ،باشند

از سوی دیگر وجود این مبدل های واسط سبب مهی شهود  ،باشد

متصل شده به مایکروگرید دارای انرطهال بیشهتری  مولدعملکرد 

 .باشد

مبتنی به دوسره ی مدلسازی و دحلیل عملیات مستقل  ]1[مرجع

شبکه )به جهای یهک می پردازد،  مدل دینامیک كامل  بر اینوردر

ی می شود. مدل كامهل در اطهرال نقطهه ( استفادهمدل امپدانس

 عملیادی خطی سازی شده اس .

 بع پراکنده در یک ریزشبکه جزیره ایامنو حالت دائمی بررسی رفتار دیناميکی 
 2هادی ثقفی، 1ناهید رستاقی
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به خطی سازی سیستم كنترل یک ریز شبکه دارای دو  ]2[مرجع

 X/Rكه قادر به در نظر گر تن هر نسهب   اكنده پرداختهمنبع پر

 باشد.در امپدانس شبکه می

موازی مبهدل  عملکردا تی ولتاژ جدید برای  مشوصهیک  ]3[در

های منبع ولتاژ در یک ریز شبکه چند باسی جزیره ای ارائه شده 

ی یهک ر تهار اس  ديزیه ودحلیل نشان می دهد ایهن طهرد دارا

مرمهولی از نظهر واكهنش بهه اشهترا  ا تهی بردر نسب  به رو  

بارگهذاری اسه ، رهای كنترل ولتاژ دح  شرایط گذاری دوان و با

شبیه سازی نشان می دهد كه عملکرد خوبی از ایهن رو  بهرای 

-بدسه  مهیبه موازات هم در یک ریزشبکه چند باسی  vscسه 

 .آید

 .یک ریزشبکه مرر ی و بررسی شده اس ای عملکرد جزیره]4[در

بهه منظهور حهل  از یک مدل ریاضی بهبود یا تههاستفاده  ]5[رد

مساله طراحی سیستم دوزیع در حضور منبع خاصی از واحد های 

در بوهش دوزیهع سیسهتم ههای الکتریکهی  (DG)دولید پراكنده 

 پیشنهاد می شود.

در این مقاله ریز شبکه و حال  های موتل  كنترلهی آن مرر هی 

ای در حال  جزیرهیستم مورد نظر ، پایداری و دقسیم دوان سهشد

و با درنظرگر تن كنترل محلی بهرای منهابع پراكنهده مبتنهی بهر 

آن  یور تهار دینهامیکی و حاله  گهذرا هشهرد داده شهداینوردر 

 .گرددمیبررسی 

 منابع توليد پراکنده -2

منابع دولید پراكنده منابع كوچکی هستند كهه در نزدیهک نقطهه 

های دواند انرژیه این منابع میشوند. محر  اولیمصرل نصب می

های  سیلی باشهد. دولیهدات پراكنهده نو و ديدید پذیر یا سوخ 

باشند كه بسته به نوع آن، ظر ی  نامی و دارای انواع موتلفی می

های گازی كوچک با ظر یه  نیز قیم  آن متفاوت اس . دوربین

 45دها  25مگهاوات و بهازده حهدود  25كیلهووات دها  555حدود 

 3كیلهووات دها  55های سوختی بها ظر یه  حهدود د و پیلدرص

های درصد بهه دهدرید در شهبکه 55دا  45مگاوات و بازده حدود 

 گیرند.دوزیع و مصارل صنرتی و دياری مورد استفاده قرار می

عوامههل محههر   راوانههی باعههث ا ههزایش دمایههل بههه كههارگیری 

ن عوامهل های دولید پراكنده شده اس  كه به طور كلی ایسیستم

  :بندی نموددوان در پند گروه به شرد زیر دقسیمرا می

های صههنرتی چشههمگیر در سههاخ  و بکههارگیری پیشههر   -1

 های مردبطدکنولوژی

 ها موجود در احداث خطوط انتقال نیرومحدودی  -2

 ورود بحث بازار برق و مسائل مردبط با آن در سیستم قدرت -3

سرویس با قابلیه  اطمینهان  ا زایش دقاضای مشتركین برای -4

 بار

 های محیط زیس  حساسی  بار در خصوص آلودگی -5

 :مزایای استفاده از دولید پراكنده

بکارگیری دولیدات پراكنده در سیستم دوزیهع مزایهای زیسه      

محیطی، اقتصادی و  نی بسهیار زیهادی را بهه دنبهال دارد. بهرای 

ایهد دارای انهدازه مناسهب رسیدن به این مزایا دولیدات پراكنهده ب

بطهور كلهی اسهتفاده از  .های مناسب نصب شهوندده و در مکانبو

های با دولید پراكنده در شبکه قهدرت مزایهای زیهر را بهه نیروگاه

 همراه دارد: 

 كم كردن هزینه مربوط به ديهیزات قدرت  -1

 كاهش دلفات انتقال قدرت -2

 هااهسهول  امکان بازیا   گرما در این نیروگ -3

 هابرداری كوداه این نیروگاهزمان نصب و بهره -4

گذاران بهزرز دحقق خصوصی سازی واقری با دبدیل سهرمایه -5

 گذاران كوچکبه سرمایه

هههای هههای زیسهه  محیطههی و صههودی نیروگاهكههاهش آلودگی -6

 بزرز

ههای دولیهد پراكنهده در كاهش دلفات با جایابی بهینه نیروگاه -7

 های دوزیعشبکه

های انتقال و دوزیع اعم از خطوط و آزاد شدن ظر ی  سیستم -8

 هاپس 

 استفاده برضی از منابع دولید پراكنده از منابع ديدیدپذیر -9

 امکان كاربرد ميزا یا متصل به شبکه -15

ههای های خورشهیدی، دوربینربرد ایهن منهابع سهلولانواع پركها 

رادورهای همهراه بها ها و ژن، میکرودوربینهای سوختیبادی، سلول

 .باشدمودورهای احتراق داخلی می

 ریز شبکه -3

م پیوستن دولیدات كوچک و گاهی منابع ه از بهریز شبکه         

ذخیره انرژی در سیستم های ولتاژ پایین یا متوسط شکل می 



 

 

 

 
 

 

ی دوزیع ق یک نقطه ی ادصال مشتر  به شبکهگیرد و از طری

گی مهم ریزشبکه این اس  كه هنگام بروز ویژ متصل می شود.

مشکل در سیستم قدرت به جای خارج شدن از منابع پراكنده از 

بارهای نزدیکشان از شبکه اصلی جداشده و به اصطلاد به صورت 

جزیره ای و خودگردان به كار خود ادامه دهند. بدین دردیب 

ننده ای قابلی  اطمینان دامین بار مصرل كقابلی  عملکرد جزیره

دهد. وظای  كلی منابع در یک ریزشبکه جزیره ها را ا زایش می

، كنترل كنترل ولتاژ، ردند از: دامین بار مصرل كنندگانای عبا

  ركانس و دقسیم بار بطور مناسب بین دمام منابع پراكنده.

وجود منابع ذخیره ی انرژی به منظور  در حال  جزیره ای مرمور

و مصرل در ریز شبکه ضروری اس . برقراری درادل بین دولید 

نظیر ا زایش قابلی  استفاده از ریز شبکه دارای محاسن مترددی 

در  ، كاهش دلفات می باشد.اطمینان شبکه، بهبود كیفی  دوان

كنترل  :ای بطور كلی دو رو  كنترلی وجود داردحال  جزیره

 مركزی و كنترل محلی

راكنده بهه كنتهرل در كنترل مركزی اطلاعات همه منابع انرژی پ

سیستم كنترل مركزی با دانسهتن . كننده مركزی ارسال می شود

اطلاعات منابع پراكنده بار اضا ه شده را بین همه آنها دقسیم می 

نیاز به اردباط موابرادی باپهنای  ،ن این رو  كنترلیداشت با كند.

وسیع بین منابع با كنترل كننده مركزی اس  كه ایهن خهود  باند

 .لی  اطمینان سیستم می گرددشدن قاب باعث كم

دركنترل محلی طراحی سیستم كنترل غیرمتمركز می باشهد، در 

این حال  هیچ منبری به عنوان منبع مرجع وجود نهدارد و همهه 

رزمهه پیهاده شهدن چنهین نابع از نظر كنترلی هم ارز هسهتند  م

روشی این اسه  كهه منهابع دولیهد پراكنهده بتوانهد در محهدوده 

خود هر میهزان دهوان حقیقهی و راكتیهوی كهه سیسهتم  ظر ی 

 كنترل مشوص می كند دامین نمایند.

ای كهه های جزیهرهبرخی از مسائل اساسهی مهردبط بها ریزشهبکه

بیشتر مورد دوجه محققان قرار دارد عباردند از كم كهردن هزینهه 

 سوخ ، مدیری  انرژی، جداسازی ریزشبکه از شبکه سراسهری ،

 دقسیم دوان.بهبود پایداری و 

حل مشکل دقسیم دوان یکی ازموضوعات مهم در ریزشبکه اسه  

ولی راه حل های ارائه شده عمددا محدود به ریزشبکه های خاص 

بوده یا نیاز بهه اطلاعهات وسهیری از شهبکه داشهته كهه در رو  

 كنترل محلی مطلوب نیس .

در نظهر  یکی از مسائل كلیدی دیگر در طراحی كنترل كننده هها

، سیستمی پایهدار اسه  كهه قطهب ن پایداری سیستم اس گر ت

در سم  چپ محور موهومی باشهد  sهای دابع دبدیل در صفحه 

و بواطر شرایط جزیره بودن و مطلوب نبودن كنترل مركزی حل 

 آنها در كنترل محلی جذاب می باشد.

ورودی منبع پراكنده مورد نظهر دهوان حقیقهی و راكتیهو بهوده و 

 مرجع برای  ركانس و دامنه ولتاژ منبع اس .خروجی آن مقادیر 

 باشد. شمای كلی سیستم مورد نظر می -1شکل

مبتنی بر اینوردر دشکیل شده اسه  و بها  DGاین سیستم از دو 

رل مهی استفاده از یک  یدر واقری، دوان حقیقی و راكتیو را كنته

 .شودشبیه سازی می psimبا نرم ا زار كند و ر تار دینامیکی آن 

ول  می  455كیلو ول  آمپر و ولتاژ شبکه  155ن نامی شبکه دوا

بلو  محاسبه دوان حقیقی و راكتیو دولیدی بها اسهتفاده از  باشد.

 روابط زیر محاسبه می شوند.

 (1 )                                           )(
2

3
qqdd ivivp  

(2)                                           )(
2

3
dqqd ivivq  

مقادیر بار را از  یلتر پایین گذر عبور می دهیم دا مقهادیر لحظهه 

مشوصهه  دبهدیل شهوند. (Qو  P) به مقادیر متوسط (qو  p) ای

 می شوند. هبق رابطه های زیر محاسبط Q-Vو  P-ωهای 

(3       )                            )( minmax PPmp  

(4   )                                 )( minmax QQnVV q  

از روابهط  V-Qشیب مشوصهه  qn و ω-Pشیب مشوصه  pmكه 

 زیر بدس  می آیند:

 (5              )                               
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چه دهوان خروجهی  هر (P-ω ركانس ) -مشوصه دوان حقیقیدر 

 ركههانس ولتههاژ خروجههی كمتههر اسهه  و در منبههع بیشههتر باشههد، 

( هر چه دوان راكتیو خروجهی Q-V)ولتاژ  -مشوصه دوان راكتیو

 منبع بیشتر باشد ا   ولتاژ خروجی بیشتر اس .

با امپدانس موتلط )دركیب  در این ریز شبکه از یک  یدر حقیقی

برای كم شدن دزوید دوان ههای حقیقهی و مقاوم   اندوكتانس( 

 -1جهدولكمهک گهر تیم  Q-Vو  P-ωراكتیو از مشوصه ههای 

نشان می  شدهدقسیم كه روی  یدر  مقادیر این امپدانس های بار

امپدانس ههای خهط  یهدر نشهان داده شهده  -2در جدولو  دهد

ی ان حقیقی به طور مسهتقیم بهه وسهیلهنشان داده شد دو .اس 

 ولتاژ و دوان راكتیو به وسیله ی  ركانس قابل كنترل اس .

 

 

 

 

 امپدانس های بار  یدر -1جدول

 مقاوم مقدار  راكتانس مقدار

X1=4 (Ω/km) R1=5.3(Ω/km) 

X2=2.4(Ω/km) R2=3.2(Ω/km) 

X3=6(Ω/km) R3=8(Ω/km) 
 

 امپدانس های خط  یدر -2جدول

 

 مقاوم مقدار  راكتانس مقدار

X1=0.06238(Ω/km) R1=0.03852(Ω/km) 

X2=0.09357(Ω/km) R2=0.05778(Ω/km) 

 
 

 : شمای كلی سیستم1شکل

 



 

 

 

 
 

 

 نتای  شبيه سازی -4

رو  طرد شده در ایهن مقالهه بهرای محاسهبه پایهداری ولتهاژ و 

ی كیلو ول  آمپهر 155  ركانس در شبکه دوزیع بر روی سیستم 

ه  ( نشهان داده شهد1كهه در شهکل ) 1kmو  یدری با طول خط 

  kmΩ/مقهههدار بهههار كهههل سیسهههتم  .شهههد اسههه ، اجهههرا

(0.1926+j0.3119) .( نمودار دوان حقیقی2در شکل) می باشد 

(p)  راكتیو و(Q) را نشان داده شد.  
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 ( : نمودار دوان حقیقی و دوان راكتیو2شکل)

( نمودار جریان های ورودی سیستم بهر حسهب زمهان 3در شکل)

 نشان داده شد.
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 ای ورودی سیستم(: جریان ه3شکل)

پایداری دوان ها به وضود مشوص می باشد. دوان های حقیقهی و 

 راكتیو و جریان منابع با مشوصه های ا تی مناسب اس .

 یگيرنتيجه -5

در این مقاله ساختار یک ریزشبکه جزیره ای مرر هی شهد و 

بررسههی گردیههد.  Q-Vو  P-ω نحههوه كههار مشوصههه هههای ا تههی

بها ورود بهار مورد نظر مطرد شهد. پایداری و دقسیم دوان سیستم 

ههر چهه دهوان راكتیهو  Q-Vدر مشوصهه ی  ،جدید به سیسهتم

در  خروجی منبع بیشتر باشد ا   ولتهاژ خروجهی بیشهتر اسه .

شد،  ركانس هر چه دوان خروجی منبع بیشتر با P-ω مشوصه ی

اسب نشیب مشوصه ها در هر منبع مت .ولتاژ خروجی كمتر اس 

این مساله باعث می گهردد دقسهیم  .ا اس کس دوان نامی آنهعبا 

 .آن منبع صورت گیرداندازه در هر منبع متناسب با دوان 

 عمراج -6

[1] Nagaraju Pogaku, Milan Prodanovic, and Timothy C. 

Green,” Modeling, Analysis and Testing of Autonomous 
Operation of an Inverter-Based Microgrid” IEEE 

TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 

22, NO. 2, MARCH 2007. 
[2] Christopher N. Rowe, Terrence J. Summers, Robert E. 

Betz, David J. Cornforth, and Timothy G. Moore,” 

Arctan Power–Frequency Droop for Improved Microgrid 

Stability”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER 

ELECTRONICS, VOL. 28, NO. 8, AUGUST 2013. 

[3] E. Rokrok M.E.H. Golshan,” Adaptive voltage droop 

scheme for voltage source converters in an islanded 

multibus microgrid” iet-gtd.2009.0146 .  
[4]Paolo Piagi , Robert H. Lassete” Autonomous Control 

of Microgrids” IEEE. 
[5] R.H.Lasseter,” MicroGrids”,IEEE Trans. 

 

برنامهه ریهزی "علیرضا لطفی و مهرداد سهتایش نظهر، ،مردضی شربان زاده[ 6]

دوسره شبکه ثانویه دوزیع در حضور واحد های دولیدی مودهور ژنرادهور گازسهوز 

 اولههین، انههرژی هههای ديدیههد پههذیر و دولیههد پراكنههده ایههران ،"كوچههک

  1388،كنفرانس


