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ها با استفاده از کنترل اینرسی مجازی توسط ریزشبکههای خوشهبهبود پایداری 

 میو سنتزروش 

 

 3، امین سامان فر2*، علیرضا توکلی1محمدرضا قدسی

 

 m.ghodsi95@khoiau.ac.ir ،رانیخرم آباد، ا ،یبرق، واحد خرم آباد، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس -1

 aa.tavakoli@iau.ac.ir، رانیاهواز، ا ،یاهواز، دانشگاه آزاد اسلام برق، واحد یگروه مهندس -2*

 a.samanfar@khoiau.ac.ir، رانیخرم آباد، ا ،یبرق، واحد خرم آباد، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس -3

 20/9/1402: پذیرش                        30/6/1402دریافت: 

بار و به منظور توسعه حلقه کنترل فرکانس هاتیقطعدر برابر عدم ریپذدیتجد یمنابع انرژمقابله با چالش سطح نفوذ  یبرا :چکیده

 ینرسیا کنندهکنترل کیبا استفاده از  ،هاتیقطعبهره مقاوم نسبت به عدم بیضر میاغتشاشات و تنظ ریبا هدف کاهش تأث ه،یثانو

. استشدهمتناوب انجام  انیجر یارهیجز زشبکهیر یهادر خوشه یسنریجهت کمبود ا و،یمسنتز روش مقاوم ترلبر کن یمبتن یمجاز

توسط  سخت افزار در حلقه یشگاهیآزما جینتا. ردیگیصورت م افتهیساختار نیروش بر اساس مقدار تک نیو عملکرد ا یداریاثبات پا

 عملکرد MATLAB/SIMULINKنرم افزار  طیدر مح یسازهیو شب TMS320F2812یسرلتایجید یهاگنالیپردازشگر س

ی، نرسیو حالت بدون ا افتهیارتقاء یمجاز ینرسیبا کنترل ا سهیدر مقا یتوسعه کنترل فرکانس بار سنت یبرارا  یشنهادیپ کنندهکنترل

 یاهخوشه یداریبهبود پا باعث ،میوسنتزبر  یمبتن یمجاز ینرسیا کنندهکنترل یریکه به کارگ کندمی دییتحت اغتشاشات مختلف تأ

 .دهدمیکاهش  ی،قابل توجه زانیرا به م یانحرافات فرکانسد و همچنین شویم توان اتنوسان ییرایو م یارهیجز زشبکهیر

 .یمجاز ینرسیکنترل ا ،یژنراتور سنکرون مجاز ،میو سنتزروش  زشبکه،یر های ، خوشهیداریبهبود پاهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

قدرت  ستمیس کی، متداولدر شبکه برق  ریپذدیتجد یادغام منابع انرژ

 اغتشاش کیکه  ی، به طوراستکرده جادیکم ا ینرسیا ایی یرایبا م

 الکترونیک قدرت یهاکند. مبدل داریرا ناپا ستمیتواند سیکوچک م

 ریدپذیتجد یمنابع انرژ نیشده توسط ا دیتول یانرژ قیتزر یاغلب برا

به سرعت در  نورترهایا ری، تأثجهیدر نت و شوندمیبه شبکه برق استفاده 

قدرت سنتی به دلیل وجود اینرسی  هایسیستم حال رشد است.

ر مبتنی ب تولید پراکندهمقاوم هستند.  ناپایداریجنبشی، در برابر 

آسیب  اغتشاشاتاینورترکه قسمت چرخشی ندارند، سیستم را در برابر 

 ،تواندمیچالش  نیغلبه بر ا یمؤثر برا یاز راه ها یک. ی[1]کنندمیپذیر 

ژنراتور  کنندهکنترلباشد که معمولا توسط  یمجاز ینرسیاستفاده از ا

 یاصل . از سویی دیگر وظیفه[2]شودمیانجام ( VSGی)سنکرون مجاز

 یمتنظ یجهحذف انحراف فرکانس و در نت، فرکانس بار کنندهکنترل

 [.3است] یرمنتظرهغ ییراتتغ اغتشاشات وبه دنبال  یستمفرکانس س

 ینرسیمفهوم کنترل ا یبررس یبرا یاتیق، تحقیراخ یهادر سال

منابع انرژی تجدیدپذیر در  یمنف یراتمقابله با تأث یبرا یمجاز

های ویژگی ،مطالعات متعدد. استشدهانجام  قدرتهایسیستمیداریپا

. استکردهژنراتور سنکرون مجازی را بررسی  کنندهکنترلمختلف 

ور یک جز اساسی در طرح کنترل یک ژنراتور معادله چرخش ژنرات

سنکرون مجازی است. در این راستا، تلاش های محققان محدود به 

تعیین پارامترهای نوسان بهینه مانند ضریب میرایی و اینرسی مجازی 

الگوریتم بهینه [، برای حذف انحراف در فرکانس و ولتاژ، از 4است. در ]

اینرسی و پارامتر  ضریبپارامتر  برای بدست آوردن سازی ازدحام ذرات

[، ثابت اینرسی مجازی با روش منطق 5. در ]استشدهمیرایی استفاده 

. عیب اصلی تکنیک منطق فازی وابستگی آن به شودمیفازی محاسبه 

روش های  ی، باسنکرون مجازهای دانش طراح است. بیشتر ژنراتور

[، 7در ] [.6رفته اند]به کار  راکتیوبرای توان اکتیو و  گانهجدا یکنترل

 یک استراتژی کنترل ژنراتور سنکرون مجازی با اینرسی تطبیقی

باشد، . اگر انحراف فرکانس بیشتر از مقدار تعیین شدهاستشدهپیشنهاد 
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[، یک 8اینرسی متناسب با سرعت انحراف فرکانس افزایش می یابد. در ]

کنترل گ بنگ بنژنراتور سنکرون مجازی توسط یک استراتژی کنترل 

. مقدار اینرسی مجازی با توجه به میزان انحراف فرکانس روی شودمی

. با این حال، روش خاصی برای شودمیحداکثر یا حداقل مقدار تنظیم 

 .استشدهتعیین حداکثر و حداقل اینرسی مجازی ارائه ن

های فیزیکی یک محدودیت سنکروندر نتیجه، از آنجا که مبدل 

به  توان  میرا ندارد، پارامترهای تعبیه شده آن را ی ژنراتور سنکرون واقع

کننده به [. اگرچه همگام9،10تنظیم کرد] برخطصورت آزاد و بصورت 

، اما عیب کندمیپشتیبانی از اینرسی در شرایط ضعیف شبکه کمک 

 توان اکتیو اصلی آن عدم توانایی تنظیم سرعت پاسخ دینامیکی حلقه

فرکانس حالت پایدار است و به عنوان مثال بدون تأثیر بر ویژگی افت 

زیرا  ،که نامطلوب است ضریب افت فرکانس باید اصلاح شود

[. اگر 11]کنندمیاستانداردهای شبکه محلی این ضریب را تعیین 

قابل تنظیم نباشد، به دنبال خطای یک  توان اکتیو سرعت پاسخ حلقه

موقع افت فرکانس را به  تواندمیفاز به زمین در شبکه، همگام کننده ن

سایر طرح های کنترلی  .کند مهارکنترل کند تا انحرافات فرکانس را 

[. در ادبیات، چندین 12ژنراتور سنکرون مجازی این معایب را دارند]

پیشنهاد  توان اکتیو از حلقه دینامیکیروش برای بهبود سرعت پاسخ 

نهاد فرکانس پیش افتیها برای کنترل  . تعدادی از روشاستشده

مستقیماً در مبدل های  ،فرکانس افتی[. اگر کنترل 13]استشده

اتصال بین حلقه توان  مخالف برسنکرون استفاده شود، باعث ایجاد اثر 

به طور گسترده در کنترل  افتیکنترل  شود.می حلقه توان اکتیو و راکتیو

- )فرکانس P-Fکنترل افتیشود. با استفاده از استفاده می ها، شبکهریز

پخش توان بین توان راکتیو(  -)ولتاژ  Q-V کنترل افتی( و اکتیوتوان 

معمولی قادر به  افتی[. کنترل 14]شودمنابع تولید پراکنده انجام می

های مبتنی بر ها نیست، در نتیجه ریزشبکهافزایش اینرسی ریز شبکه

معمولاً دارای اینرسی کم هستند و به خطا حساس  کنترل افتی

ماهیت نوسانی ژنراتور سنکرون مجازی همچنین باعث ایجاد  باشند.می

[. 15شود]گذرا می اکتیونامناسب توان  پخش تواننوسانات در هنگام 

توان نادرست است که منجر به نابرابری  پخش افتیکنترل مشکل اصلی 

شود. می نامتقارنناشی از افت ولتاژ خط  ها ولتاژ خروجی تولید پراکنده

یاری از محققان روی این موضوع تمرکز کرده و راه حلدر ادبیات، بس

را برای حل آن پیشنهاد کرده اند. یک راه حل  یهای مختلف کنترل

حذف ها، جامع این است که عدم تطابق امپدانس خروجی تولید پراکنده

براساس نسبت درجه بندی  اکتیوتوان  پخش[. با این وجود، اگر 16شود]

توان راکتیو  پخشقادر به دستیابی دقیق به حل توان نباشد، این راه

. شودمینخواهد بود. روشی مبتنی بر جبران افت ولتاژ خط ارائه 

[ 17تطبیقی]ولتاژ  افتیکنترل های دیگری مانند  همچنین، روش

 پخشتوانند خطاهای ها نمی. با این حال، این روشاستشدهپیشنهاد 

طور که در نتایج آزمایش ، همانتوان راکتیو را به طور کامل از بین ببرند

توان راکتیو از  پخش. چندین روش برای بهبود استشدهنشان داده 

[. اشکال اصلی این روش تاخیر در زمان 18اند]ارتباطات استفاده کرده

ارتباط و خطای احتمالی ارتباط است. بنابراین، با توجه به این مشکلات، 

شی کم هزینه و ساده و بدون توان راکتیو به رو پخشبهتر است مسئله 

  ارتباطات از راه دور حل شود.

 یماز تنظ یبانیپشت یمبدل سمت شبکه را برا یسندگان[، نو19در]

اینرسی مجازی  کنندهکنترل یک[، 20فرکانس و ولتاژ اجرا کردند. در ]

ریزشبکه  یک یفرکانس پایداریبهبود  برای ∞Hبا استفاده از روش 

بر ژنراتور  یمبتن یباد یها ین[، تورب21،22]. در استشده یشنهادپ

بهبود  یبرا ژنراتور سنکرون مجازی یکبه عنوان  یهتغذ سودو ییالقا

 کنندهکنترل یک [23در] شود.می استفاده یستمس ینامیکید یهاپاسخ

 یشنهادپ یفرکانس یداریپا یشافزا یاینرسی مجازی سازگار برا

 مقاوم یرعملکرد غ، هاشبکهیزر یانسفرک پایداریبهبود  ی. برااستشده

محققان مختلفی نیز  ها دانست. روش ینمشکل ا ینترمهم توانمیرا 

ها مقالاتی های مقاوم جهت پایداری ریزشبکهکنندهکنترلدر خصوص 

. موضوع نفوذ منابع انرژی تجدید پذیر و عدم [26 ،25، 24]ارائه کردند

 [.27]باشدها چالشی دیگر میقطعیت

 ینرسیمنتشر شده در مورد مطالعه عملکرد کنترل ا یقاتتحق شتریب

 یچو ه استشدهکوچک گزارش  یاسدر مق یزشبکهر یکدر  یمجاز

 یاسدر مق یزشبکهر یک یبرا یمجاز ینرسیبا تمرکز بر کنترل ا یگزارش

 یککه  یخوشه است، وجود ندارد. در حال یبزرگ که شامل تعداد

شده باشد که هر  یلخوشه تشک یتعداد ازممکن است  یواقع یزشبکهر

حالت  ینمنابع تولید پراکنده با نفوذ بالا هستند. در ا یتعداد یکدام دارا

 یبه طراح یازکار نکند و ن یبه درست یمجاز کنندهکنترلممکن است 

 کنندهکنترل یپارامترها ینهو به مقاوم یمتنظ یمجدد داشته باشد. برا

شود. میو استفاده میروش سنتزم کنترل مقاواینرسی مجازی، از 

با  یبه راحت توان  میموجود در ریزشبکه را  یهایت، عدم قطعینبنابرا

اینرسی مجازی  کنندهکنترلدر ساختار . برطرف کرد یشنهادیروش پ

و  مرسومژنراتور سنکرون  ینرسیپاسخ ا یژگی، هر دو ویشنهادیپ

امر منجر  ینا که داردقدرت وجود  یکالکترون هاییع مبدلسر دینامیکی

 شود.ها می یدر طراح یادز یریبه انعطاف پذ

تئوری  طرح  2. بخش استشدهبقیه این مقاله به شرح زیر تنظیم  

 ینرسیا شیافزا 3شود. بخش پیشنهادی را به صورت خلاصه بیان می

 میو سنتزتوسط کنترل مقاوم روش  یا رهیجز زشبکهیر یدر خوشه ها

 سازیسیستم آزمون و نتایج شبیه 4می دهد. بخش  را مورد بحث قرار

 دهد.نتیجه گیری را ارائه می 5و بخش 

 تئوری طرح پیشنهادی-2

 پایه ژنراتور سنکرون مجازی-1-2

 یژنراتورها یکینامی( رفتار دهیپا VSG)هیپا یسنکرون مجاز ژنراتور

. دینما قیرا به شبکه تزر یمجاز ینرسیتا ا کندمی دیسنکرون را تقل

 یکیزیاست که با جرم ف مرسومسنکرون  یژنراتورها یژگیاز و ینرسیا

مرتبط است.  یدیمتناسب با توان تول ،در فرکانس چرخش ستمیدوار س
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 تیدر بار، به علت جرم چرخان و خاص یناگهان راتییتغ وزدر صورت بر

نگه  داریرا پا ستمیفرکانس را مهار کرده و س راتییروتور، تغ ینرسیا

روتور جهت تعادل توان  یجنبش یگذرا، انرژ یدوره ها یو در ط داردیم

 نورتریبر ا یتوان مبتن دیشود. تولمی قیبه شبکه تزر ،یو مصرف یدیتول

 قیاز طر یشکل موج به طور مصنوع رایز ،است ینرسیفاقد ا یبه طور ذات

ژنراتور  یسازشود. در ادامه مدلمی جادیقدرت ا کیالکترون هایمبدل

 یداریبر پا یمجاز ینرسیا ریارائه شده و تأث هیپا ین مجازسنکرو

ژنراتور  کیمعادله نوسان  .قرار گرفته است یمورد بررس زشبکهیر

ژنراتور سنکرون  ویشده توسط حلقه توان اکت یساز هیسنکرون شب

 ( نوشت.1به صورت معادله) توانیرا م هیپا یمجاز

(1)                        m
in out m m n

d
P P J D

dt


      

     ای نامی( و سرعت زاویهoutP) (، توان خروجیinP) توان ورودی

(nمی ) .ژنراتور سنکرون مرسوم رفتار  کیبه عنوان  نورتریاباشد

از  VSG( در بلوک کنترل m)یروتور مجاز یاهیکند. سرعت زاویم

( با θ)یمجاز یکیفاز مکان هیشود. سپس زاو یمعادله نوسان، محاسبه م

فرمان فاز ولتاژ  نو به عنوا دیآ یبه دست م mاز  یریانتگرال گ

ضریب میرایی یک ژنراتور و اینرسی  شود. یداده م نورتریبه ا ،یخروج

، در صورتی که این ضرایب در باشندنمیبل تغییر قا سنتی سنکرون

قابل تغییر هستند. از این رو، ضرایب میرایی و  ،ژنراتور سنکرون مجازی

تر و پایدارتر مورد برای دستیابی به پاسخ سریع ،تواناینرسی را می

 مرسوم ژنراتور سنکرون کی ینرسیو ا ییرایم بیضراستفاده قرار داد. 

در ژنراتور سنکرون  بیضرا نیکه ا یند، در صورتباشینم رییقابل تغ

 توان  میرا  ینرسیو ا ییرایم بیرو، ضرا نیهستند. از ا رییقابل تغ یمجاز

 بیمورد استفاده قرار داد. ضر دارتریو پا ترعیبه پاسخ سر یابیدست یبرا

باشد. یو ثابت م یشبکه طراح یبهره بردار لزاماتا ( بر اساسD)ییرایم

 یژنراتور سنکرون مجاز یتنها بر خروج (J)یمجاز ینرسیش ابخ نیدر ا

دهد که  یرا نشان م یژنراتور سنکرون مجاز ک( ی1)تمرکز دارد. شکل 

 .[28]کندمیدر حالت متصل به شبکه کار 

 
 [28]هژنراتور سنکرون مجازی متصل به شبک(: 1شکل )

 

 یو امپدانس منف یتوان، از اندوکتانس مجاز یبه منظور جداساز

و شبکه  نورتریا نیامپدانس معادل ب جادیا یبرا یبه طور کل یمجاز

شود، لذا فرض بر ( استفاده میییبه اندوکتانس خالص) خط القا کینزد

 << Xg / Rgاست )به عنوان مثال  ییاست که امپدانس خط، القا نیا

توسط معادله یژنراتور سنکرون مجاز ویو توان راکت وی( سپس توان اکت1

 [:29باشند] یقابل استخراج م( 3( و )2های)

 (2)                                                            
3 g

g

U U
P

X
   

  

(3)                                                 
 3 g

g

U U U
Q

X


  

ژنراتور سنکرون مجازی را با  حلقه توان اکتیو ساختار( 2) شکل

انتقال حلقه بسته  تابعدهد.  ی( نشان م3( و )1)های معادلهاستفاده از 

 .است یربه شرح ز یخروج اکتیواز توان 

  

(4)                          
2

3

3

g

m gout

gin

m g

U U

X JP
G s

U UP D
s s

J X J





 

 

 

انتقال داده شده  تابعبا  یمرتبه دوم معمول یستمس یک یسهمقا با

 نوشت: توان  می( ، 4در )

(5)                                                        
3 g

m g

U U

X J



 

  

(6)                                                  
12

m g

g

X
D

U UJ


  

 بیبا ضر یمجاز ینرسیشود که اگرفته می جهی( نت6( و )5) از

 نسبت عکس دارد. ،یعیو فرکانس طب ییرایم

 

 
 [28]ژنراتور سنکرون مجازی توان اکتیوحلقه (: 2شکل )

های ریزشبکه افزایش اینرسی در خوشه-3

 میو سنتزرل مقاوم روش ای توسط کنتجزیره

 یفرکانس یداریپا یشافزا یبرا( VICی)مجاز ینرسیاکنندهکنترل یک

 . هدف ازشودمی ای جریان متناوب ارائهجزیرهشبکه یزرهای خوشهدر 

ریزشبکه مورد  یراییم یژگی های، بهبود ویشنهادیپکننده کنترل

 ینرسیا کنندهرلکنت یپارامترها و مقاوم ینهبه یر. مقادباشدمیمطالعه 

 )µمیو)سنتز مقاوم روش کنترل تکنیک یکبا استفاده از  یمجاز

 . شودمی یمتنظ
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 کییفتوولتا ستمیس نورتریا یبر روی مجاز ینرسیکنترل ا یطراح

 یطراحو همچنین  2 در خوشه یسوخت لیو پ 3و  1 یهادر خوشه

سیستم دیزل  یبر رو زین (SLP)هیحلقه ثانو فرکانس بار کنندهکنترل

 زشبکهیرهای خوشه یپارامتر عدم قطیعت. شودانجام می ژنراتور

 یمجاز ینرسیکنترل ا عملکرد روش ،است که یاز عوامل یکی ی،ارهیجز

 نیبنابرا، شود یفرکانس یداریو ممکن است سبب ناپا اندازدیرا به خطر م

 نیمقاوم باشد. از ا هاعدم قطعیتدر برابر  دیبا یزمجا ینرسیکنترل ا

 یشنهادیپ یروش کنترل کیاز  یمجاز ینرسیدر ساختار کنترل ا ،رو

های بخش. استشده( بهره گرفته میوروش سنتزکننده مقاوم )کنترل

 گیرد.در زیر مورد بحث قرار می کنندهکنترلطراحی 

 اینرسی مجازی کنندهکنترل 1-3

بر  یمبتن یتوان منابع تولید پراکنده ها ی،مجاز ینرسیدر کنترل ا

فقدان  ین،. بنابراشودمیمشتق فرکانس شبکه کنترل  ،توسط ینورترا

 ینچن یتتثب یبرا ،یاستراتژ یکتوان به عنوان یرا م یاضاف ینرسیا

 (emuP)شدهتقلیدمقدار توان  (7)معادله  در نظر گرفت. یقدرت یستمس

 دهد:  ینشان م ینرسیجبران کمبود ا یرا برا

 (7)                                            
 i

emu PE o

d f
P K f

dt


 

همچنین و  (if)انحراف فرکانس(، PEK)یکیتوان الکترون

 یبه عنوان مکمل یمجاز ینرسیکنترل ا است.( f)یستمفرکانس س

شبکه متصل به هم در حضور  یککاهش انحرافات فرکانس در  یبرا

 ینرسی. کنترل امی شود استفاده (LFC)یسنت فرکانس بارکنترل 

 یطراح یرتوان با توجه به مفهوم کنترل مشتق به صورت زیرا م یمجاز

  کرد: 

                                                                                    

 
1

iEVIC
inertia

EVIC

d fK
P

sT dt


 


                                  )8( 

 (EVICT) اینرسی مجازی کنندهکنترل یکه در آن ثابت زمانجایی 

 (3)هستند. شکل (EVICK)اینرسی مجازی کنندهکنترل هبهرو ضریب 

مشتق  کهدهد یکننده اینرسی مجازی را نشان مکنترل نمودار بلوک

کاهش  یاینرسی مجازی برا کنندهکنترل یفرکانس به عنوان ورود

انتخاب  ،برداریبهره یطشرا یا یدپذیرتجد توان نفوذبا انحراف فرکانس 

 است.شده
 

 
 اینرسی مجازی کنندهکنترلنمودار بلوک  ( :3) شکل

 ها تیعدم قطع یمدل ساز -2-3

قطعیت به اختلاف میان پاسخ سیستم نامی، با پاسخ سیستم واقعی عدم

 مدلو  یافتهساختار ها به مدلتیعدم قطع ،ی. به طور کلاشاره دارد

از نوع  (i)های دینامیکیقطعیتعدم شوندیم یبندساختار طبقهبدون

 تاثیر ستمیس یرخطیغ کینامید یبر رو اشند کهبمیبدون ساختار 

تیقطع. عدمهستند پذیرهای ضربی و جمعو شامل بخش گذارندمی

های پارامتر باشند که بر رویساختاریافته میاز نوع  (i) ی پارامتریها

اشاره دارد.  عدد کاز ی بیشتربه مقدار کمتر و شوند و سیستم دیده می

، یک میوسنتزتعاریف متعددی از مدل عدم قطعیت وجود دارد. برای 

( که به عنوان عدم قطعیت بدون ساختارشناخته دلتا)Δ بلوک اغتشاشی

نظر در جمع پذیر با سیستمبه عنوان یک اغتشاش دینامیکی و  شودمی

 هایشامل اغتشاش ساختاریافته قطعیتعدم .[30]شودگرفته می

دینامیک سیستم را . شوددل مورد مطالعه اعمال مینیز به مپارامتری 

با استفاده  نینامع یپارامترها قطعیتعدمتوان برای خارج کردن بلوک می

  .[31]استفاده کرد 32-3نشان داده شده در شکل  ییبالا LFT مدل از

 
 LFT مدلبا  نینامع یپارامترها قطعیتعدمبلوک استخراج  (:4) شکل

،  FCT، tTتنها چهار پارامتری ساده ساز ی، برامقاله نیدر ا
gT ،

WTGTخود فرض  نامی ریمقاد ناحیه در ٪25 ± تیدر معرض عدم قطع

چهار بلوک  نیا یحلقه را برا Δ بلوک تیعدم قطع (5)شوند. شکل یم

بلوک ها و  نیا یثابت زمان cTدهد که  ینشان م زشبکهیر ستمیساز 

cT آن است. تیعدم قطعf یریگ ندازها ستمیس یبه عنوان خروج 

،  windPشود، و  یانتخاب م
pvP  وLP یها گنالیبه عنوان س 

استخراج  یبرا توان،یرا م ستمیس کینامید .شوندمیاغتشاش شمارش 

نشان داده شده در  تیحلقه بسته با عدم قطع ستمیس یانمودار جعبه

  کرد.استفاده  (5)شکل

 
 تیعدم قطع یهابلوکبا حلقه بسته  ستمیس ینمودار جعبه ا(: 5)شکل 
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توان بنابراین، از یک پیکربندی استاندارد تبدیل کسری خطی بالا می

برای تنظیم مجدد کل سیستم استفاده کرد. نمودار بلوک حلقه بسته 

در  است.ریزشبکه همراه با عدم قطعیت مورب ساختاریافته رسم شده

تمام بلوک  .استشدهپارامتری انتخاب  4×  4اینجا، عدم قطعیت قطری 

نشان داد،  (9ی معادله )به فرم کل توانی، را م 𝛥 افتهیساختار ینینامع

) دینامیکیهای قطعیتعدمو  (iهای پارامتری)قطعیتعدمشامل که 

j)  استخراج شود ستمیس کینامیاز د تواندمیاست که. 

                                            

1 1 1diag , , , , , , ,

, i j

r k rk f

k k

i j

I I

C C

 




     
   

    

         )9( 

عدم حل مسایل در  D-K عددی روش تکرار -3-3

 هاقطعیت

، از چارچوب مقدار دینامیکی یستمس یک مقاومعملکرد  ینتضم برای

 یفتعر ی. براشودمیبر میو( استفاده  ی)کنترل مبتن یافتهواحد ساختار

 :شودمیاستفاده  یرمیو از معادله زسنتزتابع 
                                                                    

 
  

1

min : 0,
M

I M



 

    
       )10(      

 یکربندیکه به پ استاندارد، یکربندیپ کیدر  توانمیرا  ستمیکل س

Δ−𝑀−𝐾 داده نشان (6)که در شکل  کرد میمعروف است، تنظ 

سیگنال های کنترلی،  uورودی های اختلال،  w. در این شکل، استشده

z های عملکرد، سیگنالy استشدهگیری خروجی های اندازه ،
inPert 

و 
outPert های آشفتگی ورودی و خروجی بلوک نامعلوم هستند.سیگنال  

 (6:) 

 Δ-M-Kاستانداردشماتیک پیکربندی 

باید   μ  ،‖Twz‖∞ ≤ 1یط عملکرد مقاوم در سنتز برای برآوردن شرا

برای همه 
p ∈ Δ ،که 

p شود( تعریف می17رابطه) توسط: 

4 4 4 5
0

: : ,
0

P F

F

R C 
   

      
   

             )11( 

جایی که 
p وΔ ملکرد و عدم به ترتیب نشان دهنده الزامات ع

 قطعیت هستند. عملکرد مقاوم تضمین می شود، اگر و فقط اگر:

(12)                                                    max  
P

M s


 

ارائه  ینهمیو به کنندهکنترلاستاندارد قادر به محاسبه  یلیتحل روش

توان با روش یرا م (12)معادله، ین. بنابرایست( ن12)معادلهشده در 

را با  K کنندهکنترلروش  ین[. ا32حل کرد] D-Kبه نام تکرار  یعدد

 :کند  می یینتع یربه حداقل رساندن معادله ز

 
      1min min

K D j
D j M K j D j


  



 
 
 

       )13( 

 سیماتر کی 𝐷 نجا،ی. در اابدیکاهش  𝑀و  𝐷 یبرا یبا حل تکرار

و حداکثر مقدار تکین یک  تمثبت با ابعاد مناسب اس نیمتقارن مع

میو، مقاوم سنتز کنندهکنترلبرای طراحی ( را نشان می دهد. 𝜎̅ماتریس)

برای ( 7)از آرایش تبدیل کسری خطی بالا نشان داده شده در شکل

 .استفاده می شود D-Kاجرای روش تکرار 

 
 D-Kنمودار بلوک روش تکرار  (:7) شکل

 هاتیعدم قطع یمدلساز -4-3

تبدیل کسری ، از آرایش میوسنتزمقاوم روش  کنندهکنترلاحی برای طر

شود. در استفاده می D-Kبرای اجرای روش تکرار ( LFT)خطی بالایی

، ew،uwاین شکل
(1)dw ،

(2)dw ،
(3)dw  توابع وزن دهی برای

-ورودی 1w ،2w،3wبهبود عملکرد مقاوم و پایداری مقاوم هستند. 

1دهنده سیگنال کنترلی است.نشان uهای اختلال هستند. 5Z  

. استشدهگیری خروجی اندازه yهای عملکرد مطلوب هستند. گنالسی

 :شوندمیدهی به صورت زیر انتخاب ا توابع وزندر اینج

3 2

3 2

0.005 0.05 50 125

100 300 1
e

s s s
W

s s s

  


   

(14) 

2 4

5 50

3000 2 10
u

s
W

s s




   

(15) 

3 30.01dW I 
 

(16) 
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 هیاشد. حاشبماتریس یکه یا ماتریس همانی می Iدر معادله بالا 

 زهینرمال یبرا( uwew) یمناسب حلقه بسته، از توابع وزن یداریپا

 .شودمیاستفاده و عملکرد کنترل گنالیکردن س

 مقاوم و عملکرد مقاوم یداریپا یابیارز -5-3

 ستم،یر سشده د یطراح کنندهکنترلو عملکرد مقاوم  یداریاثبات پا

. باشدیم ی( قابل بررسμ)ویمسنتز ای افتهیساختار  نیبراساس مقدار تک

 ستمیس کیو عملکرد مقاوم  یداریاز پا نانیاطم یو لازم برا یکاف طیشرا

. در واقع کندیرا فراهم م افتهیساختار یهاینیدر حضور نامع ،یکینامید

ست، هم عملکرد ا داریپا یحلقه بسته بطورمجانب ستمیس کیکه  یهنگام

 تیبا هرگونه عدم قطع یستمیهر س یمقاوم برا یداریمقاوم و هم پا

مقاوم  یداری، شرط پاM -Δ یکربندیدر نظر گرفتن پ با. شودیبرآورده م

 :شودینوشته م

    * *

0 0 0, ,Re 0s s C s      
 

(17) 

11 12

21 22

M M
M

M M

 
 
  

(18)         

جایی که ,LF G Kی. برااستحلقه بسته  یستمتابع انتقال س

* و
1


 

 که است یدارپا یحلقه بسته زمان یستم، س

 11sup 1M 
 

(19) 

 یمتوان  می، M -Δ یکربندیبا در نظر گرفتن پ مقاوم،عملکرد  یبرا

 :یسیمبنو

*
0

, ,
0

u

T u p

p

C
   

        
    

(20) 

Δp  وΔu یهستند. برا یتالزامات عملکرد و عدم قطع یببه ترت 

Tو
1


 

-می ینحلقه بسته تضم یستمس مقاوم، عملکرد 

 اگر و فقط اگر شود

 sup 1M 
 

(21) 

فرکانس با  راتییبر تغ( در براویم راتیی)تغافتهیساختار نیمقدار تک

حلقه بسته که  ستمیس یبرا ویمقدار م ن،ییبالا و پا یهاتوجه به کران

طور که دهد. همان یرا نشان م( 8)در شکل باشد،یم تیعدم قطع یدارا

 ممقاو یداریبا توجه به شرط عملکرد مقاوم  و پا شود،یمدهیدر شکل د

باشد، در نمودار  1د کمتر از عد دیبا افته،یساختار نیکه مقدار تک

بدست آمده 93/0مقدار  افته،یساختار نی)الف( مقدار تک( بخش8)شکل

مقدار  افته،یساختار نی)ب( مقدار تکبخش (8)شکل نیاست و همچن

و  یداریبا توجه به شروط مذکور، اثبات پا ریمقاد نیکه ا باشدیم 5/0

 نیبرابنا .شودیمحقق م افتهیساختار نیعملکرد براساس مقدار تک

 یداریعملکرد مقاوم و پا یدارا و،یمروش سنتز کنندهکنترل یطراح

در برابر عدم  ،یشنهادیپ کنندهکنترل یو پارامترها باشدیمقاوم م

 .باشندیمقاوم م ستم،یاعمال شده به س یهاتیقطع

 

 )الف(  

                                                                                    
 )ب(

 مقاوم پایداریمقاوم. )ب(  عملکرد(: )الف(8شکل )

 یسازهیشب جیآزمون و نتا ستمیس -4

 جینتا ه و سپسمورد مطالع زشبکهیدر ر یساز هیشب ، ابتدابخش نیدر ا

 زانیقبل و م بخش یشنهادیپ یمجاز ینرسیا کنندهکنترلطراحی 

 عملکرد جی. نتاردیگیمقرار  یابیو ارز یمورد بررس ،نآ یاثربخش

کنترل فرکانس بار  یبرا 1میوسنتزبر روش  یمقاوم مبتن کنندهکنترل

شده و در  شیآزما بزرگ اسیدر مقی ا رهیجز زشبکهیر یدر خوشه ها

حالت بدون و  [33]مدل 2ارتقاء یافتهکنترل اینرسی مجازی با  مقایسه

ان داده می شود. و اثر بخشی آن نش ردیگیقرار م یمورد بررس ،3اینرسی

در خوشه  ،غلبه بر عملکرد نامطلوب کنترل فرکانس بارهدف از این بخش 

ها و تیعدم قطع برابر مقاوم در ییو بهبود کارا یارهیجز زشبکهیر یها

 باشد.می کاهش انحراف فرکانس

 پیشنهادی کنندهکنترلو  زشبکهیمشخصات ر -1-4
 یینشان دادن کارا یبرا ،شبکه مورد مطالعهریزسازی در شبیه

 ی. پارامترهااستشده انجام ،بر روش سنتز یمقاوم مبتن کنندهکنترل

 یهاو تست یسازهیشبجهت  ،یمورد مطالعه طرح کنترل ستمیس

 یشنهادیپ کنندهکنترل.استشده نشان داده (1)در جدول یشگاهیآزما

  .ردیگیقرار م شیمختلف مورد آزما یوهایدر سنار
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  [30]یمورد مطالعه طرح کنترل ستمیس یمترهاپارا(: 1جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

D (pu/Hz) 0.012 TDEG (s) 2 

H (pu/s) 0.1 TWTG (s) 1.5 

TFC (s) 4 TIN (s) 0.08 

TFESS (s) 0.1 TIC (s) 0.004 

Tt 0.4 Tg 0.08 

Tconv 0.1 PFESS 4 

JFESS 2     

 چندگانه زشبکهیر یخوشه ها یسازمدل -2-4

متصل  گریکدیبه   یخط ارتباط کیتوسط  زشبکه،یتعداد سه خوشه در ر

به تفاوت در انحرافات  زشبکه،یدو ر نی. توان تبادل شده بباشندیم

 یباطارت خط یسازگشتاور همگام بیها و ضر زشبکهیفرکانس آن ر

 گریکدیبه  یتوسط دو خط ارتباط زشبکه،یهر ر یهادارد. خوشه یبستگ

آن  یدو خوشه، توان تبادل یتوان خط ارتباط جموعمتصل هستند و م

توسط  وستهیبه هم پ زشبکهیر یهاخوشه( 9)شکل .باشدیم زشبکهیر

 دیمنابع مختلف تول یدارا زشبکهیهر ردهد. را نشان می یخطوط ارتباط

متصل  گریکدیبه  یخط ارتباط کی قیها از طر زشبکهیاست و ر پراکنده

 ژنراتور کی(، PV)کییپانل فتوولتا کی زشبکه،یر نی. در اولشوندیم

است. در ( استفاده شدهFC)یسوخت لیپ کی(، DEG)یزلیموتور د

 کی( و WTG)یباد نیوربژنراتور ت کی ،یسوخت لیپ کیدوم،  زشبکهیر

پانل  کیسوم شامل  زشبکهیدارد. ر وجود یزلیژنراتور موتور د

موتور  کی( و FESS)اریچرخ ط یانرژ رهیذخ ستمیس کی ک،ییفتوولتا

 ژنراتور است. زلید

 
 یتوسط خطوط ارتباط وستهیبه هم پ زشبکهیر یهاخوشه (:9) شکل

و  [34]یارهیجز  زشبکهیر یهاخوشه یکینامی( مدل د9در شکل) 

[ و 30](1جدول) یح کنترلمورد مطالعه طر ستمیس یپارامترها

 نشان داده شده است. [35]یخطوط ارتباط یسازمراحل مدل نیهمچن

با در نظر گرفتن انحراف از مقدار  زشبکه،یبار در ر یتوان ورود راتییتغ

 توسط شده ددلیل وابستگی توان تولیبه [.22]شودیم یابیارز ه،یاول

به شرایط محیطی، آن ها هیچ نقشی در  هافتوولتاییکو  توربین بادی

به دیزل  (SLP)کنترل فرکانس ندارند. بنابراین، کنترل حلقه ثانویه

شود. از یک طرف، نوسانات فتوولتاییک، توربین بادی ژنراتور اعمال می

و بار و عدم قطعیت در ریزشبکه و از طرفی دیگر، اینرسی کم اینورترها 

شود که حلقه کنترل فرکانس ثانویه در همه شرایط با موفقیت باعث می

طراحی  پیشنهادی کنندهکنترلعمل نکند. برای مقابله با این مشکل، 

در  فتوولتاییکبر روی اینورتر سلول  میو سنتز روش شده توسط

شود. مدل اعمال می 2و پیل سوختی در خوشه  3و  1های خوشه

 نشان دادهج( -)الفبخش  (10)شکلدر دینامیکی خوشه های ریزشبکه 

در حلقه  تناسبی-گیرمشتق-انتگرالی کنندهکنترل یک که استشده

  شود.یم استفاده ه،یکنترل فرکانس ثانو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  ،2، ب(خوشه 1الف(خوشه   زشبکهیر یخوشه ها یکینامیمدل د (:10) شکل

 3ج(خوشه 

( تا 22معادله)به صورت  (tieP) توان تبادل شده در هر خوشه

 :شودمیمحاسبه  (24)

که  ییجا
ijT خوشه ینب یوندخط پ یسازگشتاور همگام یبضرi  و

 .[34]است jخوشه

   1312
1 1 2 1 3

22
tie

TT
P f f f f

s s


        (22)  

   2321
2 2 1 2 3

22
tie

TT
P f f f f

s s


        (23)  

   31 32
3 3 1 3 2

2 2
tie

T T
P f f f f

s s

 
        (24)  
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ها یسازهیمختلف در شب یوهایرو، به عنوان سنار شیپ یهاچالش

با حضور  ویو توان اکت یاست. سپس پاسخ فرکانسلحاظ شده

 لیبا تحل وهایاز سنار یشده و تعداد یبررس یشنهادیپ کنندهکنترل

نشان داده  شرح سناریوها (2که در جدول) شودیم زیآنال یعدد

 .استشده
 یساز هیمختلف شب یوهایسنار(: 2جدول )

شماره 

 سناریو
 اغتشاش شرح سناریو

سطح نفوذ بالای منابع تولید پراکنده در خوشه  1

 های ریزشبکه جداگانه

تغییر فرکانس 

 خوشه

سطح نفوذ بالای منابع تولید پراکنده در خطوط  2

 توان رییتغ ارتباطی خوشه های ریزشبکه

شه های ریزشبکه نفوذ بالای توان بادی در خو 3

 تغییر فرکانس بصورت  مجزا

اختلال تغییر بار در یک خوشه ریزشبکه جزیره  4

 تغییر بار ای)نتایج تجربی(

 

 دیمنابع تول ی: سطح نفوذ بالا1شماره  ویسنار -3-4

 جداگانه زشبکهیر یهاپراکنده در خوشه

شده باشد  لیخوشه تشک یممکن است از تعداد یواقع زشبکهیر کی   

پراکنده با نفوذ بالا هستند. در  دیمنابع تول یتعداد یکه هر کدام دارا

 ازیکار نکند و ن یبه درست یمجاز کنندهکنترلحالت ممکن است  نیا

در  3تا1مجدد داشته باشد. انحراف فرکانس در خوشه  یبه طراح

  .استشده( نشان داده 13( تا )11)یهاشکل

به صورت جداگانه،  زشبکهیر یشه ها، ابتدا به خو1 وشمارهیدر سنار   

شود و با توجه به اختلالات وارد شده با  یوارد م ستمیبه س یاغتشاش

انحراف فرکانس در هر  زانیپراکنده، م دیمنابع تول یسطح نفوذ بالا

فرکانس  نحرافشود. ا یبه صورت مجزا، نشان داده م زشبکهیخوشه ر

هرتز  3/0ا حداکثر انحراف که ب ینرسی، با توجه به حالت بدون ا1خوشه 

 افتهیارتقاء  یمجاز ینرسیبا حضورکنترل ا سهی، در مقاباشدمی

روش  یمجاز ینرسیکننده اکنندهکنترلهرتز و  2/0مقدار  [33]مدل

 زانی، م2. در خوشه باشدیم یادیهرتز است مقدار ز 1/0مقدار  میو سنتز

  یهرتز و در حالت ها 2/0 کنندهکنترلانحراف فرکانس در حالت بدون 

مقدار  یشنهادیپکنندهکنترلهرتز و  1/0 افتهیءارتقا کنندهکنترلبا 

، بدون 3انحراف فرکانس در خوشه  تی. در نهاباشدمیهرتز  05/0

 افتهیارتقا  ینرسیا هکنندکنترلبه همراه  یهرتز ول 03/0 کنندهکنترل

 . باشدمیهرتز  01/0 یشنهادیپ کنندهکنترلو  018/0

در برابر  یشنهادیپ کنندهکنترل یاز عملکرد مناسب و عال یحاک جینتا  

 نیکاهش انحراف فرکانس، در برابر اغتشاشات را دارد و همچن ییتوانا

 .باشدمیها مقاوم تیقطعنسبت به عدم

 

 

 1رکانس در خوشه (: انحراف ف11شکل )

 

 2(: انحراف فرکانس در خوشه 12شکل )

 

 3(: انحراف فرکانس در خوشه 13شکل )

 دیمنابع تول ی: سطح نفوذ بالا2شماره  ویسنار -4-4

 زشبکهیر یهاخوشه یپراکنده در خطوط ارتباط

( 14در شکل) 2و خوشه  1خوشه  نیب یانحراف توان خطوط ارتباط   

در  3و خوشه  1خوشه  نی( و ب15در شکل) 3و خوشه  2خوشه  نیب

مشاهده  2شماره  ویهمانگونه که در سنار .استشده( نشان داده 16شکل)

خطوط  نیانحراف توان که ب ستم،یشود، با ورود اغتشاش به س یم

انحراف  نکهیشود. با توجه به ا ینشان داده م افتد، یاتفاق م یارتباط

 نیباشد، در ایم کنندهکنترلن ابتدا بدو 2و خوشه  1خوشه  نیتوان ب

 یادیرسد که مقدار زیهم م تیونیپر 8/1صورت انحراف توان تا مقدار 

مقدار  [33]مدل افتهیارتقاء یمجاز ینرسیا کنندهکنترلاست و با حضور

 ،میو سنتزروش  یمجاز ینرسیننده اک کنندهکنترلو  تیونیپر 8/0

و  2خوشه  نیانحراف توان ب نیهمچن باشد،یم تیونیپر 2/0مقدار 

است که  کنندهکنترلمقدار حداکثر، مربوط به حالت بدون  3خوشه 

 ینرسیا کنندهکنترل زانیو نسبت به م باشدمی تیونیپر 2/1 زانیم

با مقدار  یشنهادیپ نندهککنترلو  تیونیپر 4/0با مقدار   افتهیء ارتقا

خوشه  نیانحراف توان ب تیاست، در نها یادیز اریمقدار بس تیونیپر 3/0

و با  کنندهکنترلمقدار مربوط به حالت بدون  نیشتریب 3و خوشه  1

 کنندهکنترل با حضور یرسد ولیم تیونیپر 4/1مقدار اوج انحراف توان 

را  تیونیپر 2/0مقدار  یادشنهیپ کنندهکنترلو  تیونیپر4/0 افتهیارتقا
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و سرعت  کندمیکنترل  یدهد که دامنه نوسانات را به خوبینشان م

  نسبت به کاهش انحرافات دارد. یشتریب ییپاسخ گو

 

 2و خوشه  1خوشه  نیب ی(: انحراف توان خطوط ارتباط14شکل )

 

 3و خوشه  2خوشه  نیب ی(: انحراف توان خطوط ارتباط15شکل )

 

 3و خوشه  1خوشه  نیب یانحراف توان خطوط ارتباط (:16شکل )

، 2شماره  ویسنار یمختلف برا یروش ها یعدد لیتحل( 3)جدول

مطلق قدرانتگرال اضافه جهش و شاخص  ز،یاز نظر زمان نشست، زمان خ

 یجهنتتوان میجدول  یناز ا .کندیم سهیرا مقا( ITAE)زمانخطا در 

 5-4رافات فرکانس را در عرض انح تواندمی یشنهادیگرفت که روش پ

کاهش دهد،  یقابل توجه یزانحذف کرده و دامنه نوسانات را به م یهثان

کند. یرا بهتر برآورده م یزشبکهکه الزامات کنترل فرکانس ر یمعن ینبه ا

در هر سه خوشه  ااینرسی مجازی ر کنندهکنترلیخروج( 17)شکل

 .استشدهداده نشان 

 2شماره  ویسنار یمختلف برا یوش هار یعدد لیتحل(: 3جدول )

 کنندهکنترل

زمان 

 نشست

(s) 

زمان  

 خیز
(s) 

اضافه 

 (%) جهش
ITAE 

Proposed method 4.81 1.13 10.33 2.03 

Enhanced VIC 9.65 2.06 21.41 4.76 

 

 

 در سه خوشه یمجاز ینرسیا کنندهکنترل ی(: خروج17شکل )

دهد، توان  یز مناطق رخ ما یکیدر  یپله بار کاهش یککه  یهنگام

فرکانس  یگر،به عبارت د یاشود یمنجر به انحراف فرکانس مثبت م یاضاف

بار  هپل یککه  ی. برعکس، زمانیابد یم یشافزا یزشبکهر یدر خوشه ها

دهد، کمبود توان منجر به انحراف  یاز مناطق رخ م یکیدر  یشیافزا

فرکانس در  یگر،رت دبه عبا یاشود  یدر همه خوشه ها م یفرکانس منف

 کنندهکنترلموارد،  ین. در تمام ایابد یکاهش م یزشبکهر یخوشه ها

را جبران کند.  یزشبکهدر ر یمنف یابه سرعت انحراف فرکانس مثبت  یدبا

کند  ینوسانات فرکانس را به سرعت خنث یدبا کنندهکنترل ین،بر ا لاوهع

شکل ها  ینکه در اطور فرکانس را کاهش دهد. همانست و زمان ته نش

 میو سنتزبر  یاینرسی مجازی مبتن کنندهکنترلشود،  یمشاهده م

نسبت به ژنراتور سنکرون مجازی ارائه شده  یعملکرد بهتر یشنهادیپ

کمتر،  نسف فرکاانحرا یشنهادیروش پ یرادهد، ز یارائه م [33]مدلدر 

. انحراف کندمی یجادا ستزمان ته نشکاهش نوسانات فرکانس کمتر و 

 روش حضور در هرتز ٪1/0ها در محدوده فرکانس در همه خوشه

 است.  پیشنهادی

در  یتوان باد ینفوذ بالا: 3شماره  ویسنار -5-4

 بصورت  مجزا زشبکهیر یهاخوشه

)حدود ینفوذ توان باد یبا توجه به سطح بالا 3 شماره ویدر سنار

حالت با توجه به وارد کردن اغتشاشات  نی، در اباشدمی( تیونیپر6/0

و  3و  2و  1به خوشه ها به صورت جداگانه، انحراف فرکانس در خوشه 

تا ( 18). شکلشودیمختلف در نظر گرفته م یهاکنندهعملکرد کنترل

مجزا نشان  به صورت زشبکهیفرکانس را هر سه خوشه ر فانحرا (20)

 یاز، روش ها یقیدق سهیمقا تواندیکه م دهدیم( 4). جدولدهدیم

 ینرسیا کنندهکنترلهمان گونه که مشخص است،  کند. انیب یکنترل

 15/0 ر، محدوده انحراف فرکانس خوشه ها را دمیو سنتزروش  یمجاز

 یمجاز ینرسیکه از ا یهنگام ن،یدارد. علاوه بر ا می نگه هرتز ±

به مقدار  ادیز یبا انحرافات فرکانس زشبکهیفرکانس ر شود،یده نماستفا

 ینرسیا کنندهکنترل.کندینوسان م ینرسای کمبود علت به  ± 45/0

 کنندهکنترلنسبت به  یکمتر ینرسیا [33]مدل افتهیارتقاء  یمجاز

دهد و انحراف فرکانس آن مقدار یارائه م یشنهادیپ یمجاز یسنریا

 میو سنتزروش  یمجاز ینرسیا کنندهکنترل ن،بنابرای. است  ± 25/0

 ینرسیا زشبکهیر یهاخوشه یفرکانسیداریپا تواندیبهتر م ،یشنهادیپ

 .دیرا حفظ نما نییپا
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 1(: انحراف فرکانس در خوشه 18شکل )

 
 2فرکانس در خوشه  (: انحراف19شکل )

 
 3(: انحراف فرکانس در خوشه 20شکل )

 3شماره  ویسنار یمختلف برا یروش ها یعدد لیتحل(: 4جدول )

 کنندهکنترل
 انحراف فرکانس

(Hz)  1خوشه 
 انحراف فرکانس

(Hz)  2خوشه 
 انحراف فرکانس

(Hz)  3خوشه 

Proposed method ± 0.15 ± 0.15 ± 0.15 

Enhanced VIC ± 0.25 ± 0.25 ± 0.25 

No VIC ± 0.45 ± 0.45 ± 0.45 

برای سخت افزاری در حلقه ها و نتایج شبیه سازی و در اینجا، آزمون   

پیشنهادی  میو سنتزاینرسی مجازی مبتنی بر روش  کنندهکنترلتأیید 

که شامل یک  سخت افزار در حلقهمراحل تست عملی شود. استفاده می

باشد و میکروثانیه می 20با مراحل زمانی  OP5600شبیه ساز بلادرنگ 

 MS320F2812 سری DSPپردازنده کنندهکنترلیک  همچنین توسط

 است.ریزی شدهبرنامه   MATLABاست و درسازی شدهپیاده

اینرسی مجازی  کنندهکنترلدادن عملکرد  زمایشات تجربی برای نشانآ

 شود.میو پیشنهادی استفاده میروش سنتز

 

 کیبار در  ریی: اختلال تغ4شماره  ویسنار -6-4

 یا رهیجز زشبکهیخوشه ر

 یهااز خوشه یکی، نوسان بار به 4شماره  ویسنار یتجرب شیآزما یبرا

( نشان 21در شکل) ریکل توان بار متغ یتقاضا شود.یاعمال م زشبکهیر

( 22سخت افرار در حلقه در شکل) جهیسه نت سهی. مقااستشدهداده 

 [33]مدل افتهیارتقاء یمجاز ینرسیروش کنترل ا .استشدهنشان داده

حالت حداکثر انحراف فرکانس حدود  نیدر ا. استشده گرفتهدر نظر 

با حداکثر انحراف  ینرسیا کنترل مورد دوم، بدون یهرتز است. برا 23/0

 کنندهکنترل. در حالت سوم، کندیم جادیهرتز را ا 037/0دود فرکانس ح

. کندیم جادیهرتز را ا 015/0حداکثر انحراف فرکانس حدود  یشنهادیپ

را  یبه فرکانس شبکه نام یابیدست یشنهادیپ کنندهکنترل ن،یبنابرا

 . کندیم نیتضم ریمتغ یتحت بارها

 
 افزار در حلقهسخت یبار تحت آزمون ها راتیی(: تغ21شکل )

 

 
 کنندهکنترل حالت سه یبرا سخت افزار در حلقهآزمون  یجنتا(: 22شکل )

شود، فرکانس واضح است که وقتی از اینرسی مجازی استفاده نمی

فرکانس زیاد به دلیل کمبود شدید اینرسی، نوسان ریزشبکه با انحرافات 

اینرسی  کنندهکنترلکند. اینرسی انحراف فرکانس زمانی که از می

شود بسیار کمتر است، به این معنی که مجازی پیشنهادی استفاده می

های دیگر اینرسی بیشتری ارائه می دهد. بنابراین، در مقایسه با روش

پیشنهادی  میو سنتزاینرسی مجازی کنترل مقاوم روش  کنندهکنترل

های ریزشبکه اینرسی پایین را تواند پایداری فرکانس خوشهبهتر می

 ویسنار یبرا یآزمون تجرب یعدد لیتحل( 5)در جدول .فظ نمایدح

 یها کنندهکنترل نیبجامع،  سهیمقا که استنشان داده شده 4شماره

این موضوع روشن است که با توجه به دهد. میارائه  یمجاز ینرسیا

 دهد.، روش پیشنهادی بهترین عملکرد را ارائه میITAEشاخص 

 4شماره  ویسنار یبرا یمون تجربآز یعدد لیتحل(: 5جدول )

 نوسانات ITAE کنندهکنترل

Proposed method 2.39 کم 

Enhanced VIC 5.98 نسبتا کم 

No VIC 33.64 بزرگ 
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 گیرینتیجه-5

 ویممقاوم روش سنتز یمجاز ینرسیا کنندهکنترل یطراح، مقاله نیا در

فته است و با انجام گر ،متناوب انیجر یارهیجز زشبکهیر یدر خوشه ها

بار، نوسانات سرعت باد،  راتییمانند تغ یعوامل مختلف نکهیتوجه به ا

 ،هاتیقطعو عدم یکینامید اغتشاشات ریو سا دیتشعشعات تابش خورش

بر عملکرد  یمنف ریتاث نورترها،یاندک ا اریو بس نییپا ینرسیا طیدر شرا

منابع  یذ بالانفو شیبه خصوص با افزا ،هیثانو بار فرکانس حلقه کنترل

دچار  یکنترل ستمیشود سیگذارد و موجب میم ریپذ دیتجد یانرژ

 یمجاز ینرسیاستفاده از کنترل ا طیشرا نینامطلوب گردد، در ا عملکرد

گردد. یم هازشبکهیر اینرسی شیو افزا پایداریموجب بهبود 

بهره  کیبا استفاده از  میو سنتزروش  یمجاز ینرسیا کنندهکنترل

 در اغتشاشات و ،یساختار یهاتیمقاوم نسبت به عدم قطع یلکنتر

بخشد و باعث یها را بهبود م زشبکهیر یداریپا ،یانحرافات فرکانس

 نیگردد. ایم نورتریبه ا یفرمان کنترل قیاز طر ییرایم بیضر شیافزا

 ینرسیا کمبود ،تواندمی و با سرعت بالا یبه خوب یشنهادیپ کنندهکنترل

روش تکرار عددی از  همچنین .دیرا جبران نماها زشبکهیر یهادر خوشه

D-K ،سازی جهت تنظیم پارامترهای بهینه ضرایبمسئله منیمم 

 ،روش نیو عملکرد ا یداریو اثبات پا گیردصورت میکننده کنترل

منظور برجسته  به .شودیانجام م افتهیساختار  نیبراساس مقدار تک

از  یبانیپشت یبرا میو سنتز اوم روشمق کنترل کیتکن یکردن اثربخش

 ینرسیا کنندهکنترلبا  یشنهادیروش پ نیب یا سهیمقا ،ینرسیپاسخ ا

در  یساز هی، در خصوص شبپایاندر  شد. انجام زین گرید یمجاز

 یدیتوان تول راتییبار، تغ راتییمختلف از جمله اغتشاشات تغ یهاحالت

 نیهمچن شود،یبحث م موارد ریو سا یانحراف فرکانس راتییو تغ

 یبا ابزارها یشگاهیآزما طیمح کیدر  ،یشنهادیپ یها کنندهکنترل

و اجرا  یساز ادهیشبکه قدرت، پ یساز سخت افزارهیمناسب شب

 یکینامید یداری، هدف بهبود پامقاله نیاست. لازم به ذکر است در اشده

 نیه اب یابیباشد که دستیدر زمان وقوع انواع اغتشاشات م زشبکهیر

 .استشدهنشان داده  یبه خوب یسازهیو شب یتجرب جیهدف در نتا
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 رزومه 

 است شده متولد  اهوازدر محمد رضا قدسی   

(. تحصييیلات دانشييگاهی خود را در  1360)

دانشييگاه آزاد از  لکتروتکنیکا کاردانیمقطع 

کارشييناسييی (، 1388)اسييلامی سييما اهواز 

های انتقال و توزیع از دانشييگاه علمی شييبکه

شی     شی و پژوه کاربردی  مجتمع عالی آموز

ستان    شد    (1391) صنعت آب و برق خوز سی ار شنا سی برق   ، کار مهند

در حال حاضييير   و  (1394) قدرت از دانشيييگاه آزاد اسيييلامی بروجرد   

 آبادقدرت از دانشگاه آزاد اسلامی خرم  -دکتری مهندسی برق دانشجوی  

 اسيييت.تسيييویه حسييياب فارص التحصيييیلی  مشيييغول( 1395)ورودی 

، کنترل ریزشبکه هامندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علاقه فعالیت

است و ابزاردقیق کنترل و های قدرت تولیدات پراکنده، پایداری سیستم  

و  دانشگاه فنیوه ابزاردقیق و الکترونیک گر مدرس)مربی(در حال حاضر  

با سيييمت     و باشيييد  می (1395)ورودی  اهوازچمران ای حرفه  اکنون 

گروه در  کارشييناس مهندسييی و نظارت تجهیزات فشييار قوی و ضييعیف

نیروگاه -شرکت مدیریت تولید برق اهواز مهندسی الکتریک و ابزاردقیق  

 .شاغل است (1382 استخدام) رامین

ضا تو  یعل ست شده در اهواز متولد  یکلر  ا

(. تحصييیلات دانشييگاهی خود را در   1363)

قدرت از  -مقطع کارشييناسييی مهندسييی برق

شگاه تهران جنوب )  سی    1385دان شنا (، کار

سی برق    شد مهند شگاه ازاد   -ار قدرت از دان

ندسيييی برق  1388دزفول ) -( و دکتری مه

پژوهشی   فعالیتهای( سپری کرده است.   1395) رازیقدرت از دانشگاه ش  

قدرت مدرن  یسيييتمهایسييي کینامیو علاقهمندی ایشيييان در زمینه د

شامل ادوات  (FACTS  و خطوطHVDC ساز ستمهای     ی( و مدل سی

اسييت و در حال حاضيير اسييتادیار گروه برق     نیقدرت و کنترل ماشيي

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز میباشد.

مان فر   امین لد    در خرم سااا باد متو آ

صیلات دانشگاهی   (. تح1357) است شده 

خود را در مقطع کارشييناسييی مهندسييی 

الکترونیک از دانشيييگاه سيييمنان      -برق

 -ارشد مهندسی برق  (، کارشناسی  1380)

شگاه تربیت مدرس )  ( 1383قدرت از دان

( سپری کرده  1397قدرت از دانشگاه لرستان )  -و دکتری مهندسی برق 
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دینامیک مندی ایشييان در زمینه های پژوهشييی و علاقهاسييت. فعالیت

( و HVDCو خطوط   FACTSمدرن )شامل ادوات  قدرت هایسیستم  

های قدرت در مواجهه با حوادث طبیعی و غیر طبیعی  آوری سیستمتاب

سلامی واحد           شگاه آزاد ا ستادیار گروه برق دان ضر ا ست و در حال حا ا

 باشد. آباد میخرم

 هانویسزیر

 
 Proposed method 

2 Enhanced VIC 
3 No VIC 
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Improving the stability of microgrids clusters using virtual 

inertial control by the Mu-synthesis method 
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Abstract: To deal with the challenge of the level of penetration of renewable energy sources against 

uncertainties and in order to develop the secondary load frequency control loop, with the aim of reducing the 

impact of disturbances and adjusting the resistant gain coefficient to uncertainties, using a virtual inertial 

controller based on the resistant control of the Mu-synthesis method. For the lack of inertia in the islanded 

microgrid clusters, alternating current has been done. The stability and performance of this method is proved 

based on the structured singular value. The experimental results of the hardware in the loop by the 

TMS320F2812 digital signal processor and the simulation in the MATLAB/SIMULINK software environment 

confirm the performance of the proposed controller for the development of traditional load frequency control 

in comparison with the enhanced virtual inertial control and inertialess mode, under various disturbances, that 

the application of the controller The virtual inertia based on Mu-synthesis improves the stability of islanded 

microgrid clusters and damping of power fluctuations, and also reduces frequency deviations to a significant 

extent. 

 

Keywords: Microgrid Clusters, Mu-Synthesis Method, Stability Improvement, Virtual Synchronous 

Generator, Virtual Inertial Control. 
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