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Abstract: 
The aim of this paper is to monitor the performance of distributed generation (DG) units in a microgrid by 

considering the interfacing converters to ensure efficient power distribution within the microgrid. A microgrid 

model that integrates virtual impedances with a phase-locked loop (PLL) is introduced, followed by a novel 

method for small-signal stability analysis of the microgrid. A virtual impedance tuning strategy is developed 

using the Modified Honey Bee Mating Optimization (MHBMO) algorithm. Simulation was performed using 

MATLAB/Simulink software, and results demonstrated that the microgrid voltage and frequency remained 

within acceptable limits, and the microgrid stability index was significantly improved.
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با استفاده تحت مدل امپدانس مجازی ریزشبکه بهبود پایداری سیگنال کوچک 

 زنبور عسل اصلاح شده گیریجفتسازی الگوریتم بهینهاز 
 

 4علی صدر، 3مرتضی خردمندی، 2جواد علمایی، 1 حمید شهروی

  ایران، تهران، دانشگاه آزاد اسلامیواحد تهران جنوب،  ،برق مهندسی ، گروهدانشجوی دکتری -1

 J_olamaei@azad.ac.ir ران،یتهران، ا ،یبرق، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام یاستاد، گروه مهندس -2

 رانیتهران، ا ،شهید بهشتیدانشگاه برق،  یگروه مهندس ،دانشیار -3

 علم و صنعت ایراندانشگاه ، گروه مهندسی برق ، دانشیار -4

 

 

 

برای تضمین توزیع  های واسطمبدلدر ریز شبکه با در نظر گرفتن  منابع تولید پراکندهنظارت بر عملکرد  مقالههدف این  :چکیده

 .معرفی شده است ,کندهای مجازی را با حلقه قفل فاز یکپارچه میامپدانسکه  ریزشبکه ی ازاست. مدل ریزشبکهکارآمد توان در یک 

. استراتژی تنظیم امپدانس مجازی شده استارائه  ریزشبکه فردی برای تجزیه و تحلیل پایداری سیگنال کوچک درسپس روش منحصر به

افزار از نرم یسازهیشب یراب وسعه یافته است.ت (MHBMO) زنبور عسل اصلاح شده گیریجفتسازی با استفاده از الگوریتم بهینه

MATLAB/Simulink و شاخص  مانندیم یدر محدوده قابل قبول باق زشبکهینشان داد که ولتاژ و فرکانس ر جیاستفاده شد و نتا

 است. افتهی شیافزا یقابل توجه زانیبه م زین زشبکهیر یداریپا

 زنبور عسل اصلاح شده یریجفت گ تمیالگور ,یمجاز یهاامپدانس ,کوچک گنالیس یداریپا کلیدی: کلمات
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 مقدمه -1

ای و آینده منابع انرژی، مجبور به پذیرش منابع انرژی تجدیدپذیر شده های مربوط به انتشار گازهای گلخانهدلیل نگرانیبخش انرژی به

های انرژی حیاتی هستند زیرا ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر در شبکه ,های قدرت مدرن( در سیستمMGها )ریز شبکه[. 2, 1است ]

های قابل توجهی مانند مدیریت پیچیده و مسائل پایداری، فقدان چالش شبکهریزحال، استفاده از [. با این4, 3کنند ]سنتی را تسهیل می

 [.6, 5کند ]های اولیه ایجاد میتر ژنراتورها، و تنوع محرکاینرسی ذاتی، تعداد بیش

 جزگذرا در مفهوم اختلالات بزرگ است. به یداریپا یگرید و کوچک گنالیس یداریپا یکیشامل دو بخش است:  زشبکهیر یداریپا

توانند یم باشند، کهیبا زمان م ریمتغ ریدپذیمنابع تجد گریو د کیفتوولتائی هاهیآرا ،یباد یهانیاز تورب یبزرگ، قدرت خروج اختلالات

ها زشبکهیر در نییموجب وقوع نوسانات فرکانس پا کهیطورهستند به جیرا ارینوسانات بس نیعنوان اختلالات کوچک لحاظ گردند. ابه

 ستمیسی هانوسان یناکاف ییرایمشکل مربوط به م نیدهند. ایقرار م ریتأث ها را تحتشبکه زینحوه کار ر وستهیصورت پشوند و بهیم

 تیتقو روش نیتریژنراتور که اقتصاد یهاستمیس کیکنترل تحر جهت قدرت ستمیس یدارسازهایپا یریاست و معمولاً با به کارگ

 .]7[ داد شینوسانات را افزا نیا ییرایاست، م یداریپا

[ معرفی شد. 9 و 8استفاده از امپدانس مجازی برای اصلاح توزیع ناکامل توان راکتیو )عدم تطابق راکتیو( برای اولین بار در ]تکنیک 

 ریز شبکههایی مانند پایداری شوند با در نظرگیری جنبههای مشخص شده انتخاب میهای مجازی از محدودهعلاوه بر این، امپدانس

[، پذیرش مجازی برای کاهش 11در ] [.10نیاز ]یو، و میرایی موردهای ولتاژ، توزیع توان راکتمحدودیتتحت شرایط سیگنال کوچک، 

شده جریان موازی، چه متصل به شبکه یا بخشی از های هارمونیک و به حداقل رساندن تلفات انتقال در تولیدات پراکنده کنترلجریان

[ توضیح داده شده، برای بهبود توزیع توان 12که در مرجع ]طور باشند، استفاده شده است. امپدانس مجازی قابل تنظیم، همان ریزشبکه

ای برای عنوان وسیله[ به13امپدانس مجازی پیچیده در مرجع ]مفهوم  ای طراحی شده است.ای شبکهجزیره ریز شبکهاکتیو و راکتیو در 

، ه[ پیشنهاد شد14روش امپدانس مجازی که در مرجع ] ای معرفی شد.جزیرهشبکه ریزن توزیع دقیق توان در تثبیت ولتاژها و تضمی

حال، وقوع با این ، کاهش اعوجاج ولتاژ، و بهبود عملکرد مبدل پس از وقوع خطا است.ریزشبکهیک تکنیک قوی با هدف افزایش پایداری 

[. پایداری 15 ،2ای گسترده است ]چنان مسئلهمه هاریزشبکهقطع تولیدات پراکنده در  ناشی از نوسانات بار یا ریزشبکه ناپایداری 

کننده و حلقه قفل شود. ضرایب کنترل( در یک نقطه کاری خاص ارزیابی میS-SSبا انجام ارزیابی پایداری سیگنال کوچک ) ریزشبکه 

[ برای مقایسه پایداری سیگنال کوچک 18ای در ]مطالعه [.16،17دارند ] ریزشبکه عیین پایداری ( نقش حیاتی در تPLLفاز )

را با استفاده  ریزشبکههای پارامتر بهینه برای [ محدوده19مقاله ] انجام شده است.ریز شبکه در سیستم های ولتاژ و جریان کنندهکنترل

ه و تحلیل پایداری در دو مرحله اخیر انجام کند. تجزیها شناسایی میسازی سیگنال کوچک برای بهبود پاسخ دینامیکی مبدلاز مدل

ای که در مطالعه. های پایداری را بهبود بخشیده استطور قابل توجهی حاشیهبه ریزشبکههای بازپیکربندی سازی رویه. پیادهشود می

متمرکز بود که به سه مرحله متمایز  ریزشبکهجزیره دونگائو بررسی شد. تجزیه و تحلیل بر کنترل فرکانس  شبکهریز[ انجام شد، 20در ]

[ برای ساختار کنترل دو لایه سیستم 21، یک مدل سیگنال کوچک در مرجع ]تقسیم شد: پایدار، احتیاطی، و اضطراری. علاوه بر این

ید، بر اساس های فراابتکاری جدعنوان یکی از الگوریتم( بهHBMOزنبور عسل ) گیریسازی جفتالگوریتم بهینه ارائه شد. ریزشبکه

ثری در فضای حل دارد و در مسائل مؤهای جستجوی [. این الگوریتم قابلیت22زنبورهای عسل طراحی شده است ] گیریجفترفتار 

سازی اصلاح شده اخیراً توجه زیادی را به خود جلب های بهینهالگوریتم [.23دهد ]سازی چندمتغیره عملکرد خوبی نشان میبهینه

های جستجوی محلی و سراسری، عملکرد ( با بهبود مکانیزمMHBMOزنبور عسل ) گیریجفتاصلاح شده الگوریتم اند. نسخه کرده

 [.25های محلی را دارد ]تر و اجتناب از بهینه[. این الگوریتم قابلیت همگرایی سریع24دهد ]بهتری نسبت به نسخه کلاسیک نشان می

های مجازی و حلقه دهد که شامل امپدانسای ارائه میجزیره شبکهریزال کوچک برای مطالعه حاضر یک تکنیک دینامیکی جامع سیگن

الگوریتم پیشنهادی رویکرد  شود.انجام میریز شبکه قفل فاز است. متعاقباً، ارزیابی پایداری سیگنال کوچک با استفاده از مدل دینامیکی 

کند. هدف اصلی آن افزایش شاخص پایداری معرفی می ریزشبکههای سازی پیکربندی امپدانس مجازی در مبدلجدیدی برای بهینه

را در تمام نقاط عملیاتی ریزشبکه سازی پایداری زمان کاهش عدم تعادل در توان راکتیو است. این تکنیک بهینهو هم شبکهریزسیستم 

کند. این مطالعه از یک مدل زمان به اهداف مختلف را فراهم مییابی همبیان شده، امکان دست تابع هدف کند.ممکن ارزیابی می

در مقاله  .[ استوار است26, 18کند این مدل بر اساس تحقیقات قبلی انجام شده در مراجع ]استفاده می شبکهریزدینامیکی پیشرفته 

 ه،یبار ثانومنظور توسعه حلقه کنترل فرکانسو به هاتیقطع در برابر عدم ریدپذیتجد یمقابله با چالش سطح نفوذ منابع انرژ یراب ]37[
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 یمبتن یمجاز ینرسیکننده اکنترل کیبا استفاده از  ها،تیقطعبهره مقاوم نسبت به عدم بیضر میاغتشاشات و تنظ ریبا هدف کاهش تأث

 نشان از جیاست. نتامتناوب انجام شده انیجر یارهیجز زشبکهیر یهادر خوشه ینرسیجهت کمبود ا و،یمسنتز وشبر کنترل مقاوم ر

و حالت بدون  افتهیارتقاء یمجاز ینرسیبا کنترل ا سهیدر مقا یتوسعه کنترل فرکانس بار سنت یرا برا یشنهادیپ کنندهعملکرد کنترل

 یداریو، باعث بهبود پایمبر سنتز یمبتن یمجاز ینرسیکننده اکنترل یریکه به کارگ کندیم دییتحت اغتشاشات مختلف تأ ،ینرسیا

 .دهدیکاهش م ،یقابل توجه زانیرا به م یانحرافات فرکانس نیچنو هم شودینوسانات توان م ییرایو م یارهیجز زشبکهیر یهاخوشه

 یهانیاز تورب محافظتی برا نگیچیسوئ تیبا قابل یمقاومت یخطا انیبر محدودکننده جر یمبتن دیجد یحفاظت ستمیس کی  ]38[در 

کرده است.  یشبکه معرف سمتی خطاها نیبر ژنراتور سنکرون در ح یمبتن یباد نیو تورب هیاز دو سو تغذ ییبر ژنراتور القا یمبتن یباد

 عملکرد بر یقابل توجه ریثأت چیه یشنهادیپ ی. محدودکنندهشودی مبدل سمت روتور استفاده م DCدر سمت  یشنهادیمحدود کننده پ

محدود  را روتور یاضاف انینامتقارن، رخ دهد، نه تنها جر ایعملکرد نرمال ندارد. هر زمان که خطا، خواه متقارن  نیشبکه در ح یکل

ساختار کند.می در هنگام ولتاژ شبکه صفر محدود یل را حتو نوسانات گشتاور با کندیم یریبلکه از شتاب سرعت روتور جلوگ کند،یم

کوچک ارائه  گنالیس یداریپا لیو تحل ،یامپدانس مجاز ،یشامل مدل مفهوم زشبکهیر یساز، مدل2است: در بخش  ریمقاله به شرح ز

 4بخش  ت،یاختصاص دارد. در نها یعدد جیو ارائه نتا MHBMO تمیبا استفاده از الگور یامپدانس مجاز یبه طراح 3. بخش شودیم

 .پردازدیم یریگجهیبه ارائه نت

 های ریزشبکهسازیمدل -2 
مجازی است و هدف آن بررسی  چنین طراحی امپدانسسازی مفهومی ریز شبکه، انجام تحلیل پایداری و هممتدولوژی مبتنی بر مدل

 .باشدتعامل اجزای مختلف ریزشبکه و تأثیر امپدانس مجازی بر عملکرد پایدار سیستم می

 
 

 یارهیجز زشبکهیر یبرا یشنهادیپ یو بلوک کنترل کی(: ساختار شمات1شکل )

 Figure (1): Proposed schematic and control block structure for islanded microgrid 
 

 یداریپا لیو تحل ریزشبکه یمفهوم یسازمدل -1-2

تواند مبدل منبع که می گیردصورت میهای قدرت تولید پراکنده معمولاً توسط مبدلاتصال منابع ای، جزیره ریزشبکهدر ساختارهای 

را با کنترل دقیق پارامترهای ریز شبکه کار رفته تا دهنده شبکه بههای تشکیلهای اغلب در حالتولتاژ یا مبدل منبع جریان باشد. مبدل

ایداری در یک آورد. پای را فراهم میجزیرهشبکه ریزولتاژ و فرکانس تشکیل دهند. این امر امکان تأثیرگذاری بر دینامیک عملیاتی 

Joهای عملیاتی پس از تجربه هر نوع اختلالی اشاره دارد، به توانایی سیستم برای بازیابی و حفظ مقادیر پایدار در محدوده ریزشبکه
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ریزشبکه راستا کردن یک مبدل با حلقه قفل فاز در این پیکربندی برای تعیین فرکانس یا هم [ گزارش شده است.27طور که در ]همان

با استفاده از یک  ریزشبکه دهد.ای را نشان میجزیره ریزشبکهشده و ساختار بلوک کنترل برای  ارائه ساختار (1شکل )مهم است. بسیار 

به ’dq‘های های مرجع محلی و جهانی است. در این مطالعه، اندیسکند که نیازمند تبدیل بین چهارچوبسیستم مرجع منسجم کار می

دهند. مقادیر در یک محیط جهانی را نشان می ’DQ‘های که اندیسمحیط محلی هستند اشاره دارند، در حالیمقادیری که مخصوص یک 

هستند.  اساسیشود که در ایجاد معادلات دینامیکی برای تعاملات خط و بار می )bQ,vbDv (شینمتغیرهای جهانی حیاتی شامل ولتاژهای 

طور مشابه، ست. بها )bq,vbdv ( شین( شرح داده شده، نیازمند ولتاژهای 1طور که در معادله )های مختص مبدل، هماندینامیک

های تحویل شده به تبدیل شوند تا جریان )oQ,ioDi(چهارچوب جهانی به باید  )oqi , odi( هامبدلهای خروجی تولید شده توسط جریان

محلی یک مبدل را نشان  d جهانی و محور Dتفاوت فاز بین محور  δcmاین، زاویه طور دقیق نمایش دهند. علاوه بررا به ریزشبکه

 .دهدمی
(1) cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

oD odcm cm

oQ oqcm cm

bd bDcm cm

bq bQcm cm

i i

i i

v v

v v

 

 

 

 

     
     
    


    

          

 

 .کننددهند، تشریح میرا تشکیل می (1شکل )های کنترل نشان داده شده در های بعدی معادلات دینامیکی که اساس طرحبخش

 محاسبه توان -1-1-2

آید. متعاقباً، این مقادیر دست میهای مبدل بهولتاژها و جریان dq های خروجیاز تحلیل مؤلفه (p,q)و راکتیو  اکتیوهای محاسبه توان

کند که شوند. این رویه دو معادله دینامیکی تولید میپردازش می (ωc)با فرکانس قطع مشخص  (LPF) گذراز طریق یک فیلتر پایین

 محاسباتگذر و ها از طریق فیلتر پایینها و خروجیترتیب و حرکت ورودی (1شکل ). حیاتی هستند ریز شبکه  S-SS برای تحلیل

 .کندتوان را مشخص می

 (2) 3 ( )
;

2

3 ( )
;

2

oq oq od odc

c

oq od od oqc

c

v i v i
P p p

s

v i v i
Q q q

s









   
  




      
 

 

 معادلات امپدانس مجازی -2-1-2

، )vdV(کند. متغیرهای های ولتاژ را توصیف میهای کنترل ولتاژ برای تولید افت( نحوه گنجاندن امپدانس مجازی در حلقه3معادله )

)viX(  و)viR( تاژ در راستای کند که مؤلفه ولترتیب نمایانگر افت ولتاژ مجازی، راکتانس و مقاومت هستند. روش کنترل تضمین میبه

کند، تشریح های مجازی را تعیین میسازی که مقادیر مناسب این امپدانسماند. بخش بعدی فرآیند بهینهدر صفر باقی می dمحور 

های مختلف را نشان های ولتاژ در امپدانسچنین تأثیر تغییرات جزئی در هر نقطه عملیاتی مشخص بر افت( هم3) معادلهخواهد شد. 

 .دهدمی

 (3) 

 
. . )

. .

(

( )

vd vi od vi oq

vd vi oq vi oq

V X i R i

V X i R i

 

    

 

 ولتاژ و فرکانسکنترل -3-1-2

با استفاده از  q ولتاژ محور (∗Voq)و  (∗ω)نشان داده شده است. در این روش کنترل، مدیریت فرکانس  (1شکل )کنترل افت در 

ترتیب ضرایب افت برای توان فعال و راکتیو به (n)و  (m)است. ضرایب  d=0 که ولتاژ محورشود، در حالیمعادلات استاندارد انجام می

شود. هنگامی که تنظیمات ( تعیین می4) معادلهناشی از امپدانس مجازی توسط  (Vvd)کنند. محاسبه افت ولتاژ مجازی را منعکس می

. با این وجود، ضروری است وجود دارد )oqn,Vnω(گیرند، انحرافاتی از مقادیر اسمی ولتاژ و فرکانس توان فعال/راکتیو روی صفر قرار می

Jo .در معادلات افت گنجانده شوند تا تنظیم دقیق توان حاصل شود )Q0P,0(که سطوح توان تعیین شده 
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  1404بهار  -شماره اول -سال چهاردهم -های قدرت هوشمندنشریه تحقیقات نوین در سیستم
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 (4) * *

0

* *

0

( ) ;

( ). ;

n

oq oqn vd oq vd

P P m P m

V V V Q Q n V Q n V

         


        
 

 کننده ولتاژکنترل -4-1-2

کند که در زیر برای بهبود درک دینامیک سیستم ارائه شده است. [ استفاده می26( از ادبیات مرجع ]5تکنیک کنترل ولتاژ از معادلات )

کننده کننده ولتاژ دارای یک کنترلکند. کنترلرا در طول زمان تعدیل می (∗ω)طور مستقل نقطه تنظیم فرکانس خود هر مبدل به

سازی دینامیکی شود. برای تسهیل مدلآن تعریف می )ivk(و انتگرالی  )pvk(است که توسط ضرایب تناسبی  )PI( انتگرالی-تناسبی

شود، با استفاده از یک سیستم نشان داده می )PLLω( ، که باشبکهریزاند. فرکانس معرفی شده )qϕ(و  )dϕ(سیستم، متغیرهای کمکی 

آیند. مشتقات مرتبه اول دست میاز معادلات کنترل افت به (∗Voq)و  (∗ω)شود. نقاط تنظیم فرکانس مطلوب حلقه قفل فاز تعیین می

)dϕ(  و)qϕ( در بررسی SS-S  های این بلوک شاملحیاتی هستند. علاوه براین، خروجی ریز شبکه dq دستورات جریان )∗ldqI(   ،است

 .داده شده است نشان (1شکل )طور که در همان

 (5)  * *

* *

; ( ) ( )

; ( ) ( )

d PLL ld d pv d iv

q oq oq lq q pv q iv

i k k

V v i k k

    

  

      


     
 

 کننده جریانکنترل -5-1-2

و  )pck(کند. ضرایب استفاده می dq ها با استفاده از چهارچوب مرجع( برای ایجاد دستورات ولتاژ برای مبدل6) معادلهکننده از کنترل

)ick( کنندهکنترل PI کنند. علاوه براین، کننده جریان را تعیین میپاسخ دینامیکی کنترل)nω(  نماد مورد استفاده برای نمایش فرکانس

با گنجاندن  شبکهریزسازی دینامیکی استفاده برای نمایش اندوکتانس فیلتر است. مدلنماد مورد )fL(که است، در حالی شبکهریزاسمی 

است، با فرض تطابق  )iq∗v(و  )id∗v(کننده فعلی شامل دستورات ولتاژ یابد. خروجی کنترلبهبود می )qγ(و  )dγ( متغیرهای کمکی

 .هامستقیم با ولتاژهای تولید شده توسط مبدل

 

(6) 

* *

* *

); ( ( (

; ( ( (

) )

) ) )

d ld ld id d pc d ic f n lq

q lq lq iq q pc q ic f n ld

i i v k k L i

i i v k k L i

   

   

         


        
 

 مدل حلقه قفل فاز -6-1-2

در شرایط  d کند تا تضمین کند که ولتاژ محورعمل می dq [، در چهارچوب26های ارائه شده در ]، با پیروی از دستورالعملPLL مدل

گذر تحت فرکانس سازی شود. پیکربندی حلقه قفل فاز شامل یک فیلتر پایینهمگام Q با محور q پایدار صفر شود و در نتیجه محور

طورکه در معادله همان )nf(است. تحلیل پایداری از فرکانس اسمی  )PLL,ik(و  )PLL,pk(تحت  PI کنندهو یک کنترل )PLL,cω(قطع 

 .کندایفا می ریزشبکهسازی فاز در درون کند. این مدل نقش حیاتی در تضمین تراز ولتاژ و همگام( مشخص شده است، استفاده می7)

 

 

(7) 

,

, ,

,

, ,

, ,

, ,

& ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( 2 ) ( )

( ) (

 &

 

)

od c PLL

odf odf od c PLL odf c PLL

c PLL

odf od c PLL odf c PLL

PLL PLL

PLL PLL i PLL n odf p PLL

PLL PLL i PLL odf p PLL

v
v v v v

s

v v v

k f v k

k v k


 



 

   

  

 


    



      


   
      

      

 

 مدل بارگذاری -7-1-2

 کند. اجزای باربرای تولید معادلات دینامیکی بار برای مدل بار امپدانسی استفاده می DQ این کار از قوانین کیرشهف در چهارچوب

 RL  توسط مقاومت)loadR(  و اندوکتانس)loadL( با ریزشبکه گیری شده شوند. فرکانس اندازهنمایش داده می)PLLω( شود. نشان داده می

دهد. از مفهوم مقاومت مجازی های مختلف و متغیرهای حالت سیستم نمایش میعنوان توابع ریاضی جریانرا به شینمدل ولتاژهای 

و بار تأثیر  شیناین مدل بر تعاملات دینامیکی بین ولتاژهای  کند.های فضای حالت استفاده میبرای تسهیل فرآیند استخراج ماتریس

 .گذاردتأثیر میریزشبکه گذارد که به نوبه خود بر پایداری کلی می
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(8) 

,

, ,

,

, ,

,1 , 1 ,1 , ,1

,1 , 1 ,1 , ,1

( )

( )

( )

( )

bD load D load

load D load Q PLL

load

bQ load Q load

load Q load D PLL

load

bD load D oD line D N

bQ load Q oQ line Q N

v i R
i i

L

v i R
i i

L

v i i i r

v i i i r





 
  


  

   

     


    

 

 مدل خط -8-1-2

دلیل استفاده گسترده از چهارچوب کند. بهمجاور را بررسی می شینبین دو  (RL) سلفی-مدل خط ترتیب استاندارد یک خط مقاومتی

بندی معادلات دینامیکی خط استفاده معادله، ولتاژهایی که با یکدیگر مطابقت دارند در ریزشبکههای شینمرجع مشترک در تمام 

 ریزشبکه )PLLω(شوند و این محاسبات به فرکانس انتگرالی تعیین می )lnL(و اندوکتانس  )lnr(شوند. مشخصات خط توسط مقاومت می

 .های متصل حیاتی استشینسازی دقیق تعاملات ولتاژ بین های خط برای شبیهبستگی دارند. جهت مشخص شده جریان

  

 

(9) 

, ,

, ,

,

, ,

,

, ,

( )

( )

D i D j

Q i Q j

b bln D ln

ln D ln Q PLL

ln ln

b bln Q ln

ln Q ln D PLL

ln ln

v vi r
i i

L L

v vi r
i i

L L





 
   





    



 

 پایداری سیگنال کوچک -9-1-2

های جریان/ولتاژ، مدل کننده، کنترلPLL های دینامیکی جامع ازمعادلهدو نودی معمولی با ادغام ریزشبکه متغیرهای حالت برای یک 

شوند. این استفاده می S-SS عنوان پایه برای معادلاتشوند. متغیرهای ذکر شده بههای خط تعریف میگذر و رابطبار، فیلتر پایین

 ریزشبکهی یک حاصل برا A تر شود. ماتریسشوند تا تحلیل سادهسازی میمعادلات حول یک نقطه عملیاتی از پیش تعریف شده خطی

مشابه باقی  ریزشبکهتر های بزرگبرای پیکربندی S-SS و انجام تحلیل A است. فرآیند استخراج ماتریس 36×36ه، ماتریسی شیندو 

کند را فراهم میریزشبکه سازی حول نقاط عملیاتی مختلف امکان ارزیابی جامع پایداری در چندین پیکربندی احتمالی ماند. خطیمی

 [.13, 26] کندو طراحی دقیق عملیات را تضمین میو مطالعه 

 

 

(10) 
1 1 1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1 ,1 , ,1 ,1 2 2 2 ,2 ,2 ,2
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d q ld lq d q od oq

od oq od f PLL d q ld

lq d q od oq od oq od f PLL

ln d ln q load d load q

x A x

P Q i i v v

i i v P Q i
x

i v v i i v

i i i i

    

   

  

  



1 , ,2 , ,2, ,load d load qi i




 
  
  
  
  
   

 

 طراحی امپدانس مجازی -2-2

صورت آفلاین مشخص شده است. این رویکرد به (2شکل )در شود که های مجازی در الگوریتم کاملی توصیف میفرآیند ایجاد امپدانس

های کنترل مبدل پس از فاز طراحی اولیه را های مجازی طراحی شده با دقت در سیستمشود و امکان گنجاندن امپدانسسازی میپیاده

ادیر مقاومت و اندوکتانس مجازی شود، سپس محدوده مثبت برای مقکند. این فرآیند با تخصیص نقاط تنظیم ولتاژ آغاز میفراهم می

کند برابر راکتانس تنظیم شود. این روش تضمین می 2/0[، روش رایج این است که مقاومت مجازی روی36شود. با ارجاع به ]تعیین می

اند، ه کشف شدههای امپدانسی کترین تفاوتشوند. حدود بالای این مقادیر بر اساس مهم مساویسازی کارآمد تابع که فواصل برای بهینه

زنبور عسل  یسازنهیبه تمیالگورآمده است.  (2شکل )در مراحل متوالی مربوط به فرآیند طراحی امپدانس مجازی  .شوندتعیین می

 شودیاستفاده م دهیچیپ یسازنهیآن در حل مسائل به ییو کارا نانیاطم تیقابل لیدلبه یسازنهیدر مسائل به MHBMOشده اصلاح

 نیا[. 30] شودیپارامترها و دقت بالا انتخاب م میمطلوب، سهولت تنظ ییهمگرا یهایژگیو لیدلبه MHBMO تمی[. الگور28،29]

Joشده است. در  یمنابع غذا طراح نیبهتر افتنی یها براآن یجستجو یهایعسل و استراتژ یزنبورها یبر اساس رفتار اجتماع تمیالگور
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MHBMOگریکدیبا  نهیحل بهراه افتنیجستجو و  یاکتشاف فضا یبرا شاهنگیپ یو زنبورها یتماشاچ یکارگر، زنبورها ی، زنبورها 

 [.31] کنندیم یهمکار

 
 ایها در میکروگرید جزیرهسازی برای طراحی امپدانس مجازی مبدلفلوچارت بهینه (:2شکل )

Figure (2): Optimization flowchart for designing virtual impedance of inverters in an islanded microgrid 

 :[32،33] مراحل متوالی مربوط به فرآیند طراحی امپدانس مجازی عبارتند از -3-2

 هیاول ی. مقدارده1

و قابل     داری در محدوده پا   (L_v1, ..., L_vn) یمجاز  یها و اندوکتانس   (R_v1, ..., R_vn) یمجاز  یها مقاومت   یبرا هی اول ریمقاد 

 .شوندیم میقبول تنظ

 MHBMO تمیالگور یاجرا .2

صورت کارگر به یزنبورها هیاول یهاتی. موقعشودیپارامترها آغاز م ریتعداد تکرارها و سا  ت،یاندازه جمع فیبا تعر MHBMO تمیالگور

 .شوندیم دیجستجو تول یدر فضا یتصادف

 پخش بار لی. تحل3
اسخختفاده  نیمختلف شخخ یهانوسخخانات بار در مکان یریمشخخخص، با در نظر گ یدوره زمان کی یپخش بار ط لیانجام تحل یبرا MATLAB از

Jo .شودیم
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 یداریپا لی. انجام تحل4

 یقیبر اسخخاس اندازه جزء حق یداری. شخخاخص پاشخخودیم یبررسخخ یمجاز یهاامپدانس ریتأث ،یاتیدر تمام نقاط عمل S-SS یبررسخخ با

 .شودیم نییتع ژهیمقدار و نیترحساس

 هاحلراه رهی. ذخ5

 .شوندیم رهیذخ یسازنهیبه یهاحلو راه یداریشاخص پا ،یداریپا طیاز برآوردن شرا پس

 یسازهی. ادامه شب6

 .ابدییادامه م( t_f) شدهنییتع انیتا زمان پا یسازهیشب

 ییهمگرا اری. مع7

 است. یداریو شاخص پا وی. تابع هدف شامل عدم تطابق توان راکتشودیبر اساس تعداد تکرارها انجام م توقف

 ولتاژ یهاتیمحدود ی. بررس8

 بمانند. یدر محدوده مجاز باق نیش یکه تمام ولتاژها شودیم دییتأ

 نهیبه ریمقاد دی. تول9

 .شوندیم نییکنترل مبدل تع ستمیدر س یسازادهیپ یبرا یامپدانس مجاز نهیبه ریدمقا

 نتایج عددی -3

   .است سازی شدهپیاده MATLAB [ معرفی شده، در34ه که در مرجع ]شین 2 ریزشبکه

 هشین 2ریزشبکه  -1-3

شبکه آزمایش عنوان اولین [ مورد مطالعه قرار گرفته بود، به34که در مرجع ] (3شکل )در ه نشان داده شده شین 2آزمایشی  ریزشبکه

دهد. الگوریتم طراحی [ را نشان می34ه مورد مطالعه ]شین 2 ریزشبکهمشخصات کاملی از کنترلرها و  (1)جدول . سازی شده استپیاده

 یهاامپدانساعمال شد.  ریزشبکههای مجازی بهینه در این ها و اندوکتانسدست آوردن مقاومتامپدانس مجازی پیشنهادی برای به

با  یصورت موازشبکه متصل شده و بهزیبه ر 2t=، 1pert+jX1pertRاند. پس از آن، در زمان ارائه شده (1)جدول متناظر در  یمجاز

1Load+jX1LoadR  2 2 شین ی. بار محلردیگیقرار م 1 شیندرLoad+jX2LoadR مختلف  یهایژگیاست. در ادامه، و ویدر طول سنار

 خواهد شد. یبار بررس رییتغ یویشبکه پس سنارزیر
 هشین 2 ریزشبکهها در کنندهها و کنترلپارامترهای مبدل (:1)جدول 

Table (1):Inverter and controller parameters in 2-bus microgrid 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

Lf 4.2 mH rf 0.50 Ω 
Lc 0.5 mH rc 0.09 Ω 
Cf 15 μF Rd 2.025 Ω 
ωc 50.26 rad/s ωn 377 rad/s 

ωc_PLL 7854 rad/s ωn_PLL 377 rad/s 
m 0.001 rad/Ws q0n 0.001 V/Var 
rN 1K Ω V0qn 85.0 V 

Rload1 25 Ω Lload1 15 mH 
Rload2 25 Ω Lload2 7.5 mH 
Rpert1 25 Ω Lpert1 7.5 mH 
Rline 0.155 Ω Lline 1.5 mH 
VbD1 0.606 V VbQ1 84.16 V 
VbD2 0.6394 V VbQ2 84.529 V 
kppll 0.25 kipll 1 
kpv 0.5 kiv 25 
kpc 2 kic 100 
Rv1 0.01120 Lv1 0.01865 
Rv2 0.00773 Lv2 0.01754 
P0 0 Q0 0 
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 ریز شبکه شاخص پایداری  -1-1-3

 
 هشین 2شبکه آزمایشی ریز (:3شکل)

Figure (3): Test 2-bus microgrid 

ترین تمایل به ناپایداری را دارد. شود که بیشعنوان قدر مطلق بخش حقیقی بدترین مقدار ویژه تعریف میبه ریزشبکهشاخص پایداری 

 (4شکل )کند. مطلق بخش حقیقی شاخص پایداری متناظر را حداکثرتواند این مود را کاهش دهد و قدر نصب امپدانس مجازی می

[ که 34در مطالعه قبلی ] ریزشبکهکند. شاخص پایداری مطالعه شده را در دو سناریوی جداگانه مقایسه می ریزشبکهمقادیر ویژه اصلی 

 (4شکل )نشان داده شده، در  vλمتناظر با اعمال چارچوب کنترلی پیشنهادی که با  ریزشبکهنشان داده شده؛ و شاخص پایداری  λبا 

عبارت دیگر، یابد. بهافزایش می 85/3 به 41/1کارگیری امپدانس مجازی طراحی شده ازبا به ریزشبکهشود. شاخص پایداری مشاهده می

 فهرست (2)جدول در  ریزشبکهمقادیر ویژه  .کندرا پایدارتر می ریزشبکهاعمال امپدانس مجازی بهینه در چارچوب کنترلی پیشنهادی، 

طور که در ستون اند. همانهای میرایی در ستون سوم نوشته شدهدر ستون دوم فهرست شده و نسبت ریزشبکهاند. مقادیر ویژه شده

های ( و نسبت1،2اند )مانند مود میرا شده خوبیحال، برخی مودها بهشود، تمام مودها میرا و پایدار هستند. با اینمشاهده می سوم

یک مقدار  ریزشبکهاست. از آنجا که  81/15% ریزشبکهنسبت میرایی متناظر با شاخص پایداری . (ζ=100%) تری دارندمیرایی بزرگ

 .[35صورت مجانبی پایدار است ]به شبکهریزویژه در نقطه صفر و سایر مقادیر ویژه دارای بخش حقیقی منفی دارد، 

 
[ 34( و روش ]بنفشهای ه در دو سناریو، اعمال روش کنترلی پیشنهادی )مربعشین 2 ریزشبکهمقادیر ویژه اصلی  (:4شکل )

 (سبزهای )لوزی
Figure (4): Main eigenvalues of 2-bus microgrid under two scenarios: proposed control method (purple squares) vs. 

method [34] (green diamonds) 
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هشین 2 ریزشبکهمقادیر ویژه  (:1جدول )  
Table (1): Inverter and controller parameters in 2-bus microgrid 

Index Eigenvalues (Real ± j.Imag) Damping ratio (ζ %) 
1,2 -7071712.453 ± j 376.57 100 
3,4 -2073878.819 ± j 376.527 100 
5,6 -1916.450 ± j 107676.012 17.612 
7,8 -1641.904 ± j 10268.519 15.882 

9,10 -7936.309 100 
11,12 -835.148 ± j 5382.051 15.423 
13,14 -714.058 ± j 4671.226 15.321 
15,16 -2886.476 ± j 3848.441 99.13 
17,18 -1483.247 ± j 376.412 99.66 
19,20 -568.246 ± j 164.413 96.11 
21,22 -107.016 ± j 263.368 97.73 

23 -80.716 100 
24,25 -26.006 ± j 31.304 64.046 
26,27 -3.856 ± j 23.736 15.91 
28,29 -6.104 ± j 22.999 26.241 

30 -5.962 100 
31 -4.880 100 

32,33 -50.001 ± j 0.022 100 
34,35 -50.001 ± j 0.022 100 

36 0 ∞ 

 ریز شبکه تحلیل فرکانس  -2-1-3

های در حلقه PI های اعمال شده از کنترلرهای LL شودگیری میها اندازهشینهای نصب شده بر روی  PLLتوسط شبکه ریزفرکانس 

ثانیه، فرکانس بر اساس  t=2 اند. پس از تغییر بار در زمانذکر شده (2)جدول ها در  PLL پارامترهایکنند و کنترلی استفاده می

را پس از سناریوهای تغییر بار، با استفاده از استراتژی کنترلی جدید و  شبکهریز فرکانس (5شکل ). دیابکاهش می اکتیومشخصه توان 

با اعمال استراتژی قبلی و روش  (Nadir) و نقطه حداقل (ROCOF) تغییر فرکانسدهد. نرخ [ نشان می34اعمال روش قبلی در ]

 .تر از روش قبلی استبرای استراتژی جدید کمی کم Nadir کنترلی جدید تقریباً یکسان هستند، اگرچه مقدار

 
[ )خطوط 34پیوسته( و روش ]ه با اعمال استراتژی کنترلی پیشنهادی )خطوط شین 2 ریزشبکههای مقایسه فرکانس (:5شکل )

 منقطع(

(Figure (5): Comparison of 2-bus microgrid frequencies using the proposed control strategy (solid lines) vs. method 

[34] (dashed lines)) 

 هاهای خروجی مبدلتوان -3-1-3

دهد؛ اتخاذ استراتژی کنترلی جدید و ها را در دو سناریو ارائه میو راکتیو خروجی تزریق شده توسط مبدل اکتیوهای توان (6شکل )

 (6شکل )در  )outP (ها با اعمال چارچوب کنترلی پیشنهادیتولید شده توسط مبدل اکتیو[. توان 34کارگیری روش کنترلی در ]به

های تر از حالت دوم است. تواندر حالت اول کم overshootرسد. علاوه بر این، پایدار می [ به حالت34تر از توان فعال متناظر در ]سریع

ها های راکتیو ارائه شده توسط مبدلهای کنترلی قبلی یا پیشنهادی یکسان هستند. توانفعال حالت پایدار با اعمال هر یک از استراتژی

قبل از تغییر بار تقریباً یکسان هستند. پس از رویداد تغییر بار در  2و  1های برای مبدل )outQ( با اتخاذ چارچوب کنترلی پیشنهادی

جاکه هر دو مبدل یکسان هستند، از آن )Var 100=2=Q1Q( .کنندطور مساوی تقسیم می، هر دو مبدل توان راکتیو را به=s2tزمان 
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های توان راکتیو پس از سناریوی تغییر [، سهم13کنترلی قبلی در ]حال، در حین اعمال روش این تقسیم توان راکتیو کامل است. با این

 (VAR  100و  180به ترتیب )  های راکتیو تزریق شده بسیار متفاوت بودندآل نبودند، توانبار ایده

 
[ )خطوط 34ه، با اعمال استراتژی کنترلی پیشنهادی )خطوط پیوسته( و روش ]شین 2ها در های خروجی مبدلتوان (:6شکل )

 منقطع(

(Figure (6): Output powers of inverters in the 2-bus system using the proposed control strategy (solid lines) vs. method [34] (dashed 

lines)) 

 هاهای جریان ترمینال مبدلمؤلفه -4-1-3

ها مقادیر پیش از هستند. بدیهی است که این جریان l−abcI جریان dq هایشوند، مؤلفهنشان داده می  lqiو ldiهای ترمینالی که با جریان

نشان داده  (7شکل )[ در 34کارگیری ساختار کنترلی جدید و اتخاذ روش قبلی در ]بهها با های ترمینال مبدلفیلترینگ هستند. جریان

دو مبدل پس از رویداد تغییر  d های محورکند که با اعمال استراتژی کنترلی جدید، جریانتأیید می d های محوراند. مقایسه مؤلفهشده

به نبودند. این تقسیم عادلانه جریان از بارگذاری بیش از حد یک مبدل ها در روش قبلی مشاکه این مؤلفهبار مساوی هستند، در حالی

های تسویه در حین اعمال کند که نوسانات جریان و زمانتأیید می q های جریان محورکند. سپس، بررسی مؤلفهجلوگیری می برعکسو 

حالت پایدار در هر دو  q های محورحال، جریان. با اینتر از حالت قبلی با اتخاذ استراتژی کنترلی دیگر استاستراتژی کنترلی جدید کم

 .یکسان هستند رویکرد

 هاهای جریان خروجی مبدلمؤلفه -5-1-3

های جریان های جریان مؤثرتر است. مؤلفهشود، استراتژی کنترلی پیشنهادی برای تقسیم مؤلفهمشاهده می (7شکل )طور که در همان

حال، دو مبدل در با این (A 8/0یعنی )  تقریباً مساوی هستند چه قبل از تغییر بار و چه بعد از آن (8شکل )دو مبدل در  d محور

 یهاانیدر مورد جر.(A 4/0و 2/1یعنی)  کنند اگرچه دو مبدل مشابه هستندمتفاوتی تزریق می d های محور[ جریان34مطالعه قبلی ]

 دیجد یکنترل یاعمال استراتژ نیدر ح هیو زمان تسو انیجر overshootهستند، اما  کسانی داریحالت پا ری، مقادqمحور  یخروج

 (.نیی، نمودار پا(8شکل )تر است )کوتاه یشنهادیپ

 
 

[ 34ه با اعمال استراتژی کنترلی پیشنهادی )خطوط پیوسته( و روش ]شین 2 ریز شبکه ها در های ترمینال مبدلجریان (:7شکل )

 )خطوط منقطع(
Figure (7): Terminal currents of inverters in the 2-bus microgrid using the proposed control strategy (solid lines) vs. method [34] 

(dashed lines) 
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[ 34] ه با اعمال استراتژی کنترلی پیشنهادی )خطوط پیوسته( و روششین 2 ریز شبکه ها در های خروجی مبدلجریان (:8شکل )

 )خطوط منقطع(
Figure (8): Output currents of inverters in the 2-bus microgrid using the proposed control strategy (solid lines) vs. method 

[34] (dashed lines) 
 

 هاهای ولتاژ خروجی مبدلمؤلفه -6-1-3

اند. نشان داده شده (10شکل )[ در 34کارگیری استراتژی در ]مختلف؛ اعمال کنترل جدید و به رویکردهای ولتاژ خروجی برای دو مؤلفه

شود که پس از ثانیه مشاهده می t=2 صفر هستند، نوسان ناچیزی دربه اجبار ولتاژ در هر دو روش  d های محورطبق این شکل، مؤلفه

شود؛ بنابراین، ها میهای مجازی باعث افت ولتاژ بر روی این امپدانسامپدانس کند که نصبمی تأیید (9شکل )  .یابدنیم ثانیه کاهش می

شود. شایان ذکر است که برای در حین اعمال استراتژی جدید مشاهده می q ولت بر روی ولتاژهای خروجی محور 55/1افت ولتاژ تقریباً 

شکل سازی در عنوان یکی از مراحل بهینهولت تنظیم شده است. این نیز به 90ارائه ولتاژ خروجی یکسان، نقطه تنظیمی ولتاژ بر روی

 .ذکر شده است (2)

 
[ 34( و روش ]وستهی)خطوط پ یشنهادیپ یکنترل یه با اعمال استراتژشین 2 شبکهها در مبدل یولتاژ خروج یهامؤلفه (:9شکل)

 )خطوط منقطع(
Figure (9): Output voltage components of inverters in the 2-bus microgrid using the proposed control strategy (solid lines) vs. 

method [34] (dashed lines) 

 یریگجهینت -4

های مجازی در این مطالعه توسعه داده شده است. پس از آن، و امپدانس PLLای شامل جزیره ریزشبکهیک مدل سیگنال کوچک برای 

بر اساس تحلیل پایداری سیگنال کوچک  ریزشبکهها در های مجازی را برای مبدلمعرفی شده که امپدانس MHBMOسازی بهینه

ایداری سیگنال کوچک را در تمام نقاط کارکرد مختلف تحلیل کند. این روش پتعیین می ریزشبکهو تبادلات توان راکتیو در ریزشبکه 

برای تمام نقاط کارکرد  شبکهریزهای مجازی اطمینان حاصل کند. شاخص پایداری هنگام اعمال امپدانس ریزشبکهکند تا از پایداری می

های مجازی شود و حداقل شاخص پایداری، شاخص بحرانی است که با استفاده از امپدانسحاصل از تحلیل جریان بار محاسبه می

شوند. هنگام اعمال روش نصب می ریزشبکههای های مجازی طراحی شده در تمام مبدلطراحی شده بهبود خواهد یافت. امپدانس

های در محدوده ریزشبکهشود. ولتاژ و فرکانس اعمال میریزشبکه تغییر بار به  رویکرد، یک ریزشبکهها در ادی به مبدلکنترلی پیشنه
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این، رسند. علاوه برکتیو به حداقل میهای توان رایابد و عدم تطابقبهبود میریزشبکه شوند، شاخص پایداری استاندارد نگه داشته می

 .داشتنیز با یک مقاله مقایسه و نتایج نشان از بهبود شاخص ها  اکتیوهای یان و توانهای جررفتار گذرای مؤلفه
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