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 چکیده 

مصرف، هر ساله    یشافزا  ینه ابرق است. با توجه باز معضلات مهم صنعت    یکی  یکی،الکتر  یهاو مصرف کننده  یعگسترش روز افزون صنا

باعث عملکرد    یدجد  هاییروگاه و احداث ن یدتول  یشافزا  ینمصرف احداث شوند. همچن  یشمتناسب با افزا  یدیتول  یها   واحد  بایستی  یم

 . کند  یم  یدرا تهد  یستمس یداریو پا  یتامن  یهامر حاش  ینشوند که امی  حدود مجاز خود    یکینزد  در  ها  مانند خط  تقالو ان  یدتولادوات  

  یستمس  یداریکه موجب ناپا  هستند  یاز جمله موارد   ییداز دست رفتن واحد تول  یااز جمله خطا، از دست رفتن خط و    ییهااغتشاش 

ا  یکهر    یر. تاثشوندیقدرت م باشدبسته به شدت و محل متفاوت    هاخطا  ن یاز  ا  .می  برا   یتورنام  رو  یناز  از    یریگجلو  یکردن شبکه 

می  شبکه، ولتاژ و فرکانس   یداریاز ناپا  یریحفاظت شبکه و جلوگ  یپارامترها برا   ین. مهمتررسدیبه نظر م  یضرور   یمر شبکه ا   یداریناپا

پرداخته    کاریدر شرایط مختلف  پراکنده    یداتشامل انواع مختلف تول  (میکروگریدهاریزشبکه ها ) عملکرد    یبه بررس  مقاله  یندر ا  د.باش 

است این  .  شده  تامین  تنظیم  مسئلهجهت  خود  کنترل  روش  پراکنده  یک  تولید  منابع  است.ریزشبکه    برای  گردیده    یج نتا  پیشنهاد 

 .د دار  یشنهادیپکنترلی  روش  عملکرد    یصحت و درست  نشان از  سازییهشب

 کلیدي  هاياژهو

   .پراکنده  یداتلفرکانس، تو   یداریولتاژ، پا  یداریپا  ،ریزشبکه  
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 مقدمه . 1

قدرت به هم   یکالکترون  یها   مبدل  یقکه از طر  شندبا   یپراکنده م  یبارها و مولدها   ی،انرژ   های  کننده  یرهذخمتشکل از    ها  ریزشبکه

م م  یینیپا  ولتاژ  یها   شبکه  ها  ریزشبکه .  شوند  یمتصل  شبکه  از  منفصل  و  متصل  مد  دو  در  عملکرد  به  قادر  که  .  شندبایهستند 

  ای   یرهجز یامنفصل در شبکه، مد  یجد   یها تمرکز کرده است. هنگام رخداد خطابر کنترل واسطه  ها کهریزشب  یبرا  یکنترل یساختارها 

و مصرف به    یدعدم تعادل تول  ای  یره در مد متصل در تبادل توان با شبکه باشد، در هنگام ورود به مد جز  ریزشبکه. اگر  افتد  یاتفاق م

از آنجا  دیآ  یوجود م فرکانس و ولتاژ در مد    قابل ملاحظه  ییراتندارند، تغ  یقابل توجه  ینرسیا  یکی،ترونلکا  اتصالبا    یمولدها   ییکهو 

با توجه به    [.2-1]  شود  یم  استفادهکنترل فرکانس و ولتاژ    یکم کردن عدم تعادل موجود معمولا از روش ها  ی. برا دهد  یرخ م  ای  یرهجز

می  در سطح جهان  از مقالات    یاریآنها موضوع بس  یداریپا  یلتحل  ها و  شبکه  یزر  یرامونپ  یبحث و بررسها    ریزشبکهاستفاده گسترده از  

 می شود.   اشارهدر این زمینه  تحقیقات صورت گرفته  از  در ادامه به گوشه ای  ز این رو  باشد. ا

گذرا از نرم    یداریپا  یبرای بررس  گانیسندنو  است.  کرده  یبررسرا  پراکنده  یددارای انواع منابع تول  یزشبکهگذرا برای ر  یداریپا[  2]  مرجع

خطای سه    یجادا  نمختلف در زما  یهای کنترل  با روش  یدپراکندهرفتار انواع منابع تول  مطالعه  ین. در اانداستفاده کرده    Digsilentافزار  

   شده است.   یسهمقا  یزشبکهشدن ر  ای  یرهو سپس جز  یعتوزفاز در شبکه  

  ین ا  یرقرار داده و تاث  یرا مورد بررس  یزشبکهر  یداری، حفاظت و پای داره بربهر   ،کنترل  امعنسبتا ج  صورتبه    [3]  مرجعنویسندگان در  

شبکه ها در حالت متصل و منفصل از شبکه بر یزر یداریپامختلف  یجنبه هابه  [4] مرجع .ندنموده ا یل پارامترها را به طور مشترک تحل

 . پرداخته استشبکه    یامترهاکنترل، انواع منابع و پار   یبند   پیکره  ی،مختلف بهره بردار   یاساس مدها

  یهابه بخش  یبارها به صورت خط  روشاین  . در  می باشد  یرضروریحذف بار غ  ها  ریزشبکه  یداریکنترل پا  یبرا   یگرد  یعاد  یه رو  یک

ندازه  که فرکانس به ا ی. به عنوان مثال، زماندشویبار حذف م یها از بخش  یکیهر واحد کاهش فرکانس،  ی. به ازا شوندیم یممختلف تقس

کند    یدا. چنانچه کاهش فرکانس ادامه پشودیبار خارج م  از  یصد مشخصدر  یابد،یآن در نظر گرفته شده است، کاهش م  ایکه بر  یپله اول

ثابت  برسد  یو به مقدار بعد  بار دوباره خارج م  یدرصد  ادکه کاهش فرکان  یزمان  روند تا  ین. اشودی از    . یافت امه خواهد  س متوقف شود 

 [.5]  شود یاز آنها پرداخته م  یارائه شده است که در ادامه به برخ  ینحذف بار توسط محقق  یبرا  یدد تعم  یهاروش 

  ی فرکانس یهاسازمان ملزم به استفاده از رله  ینا  یاعضا یف،تعر ینا یحذف بار ارائه کرده است. بر مبنا   یخاص برا یفتعر یک[ 6مرجع ]

که    دپله دار  9روش حذف بار    ینبار موجود را حذف کنند. ا  %56  یدبا  یرت افت فرکانسصو  در  یک،که در زمان حذف بار اتومات   باشندیم

کاهش فرکانس است. هدف    یهرتز است. مراحل روش بالا متناظر با حذف بار در پ  59.1هرتز و فرکانس پله آخر  59.7فرکانس پله اول  

 آن است.   یر نام دامق کمتر از    یریماندن فرکانس در مقاد  یاز باق  یشگیریمراحل پ  ینا

س به کمتر از  ن که فرکا یاست. زمان یکارائه شده است، شامل حذف بار اتومات  یفرنیاکه توسط موسسه استاندارد کال یگریروش حذف بار د

م  59.5 ارز  یتموقع  رسد،یهرتز  بار کافشودیم  یابیژنراتور  باش  در مرحله قبل  ی. چنانچه  نشده  بعد حذف  انجام    حذف  ید، مرحله  بار 

در این مورد  حفاظت ژنراتورها در زمان حذف بار در نظر گرفته شده است.  ،ک تیکنترل آتلان دارد حذف بار مطابق استان وش. در رشودیم

 [.7]  کندی مرحله حذف بار، عمل م  ینپس از آخر  یازژنراتور در صورت نرله  

  ین سنکرون در اول  یها  ینچنانچه ماش  یعنی  شود.  یرا مگذن  نوسا   ینحدود به اولعمولا مگذرا م  یداریقدرت مرسوم، پا  یها  یستمدر س

  یستم حالت گذرا س  ی کوچک باشد، پس از ط  یخواهد ماند و چنانچه اغتشاش به اندازه کاف  یدارقدرت پا  یستمبمانند، س  یدارنوسان گذرا پا

مثال    یبرا  خواهد شد.  یدارناپا   یستمس  بزرگتر باشد،  یغتشاش از حدچنانچه شدت ا  یرسد. ول  یم  یگرد  یدائم  ادلنقطه تع  یکقدرت به  

قدرت شود   یستم در س  ییها  یداریناپا  ینتواند موجب چن  یسخت م  خط انتقال در اثر گردباد  ینهمچون خارج شدن چند   یاغتشاشات

[9-8]. 

  ید پراکنده و تجد  یدتوان به حضور منابع تول  یمه  ت مرسوم دارد از جملقدر  یها  یستمبا س  ییشبکه ها تفاوت ها  یزر  یگذرا   یداریبحث پا

منابع کاملا متفاوتند. به    ینو ساختار ا  ینامیکد  اشاره نمود.  یدیخورش  های  سلولو    یسوختپیل های    ی،باد   یها   ینهمچون تورب  یرپذ

.  است  یبحرانبحث زمان  شبکه ها    یزر  یداریمهم در بحث پا  یماز مفاه  یکی  .شبکه ها متفاوت خواهد بود یزر  یگذرا   یارید پا  یلدل  ینهم

  . می باشد  قرار گرفته است  یدشبکه که تحت اغتشاش شد  یک  یگذرا  یداریپا  یزانسنجش م  یمناسب برا   یاربس  یاریمع  یان بحرانزم

و خطا رفع گردد و    دعمل کنباید    یحفاظت  یستمکه پس از آن س  یزمان  یممماکز  یرد،قدرت صورت پذ  یستمس  یکدر    ییچنانچه خطا



 

 [.11-10]شود    یم  گفته  یزمان بحران  برسد،  یدارپا  و  حالت ماندگار  کیبه    طا بتواندپس از رفع خ  یستمس

بار و در    ییراتدر هنگام مواجه با تغ  یزشبکهکنترل ولتاژ و فرکانس ر  یپراکنده برا  یداتتوان تول  یاز روش کنترل مشارکت  [12]مرجع  

با استفاده از کنترل کننده   DC نوع  ریزشبکه  امیکینید  یداریپا  یرسبه بر    [13]مرجع    درنویسندگان    .بهره برده است  یا  یرهحالت جز

به    شده  یینتع  یشاز پ  باشد که با استفاده از طرح  یم  یفازبر نوع    یمبتن  یشنهادی. روش پپرداخته اندبر مدل    یمبتن  ینب  یشپ  یفاز

مناسب    ییاثبات کارآ  ی. برا یابدبهبود    ریزشبکه  ییباشد تا عملکرد و کارآ  یم  شبکهو فعال کننده    یسنسور کنترل  یردنبال کاهش تاخ

 .استفاده شده است  یستمعملکرد س  ی بررس  یبرا  یاز بار ثابت توان  یستمس

  شده استفاده  یا  یرهجز در حالت عملکرد یزشبکهر یکپراکنده در   یداتتول  ینب یهماهنگ یبرا ینهروش کنترل به یکاز  [14]مرجع  در

انجام شده است. از    یدر حالت زمان  یوپخش توان اکت  یقکانس و نگه داشتن دقفات فرانحرا  فحذ   یبرا   یهوروش کنترل فرکانس ثان  است.

 .است  استفاده شده  یوتوان راکت  یمتنظ   ینمرجع و هم چن  یرپراکنده به مقاد  یداتتول  یدامنه ولتاژ تمام  یممنظور تنظ  هروش ب  ینا

باتع  یرمتمرکزاز روش کنترل غ  [15]مرجع   استفاده    یمخابرات  یستم متصل به شبکه بدون کاربرد س  هشبکریز  ینورترهایا  یرا دل توان 

وابسته    ینورتریا  یماژول ها  یگرو به د  ندک  یم  یریگ   یممبدست آمده از خود تص  یبر اساس اطلاعات محل  ینورتراست. هر ماژول ا  نموده

ها   ینم روش  وابسته  تداولم  یباشد.  و  متمرکز  کننده  کنترل  از  س  معمولاً  م  یتمخابرا  یها  یستمبه  بنابرا  یاستفاده  طرح    ین،کنند. 

  یستم س  یداریپادر این مرجع  .  دگیر  یم  بررا در   ینهکاهش هز  یستم، س  یناناطم  یت بهبود قابل  یها  یتمز  یته دارا فبه کار ر  یشنهادیپ

 ت.قرار گرفته اس  ییدتا  مورد  کنترل موجود  یو صحت و درستمورد تست  مختلف آن    یطو شراقرار گرفته    یابیمورد ارز  یکل

پایداری ولتاژ و    حفظوش کنترل پیشنهادی جهت به بیان ر  شبکه هاریزداول کنترل  امه پس از بیان مختصر ساختار و روش های مت در اد

 پرداخته شده است. فرکانس در این گونه شبکه ها  

 ساختار ریزشبکه . 2

توسط    یزشبکهر  پراکنده است.  یدو انواع منابع تولگوناگون    یبارهامل  شا  یزشبکهاست. هر ر  یمعمولا به صورت شعاع  هایزشبکه ساختار ر

ه از دو خط انتقال  شد  تشکیل  یهپا  یزشبکهساختار ر  یرشکل ز. در  شودی متصل م  یعبکه توز( به ش  PCCدر نقطه مشترک )  یدکل  یک

مختلف    یمبدل ها و بارها   ، یساز مانند باتر   هیرو منابع ذخ  یباد  ینتورب  ،یدیپراکنده اعم از سلول خورش  یداتقدرت و منابع تول  یاصل

 . [16]  نشان داده شده است

 
 [16]یهپا یزشبکهساختار ر. 1کل ش



 

 یزشبکه ر ی کنترل ي روش ها . 1.2

 : [17]  گیرندی قرار م  یبردار در دو حالت مورد بهره   هایزشبکهر  یبه طور کل

ا ✓   یع توان به شبکه توز  یقتزر  یبرا  یاخود    یازمورد ن  توان  ینتام  جهت  یعوزبه شبکه ت  یزشبکهحالت ر  ینمتصل به شبکه: در 

 . باشدیمتصل م

 یکقرار گرفته و مانند    یبردار بهره متصل نبوده و بصورت مستقل مورد    یعبه شبکه توز  یزشبکهحالت ر  ین از شبکه: در ا  مستقل ✓

 .  کندیبا خارج عمل م  ارتباطیمستقل و ب   یرهجز

  یا کنندگان و  به مصرف   یلیتوان تحو  یفیتاز جمله کنترل ولتاژ، فرکانس، بهبود ک  یبا اهداف گوناگون  یزشبکهشبکه، ردر حالت متصل به  

  ی دارا  یبزرگ و ولتاژ توسط ترانسفورماتورها  هاییروگاه توسط ن یسنت  یها. فرکانس در شبکه شودیکنترل م  یخدمات جانب یک به عنوان 

کنترل   یو برا منابع، حذف بار  یوکنترل فرکانس از توان اکت یاست. برا  یکار دشوار  یمتنظ ینا  اییره جزند. اما در حالت شویم یمتپ تنظ

  ین از ا  یزشبکه،سنکرون در ر  ینراتورها ژ  علت محدود بودن  به  .شودی منابع استفاده م  یوو راکت  یوتوان از توان اکت  یفیتولتاژ و بهبود ک

پراکنده    یدکنترل ولتاژ و فرکانس شبکه برعهده منابع تول  یفهوظ  یطشرا  یناستفاده کرد. در ا  انتویکنترل ولتاژ و فرکانس نم   یمنابع برا 

به صورت   هایزشبکه ر  یترلکن  یستمس  انوع  .استفاده نمود  ی،سنت  یستم نسبت به س  یمتفاوت  یکنترل  ی از ساختارها  یدبا  ین. بنابرامی باشد

 : [2]  می باشند  یبندقابل دسته  یرز

 رکز کنترل متم -

 یرمتمرکز کنترل غ -

 یسلسه مراتب  کنترل -

 د عامله ل چنکنتر -

 سازی   ینهبه  هاییتم و الگور  ینهکنترل به  یهابر اساس روش   کنترل -

. در  دهدیم  یرو یو نگهدار   یرشده مانند تعم یزیربرنامه  یعوقا یاشده مثل خطاها  یزیربرنامه  یرغ یعبه علت وقا یزشبکهشدن ر اییره جز

  ی ها متصل است مبدل   یعبه شبکه توز  یزشبکهکه ر  یها بهره جست. در حالاز مبدل   یدکنترل فرکانس و ولتاژ با  یبرا   اییره جز  یطشرا

  ای یره . اما در حالت جزکندیبه عنوان مرجع فرکانس و ولتاژ عمل م  یعشبکه توز  یراز  شوندیکنترل م  PQبه صورت    پراکنده  یدمنابع تول

  ی برا   یر. دو روش زشودیپوشش داده م  یطشرا  ییرتغ   ینها، اکنترل مبدل   سازیینهپارامترها و به  ییرغوجود ندارد، با ت  یعزکه شبکه تو

 : شودیاستفاده م   اییره کنترل در حالت جز

 (   SMO)یتک قطب  یبرداربهره  -

 (   MMO)یچند قطب  یبرداربهره  -

 ي مطالعه مورد. 3

که با استفاده از    کند  یکار م  یلوولتک  69هرتز و ولتاژ    60با فرکانس  شبکهه شده است.  نشان داد  ریزشبکهاز    یکل  ینما  (2)در شکل  

الکتر  رماتور قدرتترانسفو بار  ولتاژ    یکیدر مکان  از ترانسفورماتور    یلوولتک  13.8به  با استفاده  ولتاژ    دیگریو سپس  لوولت  یک  4.14به 

.  کند  ی از شبکه قدرت جدا شده و به صورت مستقل کار م  یهثان  1و در زمان  باشد    یمتصل به شبکه مدر ابتدا    ریزشبکه.  دبای  یکاهش م

و در    شود  یخارج م  اراز مدآن  مگاوات    1  ،2  یهکه در  ثانشده    یل تشکمگاوات    1.5سه بار با توان  از    ریزشبکهقرار گرفته در    یکیبار الکتر

 .  شود  میمدار    واردمگاوات    12با مقدار    یبزرگ  یاربار بس  یهثان  2.8زمان  



 

 
 شده  يساز  یهشب ریزشبکهاز  یکل ينما. 2شکل 

ا از    یندر  استفاده  دنبال  به  کنترل  یکمقاله  اجرا  یدتول   ی واحدها  یبرا  یروش  اکت  یپراکنده جهت  توان  اشتراک  باز  یومناسب    یابی و 

کنترلر    ی( براP-fکانس متداول )و فر  یو. کنترل افت توان اکتیمهست  اییره در حالت کار جز  ریزشبکه  یکفرکانس به طور همزمان در  

به   یازفرکانس خودکار، بدون ن  یابیکنترل باز  یقپراکنده از طر  یدات شود و انحراف فرکانس توسط خود تول  یم  تفادهپراکنده اس  یداتتول

 یم  ییرکه بار تغ  یطه اپراکنده تا نق  ید)امپدانس( از هر واحد تول  یکیکه فاصله الکتر  ییشود. از آنجا  یم  یابیباز  یهکنترل فرکانس ثانو

ا  دهپراکن  یدتول  یکند در واحدها  انحرافات فرکانس لحظه  ب  یمتفاوت است،  کند. وجود    ییرپراکنده تغ  ید تول  یواحدها  ینممکن است 

ا به  تفاوت   ینداشتن  باز  هایکننده یکپارچه ها  کنترل  با  فرکانس  یابیمرتبط  م  یخود  در    شوندی وارد  خطا  به  منجر  است  ممکن  و 

اشتراک توان    یبرا  یروش کنترل جبران  یک  یشتر،با دقت ب  یوتوان اکت  یممشکل و تقس  ینحل ا  یشوند. برا   یوتوان اکت  یگذار اک اشتر 

را   یشنهادیکنترل پ یستم( س3. شکل )یردگ  یپراکنده را در نظر م یدتول یاز واحدها یک افت ولتاژ هر  یبشده است که ضرا یجادا یواکت

 دهد.   ینشان م

 

 منابع تولید پراکنده  خود تنظیمیپیشنهادي کنترلر  یکل ينما. 3شکل 
از   یه ثان  1زمان    در  ریزشبکه  با توجه به اینکهن می دهد.  را نشاپراکنده    یدتولیکی از منابع  بدست آمده از    یخروج  یوتوان اکت  (4)شکل  

پاید  یخروج  تولیدیتوان    عمل می کندشبکه قدرت جدا شده و به صورت مستقل   افزا  ،ریزشبکهاری  جهت حفظ  .  شود  یم  یشدچار 

از    آناز    مگاوات  1  ،2  یهثان  در  .باشد  یمگاوات م  1.5سه بار با توان    شامل  ریزشبکهقرار گرفته در    یکی بار الکترهمان طور که بیان شد  

مدار    واردمگاوات    12با مقدار    یبزرگ  یاربار بس  یهثان  2.8. در زمان  می باشد  یازمورد ن  یکمتر  یوتوان اکت  یجهو در نت  شود  یمدار خارج م

 .کند  یدتول  یداریپاجهت حفظ  را    یادیز  یواکت  توان  ریزشبکهشود    میباعث  این مسئله  که  می شود  



 

 
 پراکنده  یدتولیکی از منابع   یوتوان اکت. 4شکل 

تول  یبرا  ریزشبکهفرکانس    ییراتتغ  (5)  شکل هم  ید سه  کنار  در  دهدپراکنده  می  نشان  که  .  را  گونه  شودهمان  می  رفتار      مشاهده 

خود را   یداریپا یشنهادیپ ی توانسته است با استفاده از روش کنترل یستمباشد و س یم یکدیگرمشابه   یباتقر منابع تولید پراکنده یفرکانس

 حفظ کند.

 
  منابع تولید پراکنده یفرکانس خروج. 5شکل 

  ی خروج   یوتوان راکترا نشان می دهد. همان گونه که مشاهده می شود    ریزشبکهتوان راکتیو منابع تولید پراکنده موجود در    (6شکل )

زیرا در این   باشد یم یهثان  2.8در زمان  ییرمقدار تغ یشترینشود که ب یم ییردچار تغ یخروج بار ییرتغ یدر زمان هاپراکنده  یدتول منابع

 .  گیرد  یدر مدار قرار م  یشتریمقدار بار ب  زمان



 

 
  ابع تولید پراکندهمن توان راکتیو. 6شکل 

با بهره    مطرح شده  یوهایسنار  طولدر  شود    یمشاهده م  همان گونه که  را نشان می دهد.منابع تولید پراکنده  خروجی  ولتاژ    (7شکل )

 . دنیر در مقدار استاندارد خود قرار بگژ  ولتانوسانات  و    کندخود را حفظ    یداریپاتوانسته    ریزشبکه  ،پیشنهادی  یاز روش کنترل  یریگ

 

  منابع تولید پراکندهخروجی  ولتاژ. 7شکل 

 گیري  نتیجه. 4

نو به    یها   یو انرژ   یدپذیراتصال منابع تجد یبرا  آل  یدهراه حل ا  یکهوشمند،    یشبکه ها   یاصل یاز المان ها  یکیبه عنوان    ها  یزشبکهر

افزا و  انباش  یمشارکت آن ها م  یششبکه قدرت  الکتر  یشبکه ها  یند.  ب  یکیکوچک    یره و ذخ  یدت گرفتن منابع مختلف تولخدمه  با 

در    یاز موضوعات مهم و اساس  یکی.  گردند  یم  یگلخانه ا  یها و گازها   ینهموجب کاهش هز  یستم،س  ینان اطم  یتقابل  ایشضمن افز   ی،انرژ 

  یدات تول  کنترل  بر  یمبتن  ی روش  پژوهش ین. در امی باشد جزیره ای  حالتآن ها به ویژه در    کنترل فرکانس و ولتاژ،  ها   ریزشبکهخصوص  

در حلقه کنترل فرکانس قرار دارد و با    یشنهادیپ  هکنند. کنترل شدارائه  شبکه    فرکانس در  یابیو باز  یوتوان اکت  یعتوز  پراکنده بر اساس

    سازی یه بش یج. نتادهد یکاهش م را ریزشبکهتوان در  ییراتتغناشی از ، اغتشاشات فرکانس تولید پراکنده به منابع یکنترل یگنالاعمال س

 د. ن باش  یم  یشنهادیروش پعملکرد    یصحت و درست  انگریب
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