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مهندسی دانشکده  قدرت مهندسی برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدی نیکخواه ینجانبا

ود رفتار ی برای بهبسازی مشخصه افتبهینهشاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  برق و رباتیک

 شوم:متعهد می دکتر مهدی بانژاد تحت راهنمائی شبکهدینامیکی ریز

 است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام شده نامه توسط اینجانبتحقیقات در این پایان 

 است.به مرجع مورد استفاده استناد شدههای محققان دیگر در استفاده از نتایج پژوهش 

 است.یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشدهنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک مطالب مندرج در پایان 

  و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهق کلیه حقو         

«Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 گردد.رعایت می پایان نامهاند در مقالات مستخرج از اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح 

  هاست ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شدها( استفاده شدههای آنیا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهکلیه مراحل انجام این پایاندر

 است.

 ضوابط است اصل رازدارییا استفاده شده شخصی افراد دسترسی یافتهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات در کلیه مراحل انجام این پایان ،

    .استاصول اخلاق انسانی رعایت شدهو 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،افزارها و ای، نرمهای رایانهبرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

در باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی شاهرود می( متعلق به دانشگاه تجهیزات ساخته شده

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،افزارها و ای، نرمهای رایانهبرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

در باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی شاهرود می( متعلق به دانشگاه تجهیزات ساخته شده

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

رو با توجه به کاهش و ینا ازشود، یمامروزه با رشد جمعیت نیاز به انرژی بیشتر از گذشته احساس 

ست. ا گرفته قرارجوامع  توجه موردیر پذیدتجدهای نو و یانرژاستفاده از  یدناپذیرتجدمضرات منابع انرژی 

، تحلیل و کنترل صحیح این منابع کنندگانمصرفین انرژی تأمهای نو جهت یانرژمندی بیشتر از برای بهره

 بسیار حائز اهمیت است.

ی افتی برای بهبود رفتار دینامیکی یک ریزشبکه سازی مشخصهژوهش تمرکز بر روی بهینهپدر این 

اینورتر،  شترک از طریق. در این راستا یک سیستم شامل دو منبع تولید پراکنده به بارهای مباشدیممستقل 

 شدهی افتی ارائه اند. طرح ریزشبکه بر اساس مشخصهفیلتر، اندوکتانس تزویج و امپدانس خط متصل شده

 معادلات دیفرانسیل در فضای حالت، ابتدا بر اساس، . سپس برای بررسی رفتار ریزشبکه مورد مطالعهاست

ی یک مدل نهای یب معادلات،شده و سپس با ترکنییبتجدا  صورتبه مدل سیگنال کوچک تمام اجزای آن

بی و ی افتی و ضرایب تناسمقادیر ویژه سیستم نسبت به ضرایب مشخصهاست. برای بررسی  شدهتعیین

تریس کلی از سیستم ارائه شده است. با تعیین پارامترهای ولتاژ و جریان، یک ما یهاکنندهکنترلانتگرالی 

ی برای بهینه کردن مقادیر ضرایب مشخصه سازیر سیستم، یک روش بهینهمذکور، جهت بررسی رفتا مؤثر

کل ولتاژ و جریان بر اساس یک تابع هدف ترکیبی متش یهاکنندهکنترلتناسبی انتگرالی  مؤثرافتی و ضرایب 

 ارگرفتهقر یبررس موردبا توجه به ضرایب وزنی متفاوت، نتایج و  شدهارائهف از دو جنس متفاوت از دو تابع هد

جهت  شده هاستفادسازی مورد ارزیابی خواهد گرفت. ابزار بهینه شدهینهبهو رفتار سیستم با توجه به ضرایب 

باشد. ارزیابی نتایج جهت رؤیت کارایی مدل ( میPSOالگوریتم ازدحام ذرات موسوم به ) سازیینهبهعملیات 

 ت.اس متلب ارائه شده یمولینکسافزار شده در نرممطرح

 .سازی کنترل افتیای، کنترل افتی، بهینهیدواژه: پایداری سیگنال کوچک، ریزشبکه جزیرهکل
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 مقدمه 1-1

های به انرژی ی انرژی با مسائل مربوطبسیاری از متخصصین و پژوهشگران در حوزههای گذشته از دهه

 ، گاز طبیعی و نفت خامسنگزغالتوان به می هاآن یازجملههای فسیلی که سوختتجدیدناپذیر نظیر 

 روینا از[. 2، 1] اندرو شدهروبه ،محیطییستز هاییآلودگمعایب مربوط به آن نظیر  اشاره کرد و همچنین

 لیبه دل سوختی و ... یهاسلولاستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر نظیر انرژی بادی، انرژی خورشیدی، 

ع است. امروزه این مناب قرارگرفتهبیشتری  توجه مورد محیطیزیست هاییآلودگم و عد یدپذیرتجدمزایای 

ها ه آنب اصطلاحاًکه  گیرندیمقرار  کنندگانمصرفصورت واحدهای تولید کوچک در نزدیکی تجدیدپذیر به

سیستم برای اعتمادقابلجایگزین  یک پشتیبان و حتی یک عنوانبه روینا از .شوندیمگفته  1تولید پراکنده

باشند و به ( میDC2) یممستق. اکثر این منابع دارای ماهیت جریان شوندهای قدرت گسترده محسوب می

ولید ، منابع تباشندیمجریان متناوب  هاییستمساز نوع  کنندگانمصرفهای قدرت و این دلیل که شبکه

منابع  ینا [.4، 3شوند ]ه شبکه متصل پراکنده باید از طریق تجهیزات الکترونیک قدرت نظیر اینورترها ب

نیاز  ینتأمموازی که شامل چندین منبع نیز باشند، جهت  صورتبهتوانند مبتنی بر اینورتر می

، قسیم جریانتهای کنترلی متفاوتی نظیر یاستراتژباشند. نیازمند به یک سیستم کنترلی می کنندگانمصرف

 است. شده گرفتهنابع بکار رل این مجهت کنت برده-ی افتی و کنترل اربابمشخصه

 های تحقیقانگیزه 1-2

گیری از بهره ،کشورها جهت حفظ تنوع در سبد انرژی بلندمدت با توجه به دیدگاه ،در حال حاضر

هرگونه تغییرات در  اشد.بمحیطی بسیار حائز اهمیت مییستز از دیدگاه مسائل های تجدیدپذیرانرژی

 صورتبهین منابع که ا. شودمسائل زیادی در امتداد خود می شدنمطرحبرق باعث  یهاشبکهساختار 

                                           
1 Distributed Generation  
2 Direct Current 
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شوند. این منابع شناخته می پراکنده یدتول، به منابع گیرندیمقرار  یبرداربهرهواحدهای تولید کوچک مورد 

 درتق از تجهیز الکترونیک یریگبهره، نیازمند کنندگانمصرفنیاز  ینتأمشبکه جهت  با توجه به ساختار

ورتر مبتنی بر این پراکنده یدتولیری از چندین واحد گبهرهانرژی،  ینتأمهمچنین جهت  .باشندیماینورتر 

های کنترلی متفاوتی توسط متخصصین باشد. جهت کنترل این واحدها روشمی موردتوجهموازی  صورتبه

ار گرفته است، روش قر موردتوجهاخیر  یهاسالکه طی کنترلی  یهاروشکه یکی از  عنوان شده است

توان به عدم نیاز ارتباط بین اینورترها جهت مزایای این روش کنترلی می ینترمهماز باشد. کنترل افتی می

 تولیدات پراکنده مبتنی بر اینورترهای موازیی افتی مشخصه ازیسبهینه روینازاکنترل شبکه اشاره کرد. 

 ی مهم عنوان شود.یک مسئله عنوانبهتواند صورت مطلوب میبه کنندگانرفمص نیاز ینتأمجهت 

 مسئلهبیان  1-3

گیری از منابع تولید انرژی کوچک در های فسیلی، بهرهو آلودگی منابع سوخت با توجه تجدیدناپذیری

های تدر ظرفی عموماًی که این منابع تولید انرژی الکتریک .قرار گرفته است موردتوجهنزدیکی محل مصرف 

ابع ی منهایی که دربرگیرندهشوند و به شبکهصطلاح تولیدات پراکنده نامیده میباشند در اکوچک می

ها در دو حالت متصل و مستقل کلی ریزشبکه صورتبهشود. باشند، ریزشبکه گفته میتولیدات پراکنده می

بکه در کند، ریزشای که در حالت مستقل کار میگیرند. به ریزشبکهی قرار میبرداربهرهه اصلی مورد از شبک

 یازموردنانرژی  ینتأمی اصلی امکان ستقل از شبکهم یزشبکهر. در شودای نیز گفته میحالت جزیره

 .[5] تنوع انرژی وجود دارد یسازفراهمی تولید انرژی و مستقل با کاهش هزینه صورتبه کنندگانمصرف

 نیز روبرو خواهند شد ییهاچالشبا  یبرداربهرهدر فرآیند  هایزشبکهر، شدهعنوان هاییژگیوعلاوه بر 

به ناپایداری سیستم، تغییرات بار، خطا، کیفیت توان، تنظیم ولتاژ و  توانیم هاچالشاین  یازجملهکه 

 مطلوب یاربردبهرهتبیین یک سیستم کنترلی مناسب جهت تضمین  هاآن ینترمهمفرکانس و دیگر مورد از 
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سیگنال  برای تنظیم هاکنندهکنترلنیاز به ارتباط بین  ی افتی به دلیل عدممشخصه. باشدیماز سیستم 

ی افتی هاساس کار مشخصمحققین قرار گرفته است.  موردتوجه، امروزه یبرداربهرهورودی اینورترها جهت 

ناسب انتخاب م .باشدیم (راکتیو توان-ولتاژ توان اکتیو و-فرکانسافت ) صورتبهدر این پژوهش  شدهعنوان

رگونه در صورت بروز ه یستمبهبود عملکرد کنترل س یبرا کنندهکنترل یو پارامترها انتو یمتقس یبضرا

 یانتخاب مناسب توانمی، وخطاآزمونروش  ینچند یقاز طر. است زملا ریزشبکهبار در  یطشرا ییرتغ یا خطا

رده و ک یلرا تحم یشتریب یچیدگیپ توانندمی هاروش ین، احالبااین اما ،کنترل را انجام داد یاز پارامترها

اده فاست روازاین .کنند یلتحمریزشبکه  یستمدر س کنندهکنترل یشتریرا هنگام کار با تعداد ب یشتریزمان ب

خوبی ر توانند انتخاب بسیاهای فراتکاملی میسازی الگوریتمسازی بر اساس ابزار بهینههای بهینهروشاز 

کننده ریزشبکه سازی ضرایب کنترلتوان با بهینهمی درنهایتها باشند. کنندهجهت تنظیم پارامترهای کنترل

سازی به یک رفتار دینامیکی مناسب در مواقع بروز خطا و انتخاب دقیق این ضرایب توسط ابزارهای بهینه

 دست یافت.

 اهداف تحقیق 1-4

م ی افتی برای بهبود رفتار دینامیکی سیستسازی مشخصهی بهینهمسئلهدر این پژوهش مطالعه بر روی 

مستقل صورت گرفته است. با توجه به اینکه در کنترل به روش افتی به دلیل عدم نیاز  تریزشبکه در حال

 بهینهنمود، انتخاب ضرایب  ینتأمننده را کتوان نیازهای مصرفبین منابع میبه پیوندهای ارتباطی پیچیده 

 .ی مهم در نظر گرفته شودیک مسئله عنوانبهتواند ی ولتاژ و جریان میکنندهی افتی و کنترلبرای مشخصه

 روش کار 1-5

ی اساسی مواقع خطا و تغییرات بار یک مسئله ربا توجه به اینکه مسئله بهبود رفتار دینامیکی سیستم د

است  شده ارائهمتصل به سه بار  پراکنده یدتول( با دو واحد ACاین پژوهش ابتدا یک ریزشبکه )در ، باشدیم
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. سپس ودشیم سازییادهپتوان راکتیو( -ولتاژو )توان اکتیو( -و روش کنترل افتی مبتنی بر افت )فرکانس

 ستمیک مدل سیگنال کوچک از کل سی رفتار دینامیکی سیستم ابتدابر  مؤثرجهت بررسی پارامترهای افتی 

این ضرایب بر  یرتأثها کنندهی افتی و دیگر کنترلترهای مشخصهشد. سپس با بررسی پارامارائه خواهد 

بر رفتار سیستم تعیین خواهند  مؤثررفتار سیستم مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت و در همین حال ضرایب 

 رایببه ض با توجهبر اساس توان و فرکانس سیستم ارائه خواهد شد و  ترکیبی شد. سپس یک تابع هدف

ازی سابزار بهینه .خواهد شدآورده  به دست بر رفتار سیستم مؤثر وزنی در مقادیر متفاوت مقادیر ضرایب

ی افتی و دیگر ضرایب بر اساس تابع ی ضرایب مشخصهالگوریتم ازدحام ذرات جهت تعیین مقادیر بهینه

متلب انجام  یمولینکس افزارنرمط در محی سازییهشب. سازی خواهد شدپیاده و شدهارائه ترکیبی هدف

ی افتی و دیگر مشخصهپارامترهای  سازیینهبهخواهد شد. در این پژوهش نشان داده خواهد شد که 

 زیادی بر رفتار دینامیکی سیستم داشته باشند. یرتأثتوانند می هاکنندهکنترلدر  مؤثرپارامترهای 

 نامهساختار پایان 1-6

ی همچنین مشخصه ،هایزشبکهرمرسوم در  یهاکنندهکنترلطالب مرتبط با فصل دوم به بررسی م در

ی افتی، سازی در مشخصهو کاربرد بهینه سازیینهبهی افتی، مسائل مرتبط با افتی و نحوه عملکرد مشخصه

مروری  وهای مستقل های متصل و مستقل و پایداری سیگنال کوچک ریزشبکهمفاهیم پایداری در ریزشبکه

. شودیمریزشبکه پرداخته  یهاکنندهکنترلسازی ی کنترل و پایداری و بهینهدر حوزه شدهانجامکارهای بر 

کامل و همچنین بررسی مدل تمام اجزای شبکه، به مدل سیگنال  طوربهدر فصل سوم با تشریح روش افتی 

همچنین جهت  شد. آورده خواهد به دستکوچک کل اجزای شبکه پرداخته خواهد شد و ماتریس سیستم 

در  شده است. یینتبهای این ابزار و مزیت شدهارائهازدحام ذرات  سازیینهبهابزار  ،سازیینهبهحل مسئله 

ه شدو با توجه روش ارائه شدهارائهف های مختلکیبی بر اساس دو تابع هدف از جنسانتها یک تابع هدف تر



6 

 

سازی و نتایج شبیهکه این شبیه بی قرار خواهد گرفتارزیاسازی مورد با ضرایب وزنی متفاوت، در شبیه

 شد. پرداخته خواهد هایشنهادپل پنجم به بررسی نتایج و ر فصل چهارم ارائه شده است. در فصسازی د
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ی افتیو مشخصه ریزشبکه  
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 مقدمه 2-1

که در سراسر جهان  یطیمحیستو مشکلات ز یانرژ یین، راندمان پایلیفس یهاسوخت یجیکاهش تدر

 هاییستم، سیسوخت یها، سلولیدیخورش ی، انرژباد یمانند انرژ یگزینجا یمنابع انرژ ترویجمنجر به 

 ی، ادغام منابع انرژینکرده است. علاوه بر ا یجترو یمنابع معمول برخلافرا  هاینتورب یکرومو  رمایشیگ

، انتقال یدتول یهایستمس یبرا یمطمئن و قو حلراه یک عنوانبه( در شبکه برق موجود RES1) یرپذیدتجد

 کیبه  باهماست که کل شبکه  ینا یبرق سنت یستمس یاصل یهایژگیواست.  شدهگرفتهدر نظر  یعو توز

ین ترمهم، است یکامل از مصرف انرژ یوربهره ییتوانا آن یتمز ینترمهم، شوندیشبکه بزرگ متصل م

 یتلو قاب یمنیا یکاربران برا یندهفزا یازهایبه ن یی، پاسخگویاتی، مشکلات عملبالا یهاینههز آن معایب

شبکه  یریپذیب، آسبزرگ یخاموش یسر ین، پس از چندیراخ یهادر سال خصوصبه دشوار است. یناناطم

توسعه  یبرا یگرید یهاروش یشروع به جستجو محققان، ینبنابرا؛ بوده است یدبرق کاملاً در معرض د

یدهجه رسینت ینبه ا 2003در سال  یشمال یکایدر آمر یقدرت کردند. کارشناسان پس از خاموش یستمس

 .است یتامن یتتقو یاز اصلاح شبکه برا تریعتر و سرآسان یاربس پراکنده تولیداتتوسعه که اند 

 یبرا یمحل یلیفس یهاو سوخت یرپذیدتجد یهایانرژ ازجمله یمتنوع هاییاز انرژ پراکنده یدتولدر 

 انعطاف ،بالاتر ی، راندمان انرژکمتر یآلودگ مانند یایمزا یدارا پراکنده ید. تولشودمیاستفاده  یرون یدتول

در منابع  ییجوتواند موجب صرفهیم که باشدبه روش سنتی میبرق  یدبا تول یسهدر مقا ...ومحل نصب در 

 یکل یتتواند ظرفیم همچنینو کاهش تلفات خط انتقال شود.  یاتیعمل یهاینههز، کاهش یعانتقال و توز

 یبانیپشت و یمکمل قو یک یجهدرنت ،را بهبود بخشد یهمنبع تغذ یناناطم یتقابلو شبکه برق را کاهش داده 

                                           
1 Renewable Energy System 
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، اندقرار داده را پراکنده یدتول خود دستور کارکشورها در  یشتر، بسال گذشته 30. در مؤثر از شبکه برق است

 .نداهکرد پراکنده یدتول یستمبالقوه س یایمزا یقشروع به مطالعه دق محققان

، مفهوم کنترل مدرن یهقدرت و نظر یکالکترون هایتوسعه رابط یژهوبه، یدجدهای یفنّاوربا استفاده از 

استفاده  یادیمدرن ز یوراکه از فن باشدمیمستقل  و ترکوچک یستمس یک ریزشبکهشد.  یدارپد ریزشبکه

را در  یانرژ یرهذخ یها، دستگاهیسوخت یهاول، سلیدیخورش ی، انرژباد ی، انرژیگاز یهاینتوربد. کنیم

 .شودیبه کاربر متصل م یممستق طوربهدهد و یکنار هم قرار م

 ریزشبکه 2-2

توانند یکه م باشدشده مییعتوز یمنابع انرژ و بارها شامل انرژی الکتریکی یعتوز یستمس یک ریزشبکه

( کار کند. انواع از شبکهای )جدا حالت متصل به شبکه و در حالت جزیرهشده و هماهنگ در کنترل صورتبه

کوچک و  یدبا یهاین(، توربPV1) های خورشیدیسلول مثال عنوانبه، یدپذیرتجد یاز منابع انرژ یمختلف

 یرهذخ یها، دستگاه(DG2) تولید پراکندهشود. کننده توان در ریزشبکه استفاده میتولید عنوانبهیره غ

[. به 6،7شوند ]یمنبع ولتاژ به شبکه وصل م ینورترهایمعمولاً توسط ا کنترلقابل یو بارهاانرژی  کننده

 یشافزا ریزشبکهو حالت عملکرد  ریزشبکهکنترل  یریپذرابط شبکه، انعطاف ینورترا یرپذکنترل انعطاف یلدل

ست. متفاوت ا یاربس یبا ساختار شبکه سنت ریزشبکه یاتیعمل یهایژگی، ساختار شبکه و وحالینباا. یابدیم

و ثبات شبکه  یشود مشکل حفظ تعادل انرژیباعث م ینو ا یابدیشبکه کاهش م ینرسی، احال یندر هم

 ریزشبکه یهایژگیتواند ومین یشبکه سنت یداریروش پا وتحلیلیهتجزو  یبند، طبقهینبنابرا؛ یابد یشافزا

است. در  به یک مسئله مهمی تبدیل شده ریزشبکه یداریپا یقاتتحق یجهدرنت کند. یفتوص یقدق طوربهرا 

 شود.ادامه به بررسی پایداری در ریزشبکه پرداخته می

                                           
1 Photovoltaic Power   
2 Distributed Generation 
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 موازی هایمبدلکنترل  2-3

گیرند. یکی از قرار می مورداستفادهید پراکنده رابط بین شبکه و منابع تول عنوانبهاینورترها ها یا مبدل

 ولقبقابلخروجی  فرکانسو همچنین  کنترلقابلتاژ ی ولوظایف اینورترها پردازش توان خروجی با دامنه

 تواندیمکه  شودبه یک ریزشبکه تغذیه میاز منابع مختلف  شدهپردازشباشد. سپس این توان خروجی می

( نشان داده 1-2شکل )که در  طورهمانبه شبکه اصلی متصل یا مستقل از آن کار کند. این امر  زمانهم

رد قابلیت کارکصورت موازی باهم قرار گرفته باشند. این یابد که اینورترها بهشده است زمانی تحقق می

ند. فراهم ک یساختار یدتجدمطلوب و امکان ارتقاء سیستم را بدون هیچ  قابلیت اطمینانتواند موازی می

ی فرکانس و ولتاژ خروجی در شرایط باشد که بتواند اندازهاین امر نیازمند یک سیستم کنترل قوی می

کنترل متفاوتی جهت  یهاروشهای گذشته ی مجاز کارکرد اینورترها قرار دهد. از دههبحرانی در محدوده

-کنترل ارباب روشتوان به می هاآن ینترمهماز اینورترها توسط محققین ارائه شده است که از  یبرداربهره

ن ادامه به تبیی در افتی اشاره کرد. یکنترل تقسیم جریان و مشخصه روش (،Master-Slave) یابرده 

 .خواهد شدپرداخته  ذکرشدههای روش


 



2Inverter

Load

1Z
2Z

1Inverter

 

 [5] دو اینورتر موازی :1-2شکل 

 

 (Master – Slave) برده-کنترل ارباب 2-4

ارباب یا استاد در محوریت  عنوانبهکه از نام این روش پیداست، در این روش یک اینورتر  طورهمان

 گیردار میقر یبرداربهرهمورد  یاگونهبه شدهکنترلولتاژ کند. اینورتر استاد در حالت دیگر اینورترها عمل می
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رل گیرد را، کنتقرار می یبرداربهرهمورد  یکنترلاینورترهایی را که در حالت جریان که ولتاژ خروجی دیگر 

 عنوانهبموازی با یک اینورتر منبع ولتاژی  صورتبهجریان  شدهکنترلاز اینورترهای  درواقعکند. این روش 

گیرد. یکی از الای اینورترهای موازی مورد استفاده قرار میدر مواقع تعداد ب روشاین  گیرد.استاد قرار می

 وابسته بودن کل سیستم به اینورتر استاد یلبه دلمشکلات اساسی این روش قابلیت اطمینان پایین آن 

با خارج شدن اینورتر استاد، کل سیستم دچار فروپاشی خواهد شد. از دیگر معایب این  کهیطوربهباشد، می

که  باشدسیستم به یک پهنای باند بالا جهت ارتباط بین اینورتر استاد و دیگر اینورترها میروش وابستگی 

حل مشکلات متعددی جهت  یهاحلراه های بسیاری برای سیستم به همراه خواهد داشت.این امر هزینه

 نورتریک ای ودکارختوان به انتخاب اتفاقی اینورتر استاد، انتخاب مذکور در این روش ارائه شده است که می

ن آن نام س بالاترین مقدار تواشکست اینورتر استاد قبلی و انتخاب یک اینورتر استاد بر اسا بر اساساستاد 

 [.9 ،8برد ]

 کنترل تقسیم جریان 2-5

ی اینورترها اطلاعات مربوط به جریان خود را باهم تقسیم خواهند کرد. کلیهکنترلی  روشدر این 

تقسیم جریان میانگین، تقسیم جریان بیشینه جریان وجود دارد که استراتژی جهت تعیین این چندین 

مبتنی بر این روش،  هاییستمسباشد. با توجه به چند ورودی و چند خروجی بودن ها میآن یازجمله

ین بارها در ببه تقسیم برابر  توانیمها چندین طرح برای تقسیم جریان ارائه شده است که یک مورد از آن

 [.10] اینورترها جهت شناسایی جریان نامتعادل اشاره کرد
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 افتی یمشخصه 2-6

 یاریاست. بس یبه برق ضرور روزافزون یازرفع ن ی( براDG) پراکنده یدیتول یواحدها ی بینهماهنگ

گسترده  طوربهمتوسط  1تقسیم جریان، کنترل برده -ارباب، کنترل افتیکنترل مانند کنترل  یهایاز استراتژ

است. در  به کار گرفته شده DGشبکه  رد یذاربارگ موازی جهت هایاینورترکار با  یدر سراسر جهان برا

، یمواز هایاینورتر ینب در مهم یارتباط یوندهایعدم وجود پ یلبه دل افتی کنترل ها، روشروش ینا یانم

 .است شده یرفتهپذ یاگسترده طوربه ریزشبکه یکدر  تولید پراکنده یواحدها یهماهنگ یبرا

 ز طرفی،. امناسب هستند یناناطمقابل یاربس یکیالکتر یانرژ ینتأم یبرا تولید پراکنده یهایستمس

 به یک هاینتورب یکرومو  یسوخت هایپیل، یدیخورش یهاسلول، مانند یانرژتولید  اتصال مستقیم منابع

را  ریزشبکه، ینعلاوه بر ا و شبکه است. یرپذیدمنابع تجد ینواسط ب ریزشبکه یجهدرنتشبکه دشوار است. 

 یکا ب یسه، در مقاهمچنین. کردمتصل  یاصل یعتوز یستمک سیبه  یاجداگانه اداره کرد  طوربهتوان یم

تحقق الزامات مربوط  یبرا ییکنترل بالا یریپذو انعطاف یتاز ظرف ریزشبکه یک، تنها تولید پراکندهواحد 

 .[11] توان برخوردار است یفیتک به

است و  (DC) مستقیم یانجر شکلدر  یرپذیدبع تجداحاصل از من یکیالکتر ی، انرژبا توجه به اینکه

 ریزشبکه درمؤلفه مهم  یک اینورتر، ینبنابرا؛ شودیم یل( تبدAC2متناوب ) یانبه جر اینورتر یکتوسط 

[. از 12کند ]یعمل م ه، بار و شبکتولید پراکندهواحد  ینواسط ب عنوانبه اینورتر یک، یناست. علاوه بر ا

، اغلب هااینورتر یکار مواز. شودیاستفاده م ییبهبود کارا یبرا یزن ریزشبکه یکبا  یمواز طوربه هااینورتر

یهمچنان م یماندهباق یها، ماژولاینورتر یدر صورت خراب یراکند، زیرا فراهم م ییبالا یناناطم یتقابل

در  وازیم هایاینورترعملکرد مناسب  یبرا یروش کنترل یندهند. چند یلتوانند قدرت لازم را به بار تحو

                                           
1 Average Current Sharing 
2 Alternating Current 
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به دست آورده  یادیز یتولتاژ و فرکانس محبوب افتیها، کنترل روش ینا یناست. در ب ارائه شده ریزشبکه

که در بالا عنوان شده است،  طورهمان .[11] است در نظر گرفته شده شدهیتتثبکاملاً  یروش عنوانبهو 

روجی خ ویژگی اصلی این روش کنترلی، کنترل توان اکتیو و توان راکتیو توسط کنترل فرکانس و اندازه ولتاژ

نشان  (2-2)در شکل  اند،شدهمتصل  به یک باس مشترک یمواز طوربهکه  اینورترمدار معادل دو  .باشدیم

فعال  توان اکتیو، ییالقا یستمس یکاست. در  نشان داده شده( 3-2)فازور در شکل  رو نمودا است داده شده

 :[11] شود یانتواند بیم یربه شرح ز شودیمنتقل م باسبه  اینورترکه از هر و راکتیو 

(2-1) sini i i
i

i

EV
P

x


 

(2-2) 
2cosi i i i

i

i

EV V
Q

x

 
 

 توان یهزاو α، هستندو ولتاژ باس مشترک  اینورتر یدامنه ولتاژ خروج یبه ترتب Vو E در آن که

 است. اینورتر یخروج راکتانس xو است

α (sin کوچک توان یه( و زاو2-2) -( 1-2) لاتمعادطبق   , cos 1)    ،یقیتزر توان اکتیو 

ه به وابست شدتبه یواست. در مقابل، توان راکت توان اویهز یرتحت تأث عمدتاًمشترک  باسبه  اینورتراز 

 یفرکانس ولتاژ خروج ییرتوان با تغیرا م اینورتر ی، فاز ولتاژ خروجیناست. علاوه بر ا Vو E اختلاف دامنه

در درجه اول از افت فرکانس و افت ولتاژ  موازی هایاینورتر یمسی، کنترل بیجهدرنتداد.  ییرتغ اینورتر

-2در شکل ) مرسوم بلوک دیاگرام کنترل افتی کند.یاستفاده م اینورتر یکنترل توان خروج یبرا یخروج

Pاست. علاوه بر این، معادلات  ( نشان داده شده4   وQ E ( 5-2در شکل )باشد:زیر می صورتبه 

(2-3) ,K K Km P   

(2-4) ,K K KE E n Q  
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,که  , ,K K K Kn m Q P  به ترتیب توان اکتیو حقیقی خروجی، توان راکتیو حقیقی خروجی، ضریب

Eو  بنابراین، ؛ باشدمی اینورتر ینام-kولتاژ  یافت فرکانس و ضریب افت   فرکانس و دامنه ولتاژ

 باشد:زیر می صورتبه( 4-2( و )3-2باشد. ضرایب افت ولتاژ و فرکانس از معادلات )گیری شده میاندازه

(2-5) 
max

,K

K

m
P


 

(2-6) 
max

,K

K

E
n

Q


 

 maxKQو  maxKPباشد. به ترتیب بیشینه مقادیر انحراف فرکانس و ولتاژ می Eو  که در آن 

 باشد.توسط سیستم می شدهینتأمراکتیو  ولتاژ نامی اکتیو و

1I
1 1E  2 2E 

LoadZ

2jX1j X
0V 

2I

Inverte1 Inverte2  

[11] موازی در یک باس مشترکمدل معادل دو اینورتر : 2-2شکل   

 

 

V

jXl

I

E

Active Power



V

jXl

I

E

Reative Power

 

[11] نمودار فازور: 3-2شکل   
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Voltage & 

Current Loop
PWM

m

n

*


 





E

E


PQ

Calculation

0
V

0I

Esin(wt)

Voltage & 

Current Loop
PWM

m

n

*


 





E

E


PQ

Calculation

0
V

0I

Esin(wt)

Load

0
V0I

0
V0I

P

Q

refV

refV

P

Q

 

 [11] : بلوک دیاگرام کنترل افتی مرسوم4-2شکل  

 

کنترل افت،  روش مزیت ینترمهم. شودتواند منجر به تقسیم توان مطلوب می افزایش ضرایب افت

 یهااینورتر ینب یارتباط یوندهایاست. فقدان پ موازی هایاینورتر ینب یبحران یارتباط یوندهایاز پ اجتناب

مرسوم کنترل ، روش حالینباا .کندیرا فراهم م ییبالا یناناطم یتو قابل توجهقابل یریپذ، انعطافموازی

 یفضع کیهارمون بار، یمولتاژ و تقس یمتنظ ینب تبادل، مانند پاسخ گذرا آهسته، مشکل ینچند یدارا افتی

 [.11باشد ]یر میپذیدتجد یبا منابع انرژ یف، عملکرد ضعیخطیرغ یدر مورد بارها موازی یهااینورتر ینب
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 



min

2P

1P

P

1maxP 2maxP

1m 2m



E E

E

minE

2Q

1Q

Q

1maxQ 2maxQ

1n 2n

E

 

Pافت مشخصه : 5-2شکل   و Q E [11] 

 

 شبکهریزدر  یسازنهیبه یهاروشبه  یازن 2-7

 مورداستفاده DGمنابع  VSI2معمولاً در  PI1 بر یمبتن یهاکننده، کنترلیینولتاژ پاریزشبکه  یکدر 

ترل بهبود عملکرد کن یبرا کنندهکنترل یو پارامترها انتو یمتقس یب. انتخاب مناسب ضراگیرندمیقرار 

روش  ینچند یقاست. از طر زملا ریزشبکهبار در  یطشرا ییرتغ یا یدر صورت بروز هرگونه آشفتگ یستمس

 توانندمی هاروش ین، احالبااین[. 13کنترل را انجام داد ] یاز پارامترها یانتخاب مناسب توانمی، وخطاآزمون

 یستمدر س هکنندکنترل یشتریرا هنگام کار با تعداد ب یشتریکرده و زمان ب یلرا تحم یشتریب یچیدگیپ

 ینورترا ندهکنکنترلعملکرد  یرو تأث ینرسیعدم وجود ا یل، به دلطورکلیبهکنند.  یلتحمریزشبکه قدرت 

متصل به  باحالت یسهدر مقا اییرهجزریزشبکه انتظار داشت که در  توانمیگذرا،  یطدر شرا PIبر  یمبتن

در  PQود عوامل بهب منظوربه، ینبنابرا ؛باشد یشترولتاژ و سطح فرکانس ب ییرو تغ توان ییرتغمیزان شبکه، 

 سازیبهینه هایروش توانمیقدرت،  یمکنترل تقس یو استراتژ توانهماهنگ  یریتعلاوه بر مد ریزشبکه

                                           
1 Integral-Derivative Controller 
2 Voltage Source Inverter 
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ا رریزشبکه  یستمس یدارو پا اعتمادقابلعملکرد  یکل [. بهبود14اجرا کرد ] ینورترکنترل ا یستمرا در س

 [.16، 15کرد ] ینتضم ینهکنترل به یهاروشبا استفاده از  توانمی

 ازجمله 1یبر هوش مصنوع یمبتن یجستجو هایالگوریتمبا استفاده از  یمدرن ابتکار هایروش

 یابیو ارز 5یانتشار تصادف یجستجو، 4یکلن سازیبهینه، 3ازدحام ذرات سازیبهینه، 2یکژنت یتملگورا

 ؤثرم صورتبه سازیبهینهحل مشکلات  یبرا رتقد یستمس هایبرنامه یبرا توانمیرا  یرهو غ 6یفرانسیلد

 [.19 ،18، 17استفاده کرد ]

 مشخصه افتی یسازنهیبه 2-7-1

 هایمبدل یقاز طر معمول طوربهشده است که  یل( تشکDG) تولید پراکنده منابع یناز چندریزشبکه 

ار، ثبات ب ینامیکید یتهمراه با ماهپایین  ینرسیا با هایدستگاه. وجود شوندمی یکپارچهقدرت  یکالکترون

. کندمیکار  ایجزیرهدر حالت  یوقت عمدتاً، کشدمیرا به چالش  کنندهکنترل یو اثربخش ریزشبکه یک

 یرورض یاتیمختلف عمل یطآن در شرا ییکارا یشافزا یبرا کنندهکنترل یپارامترها سازیبهینه درنتیجه

 .[19] است

 ی افتیمشخصه یسازنهیبهمروری بر کاربرد  2-7-2

به حداقل رساندن اتلاف  یبرا ینورترهاا یبرا غیرمتمرکز کاملاً یقیتطب سازیبهینه روش کی ،[20]در 

کننده ذخیرهو باتری  یدیخورش فتوولتاییک هایسیستمبا  شدهیکپارچه یایرهجز ایهریزشبکهدر  یانرژ

                                           
1 Artificial Intelligence (AI) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 
4 Ant-colony Optimization (ATO) 
5 Stochastic diffusion search (SDS)  
6 Differential Evaluation (DE) 
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 اطلاعات یابار  گونههیچو بدون  یرمتمرکزکاملاً غ یروش مانند شدهارائهروش  شده است. یشنهادپ انرژی

 .کندمیعمل  یکیتوپولوژ

 یقمدل دق یک( بر اساس IMC1) یمدل داخلافتی و کنترل پارامتر کنترل  سازیبهینه، [21]در 

در  قاوممبه عملکرد کنترل  یابیدست منظوربهارائه شده است.  ینورترا باشبکه ریز یکوچک برا یگنالس

از  یقکوچک دق یگنالمدل س یک( 1شده است:  یشنهادپ ایمرحلهچهار  یکردرو یکمختلف بار،  یطشرا

 گنالیمدل س. کندمیکار  یمدل داخل کنندهکنترلکه با  شده است یهته یمواز ینورترچند ا یستمس یک

 یبررس( 2. گیردمیرا در نظر  2فاز شدهقفلو حلقه  یلترف ینامیکد یرااست ز تردقیق یافتهتوسعهکوچک 

، انجام گذاردمی یرتأث یستمس یداریکه بر پا یمدل داخل کنندهکنترلو  کلیافت  یکنترل بحران یپارامترها

 یجه( نت3 شودمی ییشناسا یژهو مقادیر وتحلیلتجزیه یقاز طر هاآنمربوطه  یداریو دامنه پا شودمی

دامنه زمان انجام  سازیشبیه. به دنبال روش فوق، شودمی ییدتحت اختلالات مختلف بار تأ آمدهدستبه

 یمتقس زمانهم طوربهو  بخشدمیرا بهبود  ها-DG ینامیکیپاسخ د یشنهادیطرح پ کندمیکه ثابت  شودمی

 یسهمقا PIبر  یمبتن یمعمول یافتادگ کنندهکنترلبا  چنینهم یشنهادی. مدل پبخشدمیرا بهبود  توان

 .دهدمیرا نشان  یشنهادیطرح پ یکه اثربخش شودمی

 شده بررسی یتا حد یراخ هایسالبر افت در  یمبتن ایجزیره ایهریزشبکه یبرا سازیبهینهمشکل 

ساخت  ،[22مصرف سوخت ] مثالعنوانبه، ها-DG یاتیعمل هایهزینهبا هدف کاهش  طورمعمولبهاست، 

 -[ 23در ] یاقتصاد فعبه حداکثر منا یابیدست یبرق برا یدتول ینهبر اساس هز غیرخطیو  یتوابع افت خط

 یرا، زرساندنمیلزوماً اتلاف برق را به حداقل  یدتول ینههز سازیبهینه، وجود این با [ ارائه شده است.25]

                                           
1 Internal Model Control 
2 Phase-locked Loop 
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لاف برق( کمتر )از نظر ات ییبا کارا وضعیت یکمنجر به  تواندمیشبکه  از حلراه تریناقتصادیبه  یابیدست

 قدرت شود. یستمس توان یاقتصادتوزیع  پیکربندی از ترارزاناما 

 متصل به شبکهریزشبکه در حالت  یداریپا 2-8

؛ شودیتوسط شبکه حفظ م آنو فرکانس  یشد، ولتاژ خروج یشبکه مواز یک باریزشبکه  کهیهنگام

 یازموردنکوچک معمولاً  یهایتبا ظرف هاریزشبکه یا تولید پراکنده یواحدها یبرا یداری، مطالعات پاینبنابرا

 یداریر پاب ارنوسان ب" و "افتی بهره یرکوچک بر تأث اغتشاش یداریپا" یرامونپ یقاتتحق یجهدرنت. یستن

 بهرهتوان ی، میک ریزشبکهکوچک  یگنالس یداریپا وتحلیلیهتجزاست. با  متمرکز شده "ریزشبکهولتاژ 

اتصال کوتاه  یلاز قب یاختلال بزرگ یانتخاب کرد. وقت ریزشبکه یداریحفظ پا شرطبهرا  مطلوب افتیکنترل 

ا خطا بتولید پراکنده از  ی، سهم واحدهاتولید پراکنده یانواع مختلف واحدها یدینامیکدهد، پاسخ یرخ م

 .یردگیقرار م موردبحثمعمولاً  پخش بار در ریزشبکه هاییژگیوو مختلف  کنترل یهایاستراتژ

 ریزشبکه کیدر  اختلالات یجهدرنت، اندک است یاربس ریزشبکه یک یت، ظرفیعبا شبکه توز یسهدر مقا

یک ر در روتو یهوزاو فرکانس  یداری، پاینبنابرا؛ بگذارد یرفرکانس شبکه تأث یمتواند بر تنظیم ندرتبه

 .نشده استشبکه در نظر گرفته  متصل به یزشبکهر

 یانجرحجم زیاد شوند، یکوتاه م اتصالمانند  یدچار اختلال بزرگ تولید پراکنده یواحدها که یزمان 

 پایداری، ینبنابرا؛ کند یدتهد یهثانیلیرا در عرض چند مها اینورتر یتممکن است امن خطادر هنگام  یورود

 تقسیم مدتکوتاه یهایدهو پد مدتکوتاهبسیار  یهایدهپد دو دستهبه  به ریزشبکهمتصل  یشبکهدر گذرا 

 [.26] شودیم
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 مستقل از شبکه اصلیریزشبکه در حالت  یداریپا 2-9

ای عمدتاً به ساختار ریزشبکه، های عملکرد ریزشبکه، پایداری آن در حالت جزیرهبا توجه به ویژگی

استراتژی کنترل واحدهای تولید پراکنده و غیره بستگی دارد. سرعت پاسخگویی منابع انرژی اولیه مانند 

PVدر شودواسط تنظیم می های گازی کم است، اما قدرت خروجی توسط اینورتر، توان باد، میکرو توربین .

بندی این حالت متفاوت از شبکه سنتی، پایداری ریزشبکه در دو دسته پایداری ولتاژ و پایداری فرکانس طبقه

وتحلیل پایداری ریزشبکه در حالت متصل به شبکه، در اینجا تحقیقات در مورد پایداری شود. مشابه تجزیهمی

های تأثیر بهره کنترل، نوسانات بار و طور عمده در زمینهبهای سیگنال کوچک ریزشبکه در حالت جزیره

باشند. پایداری گذرا ریزشبکه تغییرات امپدانس خط بر ولتاژ و فرکانس خروجی واحد تولید پراکنده می

جزیره عمدتاً شامل تأثیر اختلالات بزرگ مانند خطاهای اتصال کوتاه، مدارباز، از دست دادن واحدهای تولید 

را، تحلیل پایداری گذوباشد. با استفاده از روش تجزیهو بارها و غیره بر روی عملکرد ریزشبکه می پراکنده

 توان توانایی ریزشبکه برای حفظ پایداری را موردبحث قرار داد.هنگام بروز اختلال بزرگ می

ت ی بلندمدهامدت و پدیدههای کوتاهای به دو دسته پدیدهپایداری سیگنال کوچک ریزشبکه جزیره

شود های بلندمدت تقسیم میمدت و پدیدههای کوتاهی پدیدهشود و پایداری گذرا به دو دستهبندی میطبقه

[11.] 

 مستقل از شبکه اصلی پایداری سیگنال کوچک ریزشبکه در حالت 2-9-1

اغتشاشات  تحت یسازدر حفظ همگام یستمس ییاختلال کوچک( توانا)کوچک  یگنالس پایداری

 یگنالس یداریپا یلتحل و یهو تجز افتیکنترل [. 27باشد ]تولیدات میکوچک بارها و  ییراتچک مانند تغکو

روش در این سپس از  است، شده( نشان داده UPS1بدون وقفه ) برق اضطراری یهایستمکوچک ابتدا در س

                                           
1 Uninterruptible Power Supply 
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ولید ت یاز شبکه، واحدها یمدل خط یکبا  هاریزشبکهکوچک  یگنالس پایداریاستفاده شد.  هاریزشبکه

 ریزشبکههنگام کار یژه و یر، مقادیحالت خط درشود. یم بررسیو بارها  ها-DGکنترل  یواحدها، پراکنده

را  حالت یرهایبا متغ یژهو یرمقاد ینتوان رابطه بی. میدآ به دستتواند یمختلف م عملکردی اطدر نق

 یپایداربهبود  یکه برا کرد یداخاص را پ دار ویژهمقحالت را برای  یرهایمتغ ترینمهمقرار داد و  یموردبررس

 خواهد بود. یدکوچک مف یگنالس

 مروری بر مطالعات گذشته 2-10

شان   یمطالعات قبل شبکه در  DGمنابع  ینورتردر ا PI هایکنندهکنترلکه  دهدمین ستفاده از   ریز با ا

در  PSO هایالگوریتمبا  شده بهینه هایکنندهکنترل ینو ا اندشده  سازی بهینهو  یمتنظ PSO هایالگوریتم

 سهههازیبهینه  یراب [28] در. دهند میعملکرد برتر را نشهههان  PI یمعمول های کننده کنترلبا   یسههههمقا 

مسههئله  یک، مسههتقل، در حالت ریزشههبکهقدرت  یسههتممتصههل به سهه VSI یرخطیغ PI هایکنندهکنترل

ست.  شده فرموله  PSO روشمحدود با  سازی بهینه  یمتنظ یبرا PSOاز روش  [29در ]، یبترت ینبه هم ا

( RTDS1) یدر زمان واقع یجیتالد سازشبیه یک یقشبکه از طر بهمتصل  PV ینورترا PI هایکنندهکنترل

را در محدوده  PV یستم س  ینامیکیپاسخ د  PV ینورترا شده بهینه PI هایکنندهکنترل. شده است  استفاده  

 [30در مرجع ] ینهمچن PSO یتم. الگوردهندمی یشافزا یدتابش خورشهه یطاز شههرا ایگسههترده یاتیعمل

قرار  مورداسههتفاده( UPSبدون وقفه ) یهمنبع تغذ یبا برآورد کننده فاز ینالکنترل ترم یبهره یمتنظ یبرا

 .شود میگذرا  یبارگذار یطبالاتر در شرا  ینامیکیبا پاسخ د  UPS ینورترعملکرد ا یشگرفت که منجر به افزا

( از روش HRES2) یبیترک تجدیدپذیر    یانرژ یسهههتمقدرت در سههه  ینورترا PI کننده کنترل یمتنظ ایبر

                                           
1 Real Time Digital Simulator 
2 Hybrid Renewable Energy System 
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 یندو روش، کمتر یان. در ماسههت شههدهاسههتفاده  [31در ] 2و غیرفعال 1فعال صههورتبه PSO یمخودتنظ

سطح فعل   سه در مقا ینآنلا PSOخودکار  یمتنظ یبرا 3اعوجاج هارمونیکی کل یشاخص خطا و کاهش  با  ی

شد. نت    شاهده  صل از مطالعه   ایجخط خارج م شان   [32مرجع ]حا  سازی بهینه یکردرو یکه اجرا دهدمین

PSOبرداریبهرهو  یانرژ یریتمد یو احتمال ی، مشههکلات قطع (EOM4 را تحت )یاتیعمل هایمحدودیت 

، یرون لمانند تعاد هاییمحدودیت یت، عدم قطعباد و خورشید  ازجمله های نویانرژ یتصادف  ماهیت ازجمله

ش  یرهذخ شبکه  در  هاآن یبا توجه به نقش عملکرد DG یواحدها ی، حد توان خروجیچرخ ، اییرهجزریز

و سههطح  یبا بهبود دوام باتر PSO یشههنهادیپ یتم. الگورکندمی حل DG ی/ توقف واحدها زمان شههروع

سههوخت و حد انتشههار بود. جدا از   ینهقادر به کاهش هزریزشههبکه در  انرژی تجدیدپذیر اسههتفاده از منبع

 چندهدفهازدحام ذرات  سههازی بهینه صههورت به PSO یتم، الگورریزشههبکه در  PI هایکنندهکنترل یمتنظ

(MOPSO5 س ستم ( در  ش  ی)باد یبیترک ی ستفاده می ( یدیخور  دست  به یکه در آن توابع هدف براشود  ا

ت اف ینکمتر بینیپیشسههازنده همراه با  یمناسههب اجزا گیریاندازه، یسههتمسهه یماتتنظ ینآوردن بهتر

شبکه  ینههز ین( و کمترLPSP6) یهاحتمال منبع تغذ ست.  برق در  سیگن  [33مرجع ] در ا ال کوچک مدل 

ستم   را برای تمامی زیر  ستگاه محلی   هاسی ست در د شان می  و آنالیز مقادیرآورده  به د دهد که ویژه آن ن

ساس       حالت سیار ح سیگنال کوچک، ب سبت به پارامترهای مذکور در مدل کلی  های فرکانس پایین غالب ن

ستند   ساده   سازی در این مرجع ب که مدل هرچنده و  [34]سازی دارد. مراجع  سیار پیچیده بوده و نیاز به 

بررسههی امپدانس معادل را  و 7بهره افتی بار هازجمل مؤثررابطه بین پایداری سههیسههتم و پارامترهای  [ 35]

با استفاده  [36]انجام نداده است. مرجع  آمدهدستبهسازی را برای پارامترهای گونه بهینهیچهکرده است و 

                                           
1 Online 
2 Offline 
3 Total Harmonic Distortion 
4 Energy and Operation Management 
5 Multi Objective Particle Swarm Optimization 
6 Loss of Power Supply Probability 
7 Loads Droop Gain 
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های آورده اسهت اما محدودیت  به دسهت شهبکه  کنترل را برای ریز شهده ینهبهپارامترهای  PSOاز الگوریتم 

ستجوی بهترین مقادیر پ  ست. مرجع       ج شوار ا سیار د سیگنال کوچک ب الگوریتم  [37]ارامترها بدون مدل 

است و این باعث شد که    نجام دادهولتاژ و جریان ا یکنندهکنترل PI را تنها برای ضرایب  PSOسازی  بهینه

برای شههود که آنالیز کاملی کامل انجام نشههده و باعث می طوربهبر روی پارامترها  شههدهانجامسههازی بهینه

های کنترلی متفاوتی برای کنترل ریزشبکه وجود دارد  ورت نپذیرد. از دیگر سو الگوریتم پایداری سیستم ص   

مدل سیگنال کوچک خاص خود را برای تحلیل عملکرد گذرا و پایدار سیستم دارند لذا با آنالیز     هرکدامکه 

یبسیار بهتر انجام م اری سیستم   مدل سیگنال کوچک و محاسبه پارامترهای مناسب برای آن، تحلیل پاید   

 پذیرد.

پذیرد. انجام می افتیو یا کنترل  کانسفر-لتاژو، PQها از سه طریق کنترل کنترل ریزشبکه یطورکلبه

 ت متصل به شبکه و یا مستقلتواند در دو حالاند مییزشبکه را ارائه دادهر افتی[ کنترل 39]و [ 38]مراجع 

شود و توزیع بار هر     سی  ضمین می   پراکنده را بدون  یدکنندهتولبرر شتن ارتباط با یکدیگر ت ند که این کدا

اخیر کند. در تحقیقات   زنی بین دو حالت کاری جلوگیری می   های گذرا در حین کلید    مسهههئله از نوسهههان 

ی جریان گردش یجهدرنتپراکنده و  هاییدکنندهتولخصیص یکسان توان بین ها، تموضوع اصلی در ریزشبکه

الگوریتم کنترل تطبیقی افتی بر [. 40] . لذا استراتژی کنترل سلسله مراتبی شکل گرفت    هاست آنن کم بی

یک [ 43]اسههت. در  [ ارائه شههده42]و نیز کنترل افتی سههه لایه در  [41]پایه ضههرایب افتی کنترل در 

است.   ه شده ر ارائتخصیص توان بهت  منظوربه الگوریتم کنترل افتی جدید با در نظر گرفتن امپدانس مختلط

شده   44]در  سیگنال کوچک ارائه  ستم       [ یک مدل  سی ست و با آنالیز  ست بها ، پارامترهای بهینه با آمدهد

 است. ده از الگوریتم ژنتیک محاسبه شدهاستفا

برای مدیریت انرژی ( V-I) جریان-ولتاژ افتی تبی بر پایه کنترلایک کنترل سلسله مر [45] در مرجع

ی برای اشههتراک جریان میان امرحله دویک کنترل افتی [ 46]اسههت. در مرجع  شههده انجامها یزشههبکهر
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شده  DC-DCهای کنندهتبدیل ست که باعث حفظ پایداری می  طراحی  ترکیبی از  [47]شود. در مرجع  ا

ط اسههت و این طرح کنترلی فق دهفرکانس اسههتفاده شهه -برای کنترل ولتاژ افتیو کنترل  PI کنندهکنترل

ست. در مرجع   DCهای نوع شبکه ریز محدود به ساختار  [ 48]ا سطح یک  شتراک توان اکتیو و   یدو برای ا

هدف از این سههاختار حذف  اسههت. ارائه شههده هاشههبکهریزتطبیقی در  V-I افتیتوان راکتیو بر پایه کنترل 

ست. در مرجع  هارمونیک های ولتاژ پایین بر پایه فرکانس شبکه [ یک کنترل افتی برای ریز49]های ولتاژ ا

 است. اک بار و مشخصات ولتاژ طراحی شدهبهبود اشتر منظوربه ACتوان 

د جدی کنندهکنترلولتاژ یک  اینورترپذیری و دینامیک سریع  استفاده از انعطاف  منظوربه[ 50]مرجع 

 منظوربه کنترل جریان و ولتاژ،   د که در آن  ده ، ولتاژ و جریان اسهههت را ارائه می   که ترکیبی از کنترل افتی 

در طراحی  1تزویج متقاطعفیدبک حالت  کنندهکنترل. آنالیز اند شهههدهانتخاب ولتاژ و جریان مرجع،    ردیابی 

دهد که نشههان می شههدهیانب[ 51]شههبکه مجزا در میرا کردن نوسههانات در یک ریز منظوربهحلقه جریان 

ندگار در این روش افزایش        ما لت  بد  می خطای حا یدبک       [53] [ و52]. در یا به ترتیب دو روش کنترل ف

و نیز  PWM3 یرتأخ محاسهههبات دیجیتال و      یرتأخ خطای ناشهههی از    کاهش  منظوربه  2جداکننده  حالت   

 است. بهبود پاسخ گذرا ارائه شده منظوربه

هها در ریزشبکهای اینورتر، راهکاری برای افزایش قابلیت اطمینان و بازده اینورترعملکرد موازی ماژول

[ امکان توزیع 54گردد. تقسیم بار در بین اینورترها در تولیدات پراکنده یک مشکل اساسی است. در ]ها می

 PQ کنترل و افتیهای کنترل )روش دوگانه کنترل روش توان بین تولیدات پراکنده موازی با استفاده از یک

 دوگانه، کنترل روش این مزیت ترینمهم است. شده بررسی ریزشبکه یک از ایجزیره حالت دربهبودیافته( 

 .است موازی یها-DG بین ارتباطی گونههیچ بدون عملکرد کردن امکان

                                           
1 Cross-Coupling 
2 Feedback Decoupling State 
3 Puls-Width Modulation 
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 پارامترهای تأثیراست.  [ یک مدل سیگنال کوچک برای اینورتر تک فاز متصل به شبکه ارائه شده55در ]

 آمدهدستهب کوچک سیگنال آنالیز از که پیشنهادی حالت معادله مدل از استفاده با سیستم رفتار بر کنترل

 .است شده مقایسه غیرخطی سیستم عددی سنجی صحت با مدل این نتایج. است مطالعهقابل

 ارائه[ 56در ] ایجزیره حالت در چندگانه اینورتر ریزشبکه سیستم یک از کوچک سیگنال مدل یک

 غیرخطی معادلات این. کندمی توصیف را سیستم دینامیکیرفتار  که است غیرخطی مدل این. شودمی

 برای بار نوسان. دهند توسعه را کوچک سیگنال مدل تا شوندمی خطی پایدار عملیاتی نقاط اطراف در سپس

 تجربی نتایج و سازیشبیه نتایج مقایسه طریق از مدل صحت. شودمی انجام سیستم رفتار دینامیکی بررسی

 .شودمی ارزیابی

ریزشبکه در حالت متصل و جزیره عملکرد برای که کندمی توصیف را کنترل روش یک[ 57مرجع ]

 و شبکه به متصل عملکرد در حالت برای را کنترل الگوریتم دو ،شدهتوصیف روش. شودمی استفاده ای

 هوشمند ییزداباربرای  الگوریتم یک مقاله این در خاص، طوربه. کندمی پیشنهادای جزیره عملکرد در حالت

 .است شده پیشنهاد شبکه مجدد اتصال برای سازیهمگام الگوریتم وای در حالت جزیره

 محور در پایداری وتحلیلتجزیه برای فرکانس حوزه در( CCM1)اجزا  اتصال پیشنهادی روش [58] در

d-q، قدرت هایسیستم اتصال هایشبکه از امپدانس ماتریس استخراج روش یک ارائه با AC بر مبتنی 

 .است شده معرفی اینورتر

درون ریزشبکه متصل به شبکه  اینورترهای پایداری نظر گرفتن در با LCL فیلتر سازیبهینه طراحی

 به توجه با. است شده استفاده بهینه حلراه یافتن برای پذیریتراکم فاکتور با PSOروش  و ارائه[ 59در ]

 کارایی و هزینه تواندمی پیشنهادی طراحی روش ،شده در این مقالهارائه سازیشبیهنتایج  و ایمقایسه تحلیل

                                           
1 Continuous-Conduction Mode 
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 ترفیل پارامترهای طراحی برای خصوصبه دهد، افزایش را پایداری حاشیه و کند توازنم خوبیبه را فیلتر

LCL است مناسب ریزشبکه در. 

 سیستم توانندمی AC توزیع هایسیستم در موجود بارهای از برخی[ نشان داده شده است که 60در ]

 این بیشتر. هستند شدهتنظیم و درایورهای موتور قدرت الکترونیک هایمبدل بارها این. کنندناپایدار  را

 سازیمدل و بررسی AC ثابت توان بارهای این، بر علاوه. هستند یکسو شده کنترل نشده یا شدهکنترل بارها

 کافی و لازم شرایط و قرارگرفته موردمطالعه معمولی AC توزیع هایسیستم در بارها این تأثیرات .است شده

 .است شده فراهم کوچک سیگنال پایداری برای

 در ولتاژ منبع هایمبدل برای تونن معادل مدار بر مبنی جدید سازیمدل روش یک [61مرجع ] در

 با را ولتاژ منبع مبدل به متصل شبکه کل پیشنهادی، روش. است شده ارائه ایریزشبکه در حالت جزیره

 این. شودمی گرفته نظر در پویا غیر امپدانس یک با ابتدا معادل مدار. زندمی تخمین تونن معادل مدار یک

 دینامیکی معادل مدار یک مسئله، این با مقابله برای. دهدنمی ارائه را خوبی موقت پاسخ اما است ساده مدل

 پویا و پویا غیر مدل دو هر. است شده گرفته نظر در سری القاء و مقاومت شاخه یک به شبیه پویایی با تونن

 اند.شده سازیشبیه ریزشبکه تست سیستم یک از استفاده با

 شده ارائه[ 62در ] ایجزیره حالت در ریزشبکه کنندهکنترل پارامترهای سازیبهینه برای روش یک

 این. است آمدهدستبه( PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه از استفاده با کنندهکنترل بهینه پارامترهای. است

 برای سرانجام،. شودمی انجام ولتاژ و جریان هایکنندهکنترل در خطاها رساندن حداقل به اساس بر کار

 .است شده انجام سازیشبیه سازی،بهینه کنندهکنترل اثربخشی ارزیابی

 ،است شده ارائه[ 63در ] مطلوب افتیکنترل  پارامترهای یافتن برای جدید سازیبهینه روش یک

 موردنیاز هایمحدودیت همراه به سازیبهینه مسئله این. برسد حداقل به خط هایامپدانس اثر که ایگونهبه
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رمولف مختلف بارگیری شرایط برای ولتاژ تخریب همچنین و تقسیم جریان خطاهای ی ازترکیب عنوانبه

. شودمی استفاده سازیبهینه مسئله این حل برای( PSO) ذرات ازدحام روش از سپس. است شده بندی

 محیط در که سازیشبیه موردی مطالعه یک طریق از مطلوب افت پارامترهای با افتی کنندهکنترل عملکرد

MATLAB/ Simulink شودمی تأیید ،شدهانجام. 

 الگوریتم این. است شده پیشنهاد ریزشبکه در تغذیه منبع کیفیت بهبود برای PSO الگوریتم [64] در

 روش یک بنابراین،؛ است قرارگرفته توان کنندهکنترل در واقعی زمان در خودتنظیم روش سازیپیاده برای

 شده تعبیه ریزشبکه در اینورتر بر مبنی DG واحد برای فرکانسو  ولتاژتوان،  نندهککنترل در سازیبهینه

 هریزشبک فرکانس و ولتاژ تنظیم از بالایی عملکرد، PSO الگوریتمدهد که نشان می در این مقاله نتایج. است

 .دهدمی ارائه یقبول قابل حد در را

 پیشنهادی روش .است شده ارائه[ 65در ] افتیبه روش  شدهریزشبکه کنترل تحلیل و تجزیه برای روشی

 جهت یافتهبا مرتبه کاهش خطی سیستم مدل. است استفادهقابل بارها و منابع کنندهمتصل ساختار هر برای

 به دست مسیست پایدار عملکرد برای کافی شرایط مدل،این  از استفاده با. است یافته توسعه وتحلیلتجزیه

 دلم از این، بر علاوه. دارد بستگی گره آن بار جریان و ولتاژ به گره یک فشار افت مقدار حداکثر. آیدمی

قطب حرکت. شودمی استفاده سیستم پارامترهای عنوانبه سیستم هایقطب حرکت بینیپیش برای سیستم

 .است شده داده نشان MATLAB در سازیشبیه توسط نیز ها

جزیره حالت عملکردی در. یردگمی قرار بررسی مورد حالتدر دو  اینورتر کنترل روش ابتدا [66] در

 به متصل حالت عملکردی در این، بر علاوه. کندمی استفاده بهبودیافته معکوس افتی کنترل از اینورتر ،ای

سپس، روش کنترل سوئیچینگ اینورتر . شودمی کنترل جریان و قدرت دوگانهحلقه  توسط اینورتر شبکه،

دهد سازی نشان میای در این مقاله طراحی شده است. نتایج شبیههای متصل به شبکه و جزیرهحالتبه/ از 

 طور مؤثرتری کنترل کند.تواند ولتاژ و فرکانس سیستم را بهکه کنترل افتی معکوس می
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 هشبکریز یک پایداری وتحلیلتجزیه و پویا شده خطی کوچک سیگنال حالت فضای مدل یک [67] در 

AC ریزشبکه این. است شده ارائه ایجزیره AC چهار دارای DG باشدپایین می اینرسی دارای اینورتر با .

 تقسیم بار و شبکه اینورتر، واحد سه به AC ریزشبکه سیستم کل ،اصولی صورتهب مدل آوردن دست به برای

 از حاصل حالت ماتریس. شوندمی جمع باهم مشترک مرجع محور یک در هاواحد زیر تمام. است شده

 .است شده استفاده ویژه مقادیر آوردن دست به برای ایجزیره AC ریزشبکه سیستم

در  پویا بار توان ثابت و )CPL)1بارِ توان ثابت  با را ایجزیره ریزشبکه یک پایداری تحلیل و تجزیه

 آن، اساس بر است، سپس توسعه داده شدهدر ابتدا  سیستم کل کوچک سیگنال مدل. است شده ارائه [68]

 شده ساخته ویژه مقادیر قضیه اساس بر سیستم پارامتری حساسیت و کوچک سیگنال پایداری هایتحلیل

 خوب بسیار خود اسمی دامنه در تواندمی زیرسیستم هر اگرچه کهاست  در این مقاله نشان داده نتایج. است

 پارامتر زیسابهینه. شود ناپایدار هازیرسیستم بین جدی تعامل دلیل به سیستم کل است ممکن کند، عمل

 .باشد سیستم ثبات هایراه از یکی است ممکن

 با بارهای. است [ انجام شده69در ] انجام ثابت توان بار با ریزشبکه یک روی بر کامل تحلیل و تجزیه

 استفاده با این و باشد ناپایدار هاآن مقاومت منفی هایویژگی دلیل به سیستم که شودمی باعث ثابت توان

 ریزشبکه برای سیستم، هایقطب محل مشاهده سپس و سیستم برای کوچک سیگنال حالت فضای مدل از

 و ولتاژ تنظیم با آیا است، برای بررسی اینکه ارائه شده حساسیت تحلیل و تجزیه ،سپس. است شده ثابت

 .برد بین از را سیستم ناپایداری توانمی ،ریزشبکه اینورتر جریان کنندهکنترل بهره مقادیر

 آمدهدستبه، شبکه و بارها افتیشبکه شامل کنترل ریز یکوچک از ک یگنالس یقمدل دق یک[ 70]در 

 ینوسان یاجزا یراییبر فرکانس م یادیکه تا حد ز هاآن ینهو دامنه به ینورترکنترل ا یاصل یاست. پارامترها

                                           
1 Constant Power Loads 
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 یکژنت یتم، الگورعلاوه. یندآیم به دست یژهمقدار و تحلیلویهتجز یق، از طرگذارندیم یردر پاسخ گذرا تأث

 شده است. یمعرف متلب در یسازیهدر هنگام شب یدیکل یپارامترها ینهبه یماتتنظ یجستجو یبرا

 بندیجمع 2-11

های منظور کنترل سیستم  تنها اطلاعات محلی را به ها بایدکنندهشبکه، کنترل برداری از ریزبرای بهره

سههاز انرژی باید قادر به های ذخیرههای سههیسههتماینورترسههاز انرژی و منابع کوچک اسههتفاده کنند. ذخیره

شیوه از پیش تعیین  دربارپاسخگویی به هرگونه تغییر   لب طور خودکار باشد. با توجه به مطا شده به در یک 

در  تواندیم سیستم  محلی بدون نیاز به ارتباط در  یکنندهکنترلیک  عنوانبهفتی ی ا، مشخصه  شده گفته

سزایی ایفا کند.      ستم نقش ب سی سیار بر رفت  تواندیمی آن تعیین مقادیر بهینه روینا ازکنترل  ستم    ب سی ار 

شد.  یرگذارتأث صول بعدی به  ینازا با سئله  ساز مدلرو در ف سیگنال کوچ ارائه وی م ک جهت ی یک مدل 

یستم  رفتار دینامیکی س  یینتبجهت  سپس  ی افتی و دیگر ضرایب اشاره شده است.    آنالیز ضرایب مشخصه   

ازی سههبا اسههتفاده از ابزار بهینه نظر  مورد یمسههئله سههازیینهبهیک تابع هدف ترکیبی ارائه شههده اسههت. 

 ازدحام ذرات صورت خواهد گرفت.
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 :ومسفصل 

سازی مشخصه افتیبهینه  
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 مقدمه 3-1

یک عامل مهم در تعیین رفتار  تواندیمی افتی با توجه به خصههوصههیت عدم نیاز به ارتباط مشههخصههه

شود.       ستم مطرح  سی سیار می    روینازادینامیکی  سئله  شناخت و تبیین این روش ب تواند به ما در درک م

 پرداخته نبهبود رفتار سیستم کمک کند. در این فصل ابتدا به تشریح روش افتی و تبیین روابط مرتبط با آ

ی مدل سیگنال کوچک مشخصه و دیگر اجزای شبکه به یک مدل سیگنال کوچک       سپس با ارائه  .شود می

جهت حل مسئله  سازی ازدحام ذراتالیز مقادیر ویژه خواهیم رسید. سپس ابزار بهینهکامل جهت بررسی آن

یک تابع هدف ترکیبی بر اساس جنس انرژی و   ارائه شده است.   م جزییاتسیستم با تما  تابع هدف ترکیبی 

 ارائه شده است. فرکانس در انتهای فصل

 افتی یمشخصهتشریح روش مبتنی بر  3-2
قدرت چند ژنراتوری  هاییسهههتمسهههدر  یک ژنراتور سهههنکرون یک روش تقلیدی از رفتار روش افتی

یگونه مینادر مواقع تغییر بار، عملکرد آن به  سههنکرون  یژنراتورهای عملکرد با توجه به نحوه .باشههد یم

شد که افت فرکانس همراه با افت  صه   با شخ صورت می م سئله جهت  ی افتی گاورنر   ازیس یادهپگیرد. این م

ز طریق ا تواندیمخواهد شههد که هرگونه تغییر در توان اکتیو و راکتیو  سههازییادهپگونه در اینورترها به این

 ی ولتاژ پاسخ داده شود.و افت دامنه افت فرکانس

ارائه شهده اسهت. در اینجا مسهئله    ( یک منبع شهامل دو منبع تولید و یک بار  2-2با توجه به شهکل ) 

صه افتی ت    شخ سر   ام-i( توان کل منبع 1-3ی )با توجه به رابطه .شود میشریح  م با قرار گرفتن ولتاژ دو 

 :[71] شود. یبندفرمولتواند می کنندهمصرف

(3-1) 
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     
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 :کرد یبندفرمولزیر  صورتبهو توان راکتیو را  مقادیر توان اکتیو توانیمی قبل با بسط دادن رابطه

(3-2) 
2 .

cos( ) cos( )i i
i i i i

i i

E V E
P

Z Z
     

(3-3) 
2 .

sin( ) sin( )i i
i i i i

i i

E V E
Q

Z Z
     

که در آن 
1 زاویه امپدانس 

1Z و
1  منبع اختلاف زاویهi-اسههت،  کنندهمصههرفنسههبت به ولتاژ  ام

 :[71داشت ]در نظر بگیریم، خواهیم  کزاویه توان منبع را کوچ اگر (.ام- i)زاویه توان منبع 

(3-4) cos( ) cos( ) sin( ).i i i i i       

(3-5) sin( ) sin( ) cos( ).i i i i i       

برای توان راکتیو و  (، روابط پخش توان اکتیو3-3( و )2-3( در )5-3( و )4-3روابط ) با قرارگیری 

 :[71] ودشمی نگاشتهزیر  صورتبه ام-iمنبع 

(3-6) 
( ) . .sin( )

cos( )i i i i
i i i

i i

E E V V E
P

Z Z


 


  

(3-7) 
( ) . .cos( )

sin( )i i i i
i i i

i i

E E V V E
Q

Z Z


 


  

زیر  صورت به ام-iو راکتیو منبع  های اکتیوی ولتاژ و زاویه توان، تغییرات توانبرحسب تغییرات اندازه 

 :[71] شدخواهد حاصل 

(3-8) 
(2 )cos( ) . .sin( )i i i i

i i i

i i

E V V E
P E

Z Z

 



     
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(3-9) 
(2 )sin( ) . .cos( )i i i i

i i i

i i

E V V E
Q E

Z Z

 



     

ین همچن اند.آورده شده  به دست ی کار سیستم   روابط بالا با توجه به مقادیر زاویه توان صفر در نقطه 

سر  ا یریدر نظرگاین روابط با  ست. با توجه به این  شده  عنوان کنندهمصرف جتناب از تغییرات ولتاژ دو  که ا

صه    شخ سی    ی افتی فقط به متغیرهای داخلی در م ستر سی روابط داریم، در د اختلاف توان اکتیو  شده برر

 با اسههتفاده از روابط بالا، قرار گرفته شههده اسههت. موردتوجهمنبع مرتبط با اختلاف مقادیر اندازه و فاز ولتاژ 

زیر  صهههورتبه منبع  یوراکتو  های اکتیو تغییرات اندازه ولتاژ و منبع و زاویه توان برحسهههب تغییرات توان   

 :[71] نوشته خواهد شد

(3-10) 
1 2i i i i ik P k Q     

(3-11) 
3 4i i i i iE k P k Q     

 که در آن:

(3-12) 
1 2

sin( ) cos( )

. .

i i i i

i i

i i

Z Z
k k

V E V E

 
   

(3-13) 
3 4

cos( ) sin( )

(2 ) (2 )

i i i i

i i

i i

Z Z
k k

E V E V

 
 

 
 

 باشد که ضرایب(، به این صورت می11-3( و )10-3ی اساسی در ارتباط با روابط )مسئله

1 2 3 4, , ,i i i ik k k kبا توجه به یباًتقرها محسوسی به نقطه کار منبع ندارند و مقادیر آنابستگی و 

 .[71بماند ]ثابت باقی  تواندیم نقاط کار مختلف

 ی افتی در ریزشبکه را تشریح کرد.توان مشخصهبا توجه به روابط بالا می
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 گرفت رابطه معکوس توان تولیدی منابع صورت خواهد صورتبه تقاضای تقسیم بار بین منابع

کاهش توان تولیدی منبع با تولید بیشتر و افزایش توان تولیدی منبع با تولید کمتر صورت  کهیطوربه

 [.71] دخواهند ش یبندفرمولزیر  صورتبه ام-iافتی توان برای منبع  یمشخصه معادلات خواهد گفت.

(3-14) 
i pi i qi im P m Q     

(3-15) 
i pi i qi in P n Q      

,که در آن  , ,qi pi qi pin n m m ضرایب  .دباشنافتی می هایضرایب افتی مشخصه, , ,qi pi qi pin n m m  را

با ضرایب  توان به ترتیب همانندمی
1 2 3 4, , ,i i i ik k k k[71] انتخاب کرد. 

(3-16) 
sin( ) cos( )

. .

i i i i

pi qi

i i

Z Z
m m

V E V E

 
  

(3-17) 
cos( ) sin( )

(2 ) (2 )

i i i i

p qi

i i

Z Z
n n

E V E V

 
 

 
 

, با انتخاب ضرایب , ,qi pi qi pin n m m ی کنترل توان توان به پایداری حلقهدر مقدار کمتر از یک می

ی افتی به نقطه کار منبع، انتخاب این ضرایب دست یافت. با توجه به وابسته نبودن ضرایب افتی مشخصه

به زیر  صورتبهام  i-فتی خطی برای منبع ی ابرای همه نقاط کار منبع مقادیری ثابت خواهد شد. مشخصه

 [:71] شودیمآورده  دست

(3-18) ( ) ( )i in pi i in qi i inm P P m Q Q      

(3-19) ( ) ( )i in pi i in qi i inE E n P P n Q Q     

 زیر است: صورتبههای کنترل توان منبع در این حالت نسبت بین ضرایب مشخصه

(3-20) tan( ) tan( )
pi qii

i i i i

qi i pi

m nx

m R n
        
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انس به مقاومت امپدانس منبع و خط نسبت راکت صورتبهدر این حالت نسبت بین ضرایب افتی 
i 

یست ن یریگاندازهقابلمحلی  صورتبهزاویه توان  اینکه یلبه دلای بجای زاویه توان است. فرکانس زاویه

 ام-iی افتی فرکانس برای منبع جهت تقسیم توان مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در حالت کلی مشخصه

 :[71] خواهد آورده شد به دستگونه ینا

(3-21) ' ( ) ' ( )i in pi i in qi i inw w m P P m Q Q     

. با توجه به وجود نسبت باشندیمنترل افتی ضرایب مشخصه ک qim'و  pim'که در روابط بالا 
i  بین

ت فرکانس صور قبولقابلبر اساس ظرفیت نامی منابع و تغییرات  هاآنی افتی انتخاب ضرایب مشخصه

سلفی باشد آنگاه  صورتبهامپدانس تزویج  ( اگر21-3( و )20-3( و )18-3) ی. با توجه به رابطهگیردیم

مقدار 
i  امپدانس تزویج مقاومتی باشد  د. اگرنمو نظرصرفاز عبارت توان راکتیو  توانیمبزرگ بوده و

i 

ی ( برای امپدانس تزویج سلف19-3ی ). در رابطهکرد نظرصرفتوان اکتیو  ازجمله توانیمو  شودیمکوچک 

 [.72] کرد نظرصرفتوان اکتیو و برای امپدانس تزویج مقاومتی از عبارت توان راکتیو می از عبارت توان

 از شبکه ریزشبکه در حالت مستقل کنترل 3-3
منجر به مستقل شدن آن    موردنظرها با توجه به حفظ هدف از قبل در ریزشبکه  یزیربرنامهخطا و یا 

ژی بنابراین اسههترات؛ گردد. در این حالت عملکرد، ریزشههبکه هیچ اتصههالی با شههبکه اصههلی ندارد تعیین می

 کنترلی این حالت عملکرد باید اهداف زیر را برآورده کند.

 تنظیم مناسب ولتاژ ریزشبکه 

 های راکتیو و اکتیو منابع تولید پراکندهتسهیم مناسب توان 

 س خروجی مناسبفرکان 

 دهد.را نشان می شدهارائه( مدل منبع مبتنی بر اینورتر را که در این پژوهش 1-3در شکل )
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 [71تر ]: مدل منابع مبتنی بر اینور1-3شکل 

 

 افتی یمشخصه یکنندهکنترلتوان و  یکنندهکنترل 3-3-1
سمت قبل  در شده ارائهبا توجه به مفاهیم   صوص  ق شکل )    در خ شریح روش افتی  یک طرح کامل  (2-3ت

شامل   صورت به سبه مبلوکی که  ج و کنترل افتی توان با فرض امپدانس تزوی توان و فیلتر پایین گذر گرحا

های اکتیو و دهد. با اسههتفاده از مقادیر جریان و ولتاژ خروجی اینورتر در خروجی، توانسههلفی را نشههان می

سبه می  سان  گذر یینپاوند. فیلتر ش راکتیو خروجی محا ست آوردن مقدار   هاجهت حذف نو صلی و به د  1ا

 [.73] شودهای خروجی استفاده میتوان

شههد. این تبدیل در زیر آورده تبدیل خواهد  dqo یهامؤلفهتوسههط تبدیل پارک به  abc یهامؤلفه

 .[71] عنوان شده است

(3-22) 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin ( ) sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

i INVi i INViF T F where T

 
  

 
  

 
  

 
    
 
 
 
  

 

                                           
1 Fundamental 
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 تواند ولتاژ، جریان و یا شامل متغیرهای مختلف باشد.می Fکه در آن 

خواهد محاسههبه  qو  dدر محورهای  مقادیر توان و مقادیر ولتاژ خروجی مرجع، با اسههتفاده از جریان

 .[70] ( هستند23-3رابطه ) صورتبهمقدار توان اکتیو و راکتیو  Tdq. با توجه به تبدیلات شد

(3-23) 

(  

( )

)

c
od od oq oq

c

c
od oq oq od

c

P u i u i
s

Q u i u i
s

























 

ou od od oq oqu i u i c

cs





od oq oq odu i u i c

cs



oi

P
odu

oqu

odi

oqi

qd

qd
abc

abc

Q

 

pm

nP

P 
n

1/ s 

p 

Q  Q

qn

nu

refu

nQ

 

 [70] افتی در حالت مستقل از شبکه اصلی یکنندهکنترلکننده توان و کنترل 2-3شکل 

 

odu  وodi  مقادیر ولتاژ و جریان خازن در خروجی منبع و در راستای محورd پس از تبدیل پارک می

شد و   ستای   oqiو  oqu طورینهمبا  ها ازاز بین بردن اثر هارمونیک منظوربه و qولتاژ و جریان خازن در را

 c

cs




 شود.فیلتر پایین گذر استفاده می عنوانهب  
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افتی با توجه به تشههریح روش افتی به  یکنندهکنترلبرای تقسههیم توان صههحیح بین اینورترها، یک  

 است: شده ارائهزیر  صورتبهتوان متصل شده است که  یکنندهکنترل

(3-24) ( )n p nm P P    

(3-25) ( )ref n q nu u n Q Q   

ی افتی فرکانس و ضرایب مشخصه qnو  pmباشند. فرکانس و ولتاژ نامی سیستم می nuو  nکه 

و مرجع  شدهدادهاختصاص  dآید، به محور می به دستولتاژ هستند. ولتاژ مرجع خروجی که از روش افتی 

. با توجه روابط بالا باشندیمهای کنترل ولتاژ را برابر صفر قرار داده است. این مقادیر مرجع ورودی qمحور 

 زیر است: صورتبهتوان  یکنندهکنترلمدل دینامیکی سیگنال کوچک 

(3-26) 
( )

( )

c c od od oq oq od od oq oq

c c oq od od oq oq od od oq

P P I u I u U i U i

Q Q I u I u U i U i

 

 









          

           



 

 زیر است: صورتبهافتی  یکنندهکنترلمدل سیگنال کوچک  

(3-27) 

0

p

od q

oq

m P

u n Q

u














   

  







 

تبدیل تمامی متغیرها از هر مبنای اینورتر به یک مبنای مشترک، اختلاف زاویه بین مبنای  منظوربه

dq  هر اینورتر با مبنای مشترکD-Q است:زیر تعریف شده صورتبه 

(3-28) ( )com dt   

com صورتهبباشد. مدل سیگنال کوچک توسط اولین اینورتر می شدهدادهای مبنای مشترک فرکانس زاویه 

 [:74باشد ]زیر می
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(3-29) .

com p comm P          

 ولتاژ یکنندهکنترل 3-3-2
 معادلات زیر حاصل خواهد شد. (1-3)به مدار شکل  KCLبا اعمال قانون 

(3-30) 
abc c oabci i i  

(3-31) 0
c f

dV
i C

dt
 

 آورده خواهند شد. به دستبا اعمال تبدیل پارک به معادلات بالا روابط زیر 

(3-32) 
d cd odi i i  

(3-33) 
q cq oqi i i  

(3-34) od
od f n f oq

du
i C C u

dt
  

(3-35) oq

cq f n f od

du
i C C u

dt
  

طراحی شده است.  (35-3) -(34-3کننده ولتاژ خروجی بر اساس معادلات ) برای تنظیم ولتاژ، کنترل

ست. این کنترل  ( این کنترل3-3شکل )  شان داده ا های مرجع از کنترلکننده برای تولید جریانکننده را ن

 .[71] زیر بیان شده است صورتبه ولتاژکننده ی خروجی کنترلکند. مشخصهاستفاده می PIکننده 

(3-36) 
*

( )( )iu
od pu od od f oq od

K
i K u u C u Gi

S
     

(3-37) 
*

( )( )iu
oq pu oq oq f oq oq

K
i K u u C u Gi

S
     

 هستند. PIکننده های تناسبی و انتگرالی کنترلبهره iuKو  puKکه 



41 

 

*

odu

odu n fC

n fC
oqu

PI

*

odu PI

G

odi

G

oqi

*

ldi

*

lqi

 

 [70] کننده ولتاژ: کنترل3-3شکل 

 

 زیر هستند: صورتبهولتاژ  یکنندهکنترلمعادلات حالت مربوط به 

(3-38) 

*

*

d
od od

q

oq oq

d
u u

dt

d
u u

dt











 


 

 

(3-39) 

* *

* *

( )

( )

ld iu d pu od od n f oq od

lq iu q pu oq oq n f od oq

i K K u u C u Gi

i K K u u C u Gi

 

 






    

    
 

 زیر است: صورتبهولتاژ  یکنندهکنترلمدل سیگنال کوچک 

(3-40) 

*

*

d od od

q oq oq

u u

u u









  

   







 

(3-41) 

* *

* *

ld iu d pu od pu od n f oq od

lq iu q pu od n f od pu oq oq

i K K u K u C u G i

i K K u C u K u G i

 

 






          

          
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 جریان یکنندهکنترل 3-3-3
 آورده شده است به دستزیر  صورتبه( معادله ولتاژ سیستم 1-3به مدار شکل ) KVLبا اعمال قانون 

[71]. 

(3-42) abc
abc oabc f

di
u u L

dt
  

 .[71] آورده خواهد شد به دستبا اعمال تبدیل پارک به معادله بالا روابط زیر 

(3-43) od
d od f f oq

di
u u L L i

dt
   

(3-44) oq

q oq f f od

di
u u L L i

dt
   

یان     تاژ و جر عد از کنترل ول یان از کنترل  های مرجع کنترل ب نده جر نده  کن یان   PIکن برای تنظیم جر

ستفاده   شکل  میا شان می کنترلکند.  کننده جریان با معادلات زیر دهد. خروجی کنترلکننده جریان را ن

 بیان شده است.

(3-45) 
*

( )( )ic
id pc ld ld f oq od

K
u K i i L i u

S
     

(3-46) 
*

( )( )ic
iq pc lq lq f od oq

K
u K i i L i u

S
     

 هستند. PIکننده های تناسبی و انتگرالی کنترلبهره icK و pcKکه 

کننده ی جریان حداقل خطای جریان را با استفاده از کنترلکنندهمشابه با حلقه کنترل ولتاژ، کنترل

PI 3) کننده ولتاژ مطابق شکلشده توسط کنترلگیر جریان و مقدار مبنا دادهجهت مقایسه با فیلتر نمونه-

 زیر است: صورتبهریان ج یکنندهکنترل. مدل سیگنال کوچک دهدیم( ارائه 4
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(3-47) 

*

*

d ld ld

q lq lq

i i

i i









  

   







 

(3-48) 

* *

* *

id ic d pc ld pc ld n f lq

iq ic q pc lq n f ld pc lq

u K K i K i L i

u K K i L i K i

 

 






        

        
 

 

PI

PI

n fL

n fL

ldi 

ldi

lqi

lqi 

drefiu

qrefiu

 

 [70] کننده جریان: کنترل4-3شکل 

 و مدل اندوکتانس تزویج LCفیلتر  3-3-4

تواند موج هارمونیک نزدیک به می یجتزوو اندوکتانس  LCاینورتر متصل شده به شبکه توسط فیلتر 

 :[70] زیر است صورتبه فرکانس سوئیچ را حذف کند. مدل سیگنال کوچک خطی شده

(3-49) 

1 1

1 1

f
ld ld iq od id lq

f f f

f
lq id lq oq iq ld

f f f

R
i i i u u I

L L L

R
i i i u u I

L L L





 

 








           

           


 



44 

 

(3-50) 

1 1

1 1

od ld oq od oq

f f

oq lq od oq od

f f

u i u i U
C C

u i u i U
C C





 

 








        

        


 

(3-51) 

1 1

1 1

c
od od od oq bd oq

c c c

c
oq oq od oq bq od

c c c

R
i u i i u I

L L L

R
i u i i u I

L L L





 

 








          

          


 

 های تولید پراکندهمدل کامل رابط 3-3-5

با استفاده از  DQتوانند به مبنای مشترک می dquو متغیرهای ورودی  DQiمتغیرهای خروجی 

 :[70] انتقال یابند ی تبدیل پارکبا توجه به رابطه ماتریس تبدیل زیر

(3-52)  
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
DQ dq dqi T i i  

 

 

 
             

 
 

 

(3-53) 1
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
bdq bDQ bDQu T u u

 

 

  
                 

 

 :حول نقطه کار معادلات بالا یساز یخطبا 

(3-54)  
0 00 0

0 0 0 0

sin( ) cos( )cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

od oq

DQ dq

od oq

I I
i i

I I
 

  


   

   
                

 

(3-55)  
0 00 0

0 0 0 0

sin( ) cos( )cos( ) sin( )

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

bD bQ

bdq bDQ

bD bQ

U U
u u

U U

  


   

   
                   
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(، با انتخاب متغیرهای 55-3( الی )40-3شده در معادلات )های فضای حالت نشان دادهبا ترکیب مدل

ی خروجی یک واحد اینورتر کامل و معادله 13حالت با یک معادله فضای حالت سیگنال کوچک مرتبه  13

 :[70] ستآید که مدل اینورتر استاندارد بدین گونه ا به دستتواند مجزا بر مبنای مشترک می

(3-56) [ ] [ ] [ ] [ ]invi INVi invi INVi bDQi i com comx A x B u B         

(3-57)  
i INV i

invi

DQi INVci

C
x

i C





   
       

 

] صورتبهکه در آن  ]invix  هستزیر: 

 (الف -3-57)
[ ] [

]

invi i i i di qi di

T

qi ldi lqi odi oqi odi oqi

x P Q

i i u u i i

   



       

      
 

 

 مدل ترکیبی دو اینورتر موازی 3-3-6

(، مدل سیگنال کوچک برای دو 57-3( و )56-3) شده برای هر اینورتر در معادلاتبر اساس مدل ارائه

 زیر ارائه شود: صورتبهتواند ( می2-2شده در شکل )اینورتر ارائه

(3-58) 
[ ] [ ] [ ]

[ ]

INV INV INV INV bDQ

DQ INVc INV

x A x B u

i C x

    

    

 

 که در آن:

 (الف -3-58)
1 2 1 2[ ] [ ] [ ] [ ]T T

INV inv inv bDQ bDQ bDQx x x u u u        

1 (ب -3-58) 1 1

2 1 2

;
INV com INV

INV

com INV INV

A B C
A

B C A

 

 

 
  
 
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1 (پ -3-58) 1

2 2

;
INV INVc

INV INVc

INV INVc

B C
B C

B C

   
    
   

 

 

 .[70] ( نشان داده شده است59-3ارائه شده است که در معادله ) INVAدر اینجا یک ماتریس حالت

  

(3-59) 
1 1 1

2 2 2

INV com INV

INV

INV com INV

A B C
A

A B C

 

 

 
  

 
 

 که در آن:

 (الف -3-59)

0 0

1*13

0 0

2*13

cos sin
0 ... 0

; [ 1 0 ... 0] ;
sin cos

0 ... 0

T

c c T

INVi i com

c c

L L
B B

L L



 

 

 
  

   
 

 
 

 

13*1 (ب -3-59)

1*13

[0 0 ... 0
;

] 1

[0 ... 0] 1

P

INV i

m i
C

i











 

0 (پ -3-59) 0 0 0

0 0 0 0 2*13

sin cos 0 ... 0 cos sin
;

cos sin 0 ... 0 sin cos

od oq

INVci

od oq

I I
C

I I

   

   

   
  

  
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 (ت -3-59)
0

000
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
1

0

1
0

0
0

0

pc
c

od
c

oq
c

od
c

oq

c
c

oq
c

od
c

oq
c

od

q

q
pu

iu
pu

n
f

IN
V

i
iu

n
f

pu

q
pu

pc
iu

pc
pc

f
pu

pc
n

f
pc

pc
ic

p
Iq

n

f
f

f
f

f
f

f

p m

I
I

U
U

I
I

U
U

n

n
K

K
K

C
G

A
K

C
K

G

n
K

K
K

K
K

R
K

K
C

K
K

G
K

m
I

L
L

L
L

L
L

L

m





























































0

0

0

0
0

0

0
0

0

1
0

0

1
1

0
0

0
0

1
1

0
0

0

sin
cos

1
0

cos
sin

1

iu
pc

pc
f

n
f

pc
pu

pc
pc

ic
Id

n

f
f

f
f

f
f

p
oq

f
f

p
od

f
f

bD
bQ

c
p

oq

c
c

c

bD
bQ

c
p

od

c
c

c

K
K

K
R

C
K

K
K

K
G

K
I

L
L

L
L

L
L

m
U

C
C

m
U

C
C

U
U

R
m

I
L

L
L

U
U

R
m

I
L

L
L






































































 



48 

 

ای مشترک کل سیستم انتخاب فرکانس زاویه عنوانبهای خروجی اینورتر اول را ر اینجا فرکانس زاویهد

1که  است شده 1 1com INV invC x      آسانی برقرار بنابراین ماتریس حالت به؛ کندرا بیان می

( 58-3در معادله ) INVAشود. ماتریس حالتعمده کنار گذاشته می صورتبهشود، چون کار تبدیل می

کند. تر تأثیر عمده متغیرهای حالت اینورتر مشترک بر روی دیگر اینورترها را توصیف میبیشتر و دقیق

2INVCحال که بااین  نیاز به محاسبه در INVA  ،عمده مقدار محاسبات را خصوصاً در  طوربهندارد

 .[70] دهدهای شامل تعداد زیادی از منابع تولید پراکنده کاهش میریزشبکه

 مدل شبکه و مدل بار امپدانس ثابت 3-3-7

از  شدهارائه LC یلترفتواند مشابه با عملیات خطی سازی میبرای یک ریزشبکه مدل سیگنال کوچک 

 :[70] زیر است صورتبه DQمدل در مبنای  یجهدرنتآید،  به دستقبل 

(3-60) 
1 2[ ] [ ] [ ]lineDQ NET lineDQ NET bDQ NETi A i B u B        

(3-61) 
1 2[ ] [ ] [ ]loadDQ LOAD loadDQ LOAD bDQ LOADi A i B u B        

 که در آن:

 (الف -3-60)

1
0

1

1
0

1

2
0

2

2
0

2

;

line

line

line

line

NET

line

line

line

line

R

L

R

L
A

R

L

R

L









 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

  
 
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 (ب -3-60)

1 1

1 1

1

2 2

2 2

1 1

1 1

;
1 1

1 1

line line

line line

NET

line line

line line

L L

L L
B

L L

L L

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 (پ -3-60)

1

1

2

2

2

;

line q

line d

NET

line q

line d

I

I
B

I

I

 
 
 
 
 
  

 

 (الف -3-61)

1
0

1

1
0

1

2
0

2

2
0

2

3
0

3

3
0

3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

;

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

load

load

load

load

load

load

Load

load

load

load

load

load

load

R

L

R

L

R

L
A

R

L

R

L

R

L













 
 
 
 
  
 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 

  
  

 

 (ب -3-61)

1

1

2

1

2

3

3

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

;
1

0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

load

load

load

Load

load

load

load

L

L

L
B

L

L

L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
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 (پ -3-61)

1

1

2

2

2

3

3

;

load q

load d

load q

Load

load d

load q

load d

I

I

I
B

I

I

I

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مدل ریزشبکه کامل 3-3-8

 بین گره و زمین فرض شده Nr، یک مقدار کافی از مقاومت مجازی bDQuبا تغییر متغیرهای ورودی 

 (1-4) شکلبا توجه به  تواند تأثیر پایداری دینامیکی را کاهش دهد. مدل سیگنال کوچک گرهاست که می

 :[70] زیر است صورتبه

(3-62) [ ] ( [ ] [ ] [ ])bDQ N INV oDQ LOAD loadDQ NET lineDQu R M i M i M i       

 

 (الف -3-62)
2 2

2 2

1

1

... 0 0 0 0
; ;

... 0 0 0 0

1

1

N

N INV

N m m

m s

r
R M

r




 
 
 
  

    
   

 
 
 

 

 (ب -3-62)
2 2

1 ...
;

... 1
LOAD

m p

M


 
  

 
 

 (پ -3-62)

2 2

1

0 1

1 0 1
;

1 0 1

1 0

1

NET

m n

M



 
 


 
 

  
 

 
 
 
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2)توان مدل سیگنال کوچک مرتبه ( می62-3( الی )58-3بر اساس معادلات ) 2 13 ) 36n p s    کامل

 باشد.زیر می صورتبه sysAداشته باشیم. ماتریس 

(3-63) 

INV
INV

lineDQ sys lineDQ

loadDQ
loadDQ

x
x

i A x

x
i

 
   
   
     
     
 

 

 

sysA شکل  در .[70] شودیمماتریس کلی سیستم جهت تحلیل مدل سیگنال کوچک کل سیستم بکار برده

(4-1 )2s   ،2دو واحد تولید پراکندهn  3 تعداد خطوطp   ،3بارهاm  باشند.ها میتعداد گره 

 ی افتی در بهبود رفتار دینامیکیمشخصه یسازنهیبه 3-4

 موردنظرها با توجه به حفظ هدف از قبل در ریزشبکه یزیربرنامهخطا و یا که اشاره شد  طورهمان

 ؛گردد. در این حالت عملکرد، ریزشبکه هیچ اتصالی با شبکه اصلی نداردمنجر به مستقل شدن آن تعیین می

 یمتقس یبانتخاب مناسب ضرا بنابراین استراتژی کنترلی این حالت عملکرد باید اهداف زیر را برآورده کند.

 ییرتغ یا یدر صورت بروز هرگونه آشفتگ ستمیبهبود عملکرد کنترل س یبرا کنندهکنترل یو پارامترها انتو

 یهااز پارامتر یانتخاب مناسب توانمی، خطا و آزمونروش  ینچند یقاست. از طر زملا ریزشبکهبار در  یطشرا

کرده و زمان  یلرا تحم یشتریب یچیدگیپ توانندمی هاروش ین، احالاین با[. 13کنترل را انجام داد ]

، به طورکلیبهد. کنن یلتحم ریزشبکهقدرت  یستمدر س کنندهکنترل یشتریرا هنگام کار با تعداد ب یشتریب

(3-64) 
1 2 1 1

1 2 1 1

INV INV N INV INVc INV N NET INV N LOAD

sys NET N INV INVc NET INVw NET NET N NET NET N LOAD

LOAD N INV INVc LOAD INVw LOAD N NET LOAD LOAD N LOAD

A B R M C B R M B R M

A B R M C B C A B R M B R M

B R M C B C B R M A B R M

 
 

   
   
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انتظار  توانمیگذرا،  یطدر شرا PIبر  یمبتن ینورترا کنندهکنترلعملکرد  یرو تأث ینرسیعدم وجود ا یلدل

طح فرکانس ولتاژ و س ییرتغ و توان ییرمتصل به شبکه، تغ باحالت یسهدر مقا مستقل ریزشبکهداشت که در 

 توانمی کهریزشبدر  همانند توان، فرکانس و ولتاژ خروجی مؤثر بهبود عوامل منظور به، ینبنابرا ؛باشد یشترب

با استفاده از  یمدرن ابتکار هایروش [.14اجرا کرد ] ینورترکنترل ا یستمرا در س سازیبهینه یهاروش

حل  یبرا رتقد یستمس هایبرنامه یبرا توانمیرا  یبر هوش مصنوع یمبتن یجستجو هایالگوریتم

 یندر ا PSO سازیبهینه روش ازآنجاکه [.19،18، 17استفاده کرد ] مؤثر صورتبه سازیبهینهمشکلات 

ر برخوردا یتاز اهم ریزشبکهدر  همانند توان، فرکانس و ولتاژ خروجی مؤثر بهبود عوامل منظوربه نامهپایان

 است. شدهبحث  پیوست آن در یایو مزا PSO یتماست، اصول الگور

 یسازنهیبهروش  3-5
اینرسی پایین  یلبه دل هایزشبکهرخطا در  هرگونه قبل عنوان شده است، یهاقسمتکه از  طورهمان

مسئله  نیا در حالت مستقل از شبکه منجر به ایجاد تغییرات در توان، فرکانس و ولتاژ خواهد شد. هایزشبکهر

 ؤثرم ی افتی و همچنین ضرایبجهت کنترل ضرایب مشخصه سازیینهبه روشیک  سازییادهپبا  تواندیم

تک هدفه  (PSO) ازدحام ذرات سازیینهبه روشصورت بگیرد.  جریان یکنندهکنترلولتاژ و  یکنندهکنترل

 هایبرنامه یبرا توانمیرا  PSO یهایتمالگور قرار گرفته است. یبرداربهرهبا توجه به مزایای زیر مورد 

، PQو کنترل توان، بهبود  یانجر سازیبهینه ولتاژ و فرکانس، ینهبه یمکنترل و تنظ مانند یرکنترل ز

رار ق مورداستفادهشبکه ریزدر  یرهعملکرد، به حداقل رساندن اتلاف توان و غ یریتو مد یانرژ سازیبهینه

اگر اندازه مشکل بزرگ  یحت گیردنمیقرار  یرتحت تأث PSO سازیبهینه[. عملکرد 76، 75، 17] گرفته است

 [.18، 17] دهدمیرا ارائه  حلراه ینبهتر یرز یایبا توجه به مزا GA ،PSOبا  یسهباشد. در مقا یرخطیو غ

 .دهدمیرا ارائه  یشرفتهپ یجستجو یتو قابل کندمیزودرس را محدود  ییمشکل همگرا •
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 .دارد یازن یکمتر یآن به پارامترها یماتآن آسان است و تنظ یاجرا •

 .مرسوم است هایروش یراز سا ترمقاومو  پذیرانعطاف، یانتقال احتمال یناستفاده از قوان یلبه دل •

 برخوردار است. GAنسبت به  مؤثرتریظرفیت حافظه از  •

ستم ی افتی در سیمشخصه سازیبهینهسیستم، برای  سازیمدلدر قسمت  شدهارائهبا توجه به مباحث 

ریزشبکه ابتدا یک مدل کامل سیگنال کوچک از کل سیستم ارائه شده است. با توجه به ماتریس کل سیستم 

ضریب افت فرکانس و ضریب افت ولتاژ  یببه ترتکه  qnو  pmی افتی دیده شده است که ضرایب مشخصه

مرجع  هاییانجرولتاژ برای تولید  یکنندهکنترلضرایب بهره تناسبی و انتگرالی شوند و همچنین ه مینامید

 جریان یکنندهکنترلشوند و همچنین ضرایب بهره تناسبی و انتگرالی نامیده می iuKو  puKکه به ترتیب 

 توانندیمظر گرفته شده است، ندر  iuK و pcK یببه ترتبرای تولید ولتاژ مرجع ورودی به سیستم که 

 یورود نوانعبهتوانند پس این ضرایب می بر عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار گیرند. مؤثرضرایب  عنوانبه

بر  توانندیمای مسئله که این ضرایب به چه گونه ایناما با در نظر گرفتن ؛ ار گیرندقر مورداستفادهسیستم 

ی مقادیر برای توانیم با در نظر گرفتن بازها توجه به ماتریس کل سیستم، میب باشند و مؤثرعملکرد سیستم 

ی کرده و بر رفتار سیستم را شناسای یرگذارتأثها بر پایداری سیستم، ضرایب آن یرتأثاین ضرایب با توجه به 

نشان  سازییهشببرای ورودی سیستم قرار دهیم که این مسئله در فصل  مورداستفادهضرایب هدف  عنوانبه

امیکی رفتار دیندر بالا انتخاب یک تابع هدف جهت تحقق بهبود  شدهعنوانداده شده است. با توجه به مباحث 

 رسد.می به نظرسیستم امری ضروری 

طا باشند. زمان و ختری مینیازمند معیارهای عملکرد پیچیده معمولاًهای کنترل مدرن پیچیده سیستم

گرفته شوند. یک شاخص عملکرد، یک اندازه  در نظرمعیارهای مهمی برای شاخص رفتار سیستم  توانندیم

رفته دی سیستم در نظر گورو عنوانبهبر خصوصیات پاسخی که  تواندیمباشد که رفتار سیستم می از مجزا
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رال قدر انتگعملکرد متفاوتی نظیر  یهاشاخص توانیمکند. با توجه نوع عملکرد سیستم  یدتأک، شودیم

و انتگرال  (ITAE3زمان در قدر مطلق خطا ) (، انتگرال مقدارISE2) نتگرال مجذور خطاا، (IAE1) مطلق خطا

در این پژوهش شاخص عملکرد انتگرال زمان در مجذور ( را در نظر گرفت که ITSE4) زمان در مجذور خطا

 .[77] ( در نظر گرفته شده است65-3) یخطا مطابق با رابطه

(3-65) 2

0
: ( )ITSE F te t dt



  

 توابع هدف 3-6
یک تابع هدف مناسب که بتواند انتظارات  تبیین قبلدر قسمت  شدهعنوانبا توجه به شاخص عملکرد 

 یمسئلهباشد. با توجه به اینکه در این پژوهش میاز سیستم را برآورده سازد، بسیار ضروری  برداریبهره

را  سیستم دینامیکی رفتارانتخاب یک تابع هدف که بتواند  افتی عنوان شده است، مشخصهِ سازیبهینه

 .شودمیبهبود ببخشد در نظر گرفته 

 تابع هدف اول 3-6-1
با  ایلحظهو توان راکتیو  ای با توان اکتیو نامیتوان اکتیو لحظهتفاوت سازی کمینه، تابع هدف اولدر 

باشد لذا صورت تابع باشد. از آنجایی که جنس این تابع از نوع انرژی میسیستم می توان راکتیو نامی آن

 باشد:زیر می صورتبههدف 

(3-66) 
0

2 2

1 0 0 0( )[( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ]
t

t
F t t P t P t Q t Q t dt     

                                           
1 Integral Absolute Error 
2 Integral Square Error 
3 Integral Time Absolute Error 
4 Integral Time Square Error 
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)زمان قطع،  tزمان شروع و  0tکه در اینجا  )P t ای و مقدار توان اکتیو لحظه
0P  مقدار توان اکتیو

)نامی،  )Q t 0ای و مقدار توان راکتیو لحظهQ باشد.مقدار توان راکتیو نامی می 

 تابع هدف دوم 3-6-2
-فرکانس تولیدی از ضریب افتای سیستم )فرکانس لحظه اختلاف سازیکمینههدف تابع هدف دوم، 

 :باشدصورت زیر میلذا صورت تابع هدف به .باشدبا فرکانس مرجع سیستم می (فرکانس سیستم

(3-67) 
0

2

2 0 0( )[ ]
t

t
F t t f f dt   

 تابع هدف ترکیبی 3-6-3
که در قسمت قبل مشاهده شد، دو نوع تابع هدف از جنس متفاوت معرفی شده است که  طورهمان

 :شوداستفاده میصورت زیر به 2wو  1wآوردن یک تابع هدف ترکیبی از ضرایب وزنی  وجود بهبرای 

(3-68) 1 2
1 2

1 2

T

base base

F F
F w w

F F
  

ضریب وزنی مرتبط با تابع هدف اول  1wمجزا و  صورتبهمقادیر خطای تابع هدف اول  1baseFدر واقع 

چون دو تابع هدف  باشد. در واقعتابع هدف ترکیبی میصورت مقادیر تابع هدف اول در خطاگیری به 1Fو 

درآمده و از یک جنس می صورت هم واحدهبا روابط بالا این مقادیر ب شده است، ارائهبا دو جنس متفاوت 

خاطر نشان کرد که در این تابع هدف  یدبا نیز صادق است. 2Fو  2wو  2baseFشوند. این مسائل برای 

 .باشدیمبا مقدار یک  برابرترکیبی، مجموع ضرایب وزنی 
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 یبندجمع 3-7

تئوری  تصوربهمبتنی بر مشخصه افتی  کنندهکنترلدر این فصل یک روش  شدهارائها توجه مفاهیم ب

بر رفتار سیستم یک مدل سیگنال کوچک  مؤثرشده است و همچنین جهت تحقق پارامترهای  یسازمدل

الگوریتم  سازیینهبهمبتنی بر ابزار  سازیینهبهو همچنین جهت بهبود عملکرد سیستم یک روش  شدهیمعرف

در انتها جهت ارزیابی رفتار دینامیکی سیستم یک تابع هدف ترکیبی  شده است. سازییادهپازدحام ذرات 

ه است. در فصل بعد کارایی روش ارائه شده جهت بهبود رفتار دینامیکی متشکل از دو تابع هدف ارائه شد

  سیستم نشان داده خواهد شد.
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 :چهارمصل ف

روش پیشنهادی برای سازی شبیه

سازی مشخصه افتیبهینه  

 

 

   



58 

 

 مقدمه 4-1

فتار جهت آنالیز ر ی افتی ارائه شده است.مبتنی بر مشخصه یزشبکهریک مدل کامل از  فصل قبل در

دینامیکی سیستم یک مدل کامل سیگنال کوچک از کل اجزای سیستم ارائه شد که هدف از ارائه این مدل 

این  یملهازج که بر رفتار سیستم بوده است مؤثرآنالیز مقادیر ویژه سیستم جهت بررسی ضرایب  یینتب

م ازدحا سازیینهبهابزار  سپس اشاره کرد. ی افتیمشخصه مبتنی بر کنندهکنترلبر ضرایب  توانیم ضرایب

 شدهعنوانمباحث  سازییادهپلذا در این فصل به  ی تابع هدف ترکیبی ارائه شد.ذرات جهت حل مسئله

 مورد ارزیابی خواهد گرفت. شدهمطرح یهاروشو کارایی  شودپرداخته می

 مطالعه مورد ریزشبکه 4-2

است  گونهیناشود که روش انجام آن به افتی استفاده می یمشخصه نامه از روش کنترلیانپادر این 

و سپس یک مدل سیگنال کوچک بر  شدهسازییهشبی افزارنرمریزشبکه در محیط که ابتدا مدل مداری 

ستم سی .شودمی دست یافتهبه یک مدل فضای حالت برای سیستم  یتاًنهاو  شدهاستخراج اساس معادلات

 شامل اینورتر، فیلتر،شبکه دهنده ریزیلتشکهای زیر سیستم. باشدمی (1-4) شکلبصورت  موردمطالعه

جریان، مدولاسیون  یکنندهکنترلولتاژ،  یکنندهکنترلتوان، کنترل افتی،  یکنندهکنترلامپدانس تزویج، 

 د.نباشبار می (، خط وPWM) پهنای پالس

 مطالعه مورد اطلاعات ریزشبکه 4-3

 شود.( ارائه می1-4جدول ) درپارامترهای شبکه، بار شبکه و...  ازجمله موردمطالعهمشخصات سیستم  
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Load1

Load3

Load2

DG1 iu fL
fR

fC

ou cL
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cR

lineL

lineR

DC/AC

LC Filter Coupling Impedance
Bus Bar

Line

Circuit Breaker

Line

lineR

lineL

Power 

Controller

oi ou

P Q

Droop 

Controller

nP

nQVoltage 

Controller

refICurrent

Controller

PWM

ouoilI
nU

lI

DG2
iu fL

fR

fC

ou cL

oi

cR
DC/AC

LC Filter Coupling Impedance

Power 

Controller

oi ou

P Q

Droop 

Controller

nP

nQ
refI

Current

Controller

PWM

ouoilI

nU

lI

Voltage 

Controller

refU

irefU

refU

irefU

 

 موردمطالعهسیستم  :1-4شکل 

 سازینتایج شبیه 4-4

 ینامیکیبهبود رفتار د یبرا یافت یمشخصه یسازینهبهسازی برای در این قسمت نتایج حاصل از شبیه

 گردد.تشریح و تفسیر می یزشبکهر
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 ثرمؤ سازی مدل سیگنال کوچک سیستم جهت تعیین ضرایبنتایج شبیه 4-4-1

( در محیط 1-4)ی کار سیستم در حالت ماندگار یک مدل نمونه مطابق شکل ارزیابی نقطهجهت 

 (64-3ماتریس ) سیستم ی تحلیل مدل سیگنال کوچکسازی شده است. همچنین برامتلب پیاده افزارنرم

ضریب افت فرکانس  pm) ی افتی که شامل دو ضریبمشخصه یکنندهکنترلضرایب  یرتأثو  یبررس مورد

  باشند به همراه ضرایب بهره تناسبی و انتگرالیتوان راکتیو( می-ضریب افت ولتاژ qnتوان اکتیو و –

 اولیه مقادیر و ریزشبکه مشخصات: 1-4 جدول
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به که ) یانجری دهکننباشند و ضرایب بهره تناسبی و انتگرالی کنترل( میiuK و puKولتاژ )که به ترتیب 

اینجا وضعیت مقادیر  در هدف از آنالیز قرار خواهند گرفت. آنالیز مورد باشندیم( icKو  pcKیب ترت

 زلحاظا، وضعیت مقادیر ویژه سیستم موردنظری ضریب که این بازهیطوربهی مشخص سیستم در یک بازه

 پارامتر دیرامق پارامتر مقادیر

5-10×03/1 
pm 3-10×5/1 

fL 

4-10×95/2 
qn 15/0 

fR 

11/10 
puk 6-10×1500 

fC 

100 
iuk 

3-10×5/0 
cL 

10 
pck 05/0 

cR 

01/0 
ick 

3-10 
Nr 

7/0 G 310 
1loadR 

4/31 
cw 

3-10 
1loadL 

314 
0w 

310 
2loadR 

[00019/0 0] 
0s 

3-10 
2loadL 

[6/311  2/311] 
odu 310 

3loadR 

[0  0] 
oqu 3-10 

3loadL 

[2/21  2/21] 
odI 178/0 

1load dI 

[05/1-  34/0-] 
oqI 0016/0- 

1load qI 

[2/21  2/21] 
ldI 178/0 

2load dI 

[3/11-  3/14-] 
lqI 0007/0- 

2load qI 

[308   5/308   7/308] 
bdu 178/0 

3load dI 

[5/1-  3/1-  8/2-] 
bqu 0008/0- 

3load qI 

3/5- 
2line dI 8/7- 

1line dI 

7/0 
2line qI 4/1 

1line qI 
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( مکان اولیه مقادیر ویژه سیستم در حالتی که 5-4)-(2-4شکل ) پایداری را، به چه وضعیتی خواهد برد.

 [ تغییر کند.0 50ی ]در بازه puKو icK[ و همچنین ضرایب 0 1000ی ]بازهدر  pcKو iuKضریب 

 

 [0 1000ی ]در بازه pcK: مقادیر ویژه سیستم به ازای تغییر 2-4شکل 

 

 [0 50در ] puKتغییر ضریب  یبازهسیستم با توجه به  : مقادیر ویژه3-4 شکل
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 [0 50]در بازه  icKتغییر ضریب  سیستم با توجه به : مقادیر ویژه4-4شکل 

 

 [0 1000]ی در بازهiuK با تغییر ضریب مقادیر ویژه سیستم: 5-4 شکل

 

 50]های ی ولتاژ به ترتیب در بازهکنندهترتیب با تغییر پارامترهای کنترلهای بالا به با توجه به شکل

چندانی بر پایداری  یرتأثی تغییرات با توجه به بازه pcKضریب تغییر  که با یابیمیدرم[ 0 1000]و [ 0

. همچنین سیستم را به سمت ناپایداری حرکت دهد غییراتی تبا توجه بازه puKسیستم ندارد، اما ضریب



64 

 

چندانی در پایداری سیستم  یرتأثی تغییرات ازهنیز با توجه به ب iuKی جریان ضریب کنندهبرای کنترل

غییرات به سمت ی تکند و این ضریب با توجه به بازهصدق نمی icKندارد، ولی این موضوع برای ضریب 

 qnو pm ی افتیکننده( ضرایب کنترل7-4( و )6-4های )با توجه به شکل حال .کندناپایداری حرکت می

 .اندکرده یداپ[ تغییر 0000001/0 01/0های ]به ترتیب در بازه

 

 [0000001/0 01/0] یبازهدر  pm افتیکننده ضریب کنترلبا تغییر  مقادیر ویژه سیستم: 6-4 شکل

 

ی مختلط، کوچک است، چندین زوج ریشه pm شود که وقتی( مشاهده می7-4با توجه به شکل ) 

زمان پاسخ دینامیکی آن طولانی و خطای حالت ماندگار وجود دارد.  حالینباادور از محور موهومی هستند، 

بخشد، بود میبا دور شدن از محور حقیقی رفتار دینامیکی را به یجتدربه، مقادیر ویژه pmبا افزایش 

 شود.سیستم ناپایدار می ا کاهش داده وبا نزدیک شدن به محور موهومی نرخ میرایی سیستم ر حالینباا
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 [0000001/0 01/0ی ]در بازه qn افتیکننده ضریب کنترلبا تغییر  مقادیر ویژه سیستم :7-4 شکل

 

بر رفتار دینامیکی سیستم  زیادی یرتأث همانند دیگر ضریب افتی qnدهد که ( نشان می8-4شکل )

تر کنند که موجب نوسانیی ناپایداری حرکت مییهناحها به دارد، اما وقتی مقدارها بسیار بزرگ باشند، ریشه

ی ی صحیح تغییرات که سیستم در ناحیهانتخاب یک بازه با روینازا گردند.شدن سیستم و ناپایداری آن می

ارامتر بازه تغییرات برای چهار پ شدهارائهتوجه به مباحث  با .رسدیم نظر بهپایداری قرار بگیرد بسیار ضروری 

 00073/0]، [000004/0 000087/0] یهابازهدر  یببه ترت icKو  puKو  qnو  pm یرگذارتأث

. این اشکال نشان اندقرارگرفته( مورد ارزیابی 11-4)-(8-4های )در شکل[ 0 9/0]و  [1 2/23]، [00001/0

 هاآنبرای تعیین مقادیر بهینه  حرکت کرده وبه سمت چپ محور موهومی  موردنظری که بازه دهندیم

 ی پایداری قرار دارد.در ناحیه کاملاً
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 [000004/0 000087/0] یبازهدر  pm افتیکننده کنترلبا تغییر ضریب  : مقادیر ویژه سیستم8-4 شکل

 

 [00001/0 00073/0]ی در بازه qn افتیکننده با تغییر ضریب کنترل : مقادیر ویژه سیستم9-4 شکل

 

 [1 2/23]در  puKتغییر ضریب  یبازهسیستم با توجه به  مقادیر ویژه :01-4 شکل
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 [0 9/0]در بازه  icKتغییر ضریب  سیستم با توجه به : مقادیر ویژه11-4شکل 

 

 متلب سیمولینکی زمان در در حوزه سازینتایج شبیه 4-4-2

ی افتی برای بهبود سازی مشخصهبود هدف این پژوهش بهینه شدهمطرحکه در فصل قبل  طورهمان

گر ی افتی و دیضرایب مشخصه تأثیرگذاریی نحوه تبیینبا  روازاین. هسترفتار دینامیکی سیستم 

، تنظیم صحیح این ضرایب در سیستم کنترلی هاآنهای با توجه به بازه بر ناپایداری سیستم هاکنندهکنترل

با  هانآ سازیبهینهدچار ناپایداری نشود، نیازمند به  موردنظریک هدف  تبیینکه سیستم در  به شرطی

. جهت تحقق این امر ابزار باشدمیتوجه به یک تابع هدف که بتواند نیازهای سیستم را برطرف کند، 

 ارائه شده است. های متفاوتدر طول سناریو (68-3هدف )( با توجه به تابع PSO) ازدحام ذرات سازیبهینه

سازی شبیه ،ون و با حضور مقادیر بهینهدر دو بخش بد شدهارائهجهت ارزیابی سیستم کنترل و تابع هدف 

 با خطوط بررسی شده است. X/Rبه نسبت  سازی با توجهکه در بخش مقادیر بهینه شبیه است گرفتهانجام

در مقادیر وزنی متفاوت ثانیه  2زمانی  یدورهدر  سازیشبیه در این پژوهش، شدهارائهتوجه به تابع هدف 

-2/1]ی زمانی در بازه باشد کهصورت میبه این  زمان سیمولینک متلب صورت گرفته است و سناریو در
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 که باشدمیازدحام ذرات به این صورت  سازیبهینهمشخصات اولیه ابزار  گردد.جدا می 3[ بار شماره 7/0

 2بر روی  1c شتاب شناختی و ضریب 1 بر روی W اینرسی ضریب وزنیو  40اندازه جمعیت اولیه بر روی 

این روش، روش  قرار دارد. 04ماکزیمم تکرار بر روی  .اندشدهیمتنظ 2 بر روی 2c ضریب شتاب اجتماعی و

در ادامه خروجی مربوط به پارامترهای  شود.حل بهینه همگرا میبه راه تدریجبهسازی آفلاین بوده و بهینه

تابع  های مختلفدر سناریوهای مرتبط با وزنریزشبکه را  توان اکتیو، توان راکتیو، فرکانس، ولتاژ خروجی

 مقاومت و راکتانسمقادیر ( 2-4) در جدول شاهده خواهیم کرد.را م X/R با توجه به نسبت هدف ترکیبی

بهترین جواب از نمودار همگرایی  (3-4) ارائه شده است. در جدولمتفاوت  مقادیردر  X/Rبرای نسبت 

 یبهینه مقدار( 4-4)ارائه شده است. در جدول و مقدار ضریب وزنی مربوط به آن  X/Rمربوط به هر نسبت 

 در ضرایب وزنی متفاوت مورد ارائه شده است. X/Rبا توجه به نسبت  کنندهضرایب کنترل

 X/R [78 ،79] و نسبتخطوط  Rو  X: مقادیر 2-4جدول 

X

R
 0/13 X

R
 3/48 

X/R   نسبت 

 مقادیر خطوط
647/0  147/0  

1lineR  

647/0  11/0  
2lineR  

083/0  51182/0  
1lineX  

083/0  3925/0  
2lineX  

 

 خطوط X/Rو نسبت  متفاوت مگرایی با توجه به ضرایب وزنیبهترین جواب ممکن از نمودار ه :3-4جدول 

 X/R نسبت  بهترین جواب
  

 ضرایب وزنی
X

R
 0/13 X

R
 3/48 

1598/10126  27105/0  W1=0.1, W2=0.9 
5487/5666  928/355  W1=0.5, W2=0.5 
1184/1280  316/12  W1= 0.9, W2=0.1 
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 خطوط X/Rنسبت  با توجه به ضرایب وزنی متفاوت و در حالت بهینه هاکنندهکنترلضرایب : مقادیر 4-4جدول 

X

R
 3/48 

 X/Rنسبت 

ick  puk  qn  pm  ندهکنکنترل ضرایب 

 وزنی ضرایب
8285/0  054/16  4769×10-7 4×10-6 W1=0/1,W2=0/9 

662862/0  8348/12  6/72111×10-5 4×10-6 W1=0/5,W2=0/5 
0 6236/12  354572×10-9 4×10-6 W1=0/9,W2=0/1 

 

 

 خطوط X/Rنسبت  با توجه به ضرایب وزنی متفاوت و در حالت بهینه هاکنندهکنترلضرایب : مقادیر 5-4جدول 

X

R
  X/Rنسبت  0/13

ick  puk  qn  pm  ندهکنکنترل ضرایب 

 وزنی ضرایب
83254/0  292/14  136901×10-9 4×10-6 W1=0/1,W2=0/9 
824111/0  3475/14  5/58962×10-5 4×10-6 W1=0/5,W2=0/5 

9/0  3629/14  4/018×10-5 4×10-6 W1=0/9,W2=0/1 
 

 

در مقادیر ضریب وزنی  X/Rنسبت  گرفتن در نظربا  ی زماندر حوزه سازینتایج شبیه 4-4-2-1

W1= 0.1, W2= 0.9  

  فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی مقادیر خروجی( 12-4) در شکل

9.W2=0 ,1.W1= 0  13/0با در نظر گرفتن نسبتX

R
  که با توجه ضریب  شودیمارائه شده است. مشاهده

و  خروجی مطلوب تقسیم توان مناسب و همچنین فرکانس دومبیشتر بودن سهم تابع هدف  موردنظروزنی 

؛ خواهد داشتتوان راکتیو پیک کمتری  ی شروع قطع بار سوملحظهکمتر و همچنین در ولتاژ خروجی افت 
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48/3X با در نظر گرفتن نسبت( 13-4اما در شکل )

R
 شود که در زمان اجرای سناریو مقادیر دیده می

 باشند.نمیمطلوب  صورتبه و توان راکتیو بسیار افت کرده خروجی ولتاژ

 

با در  W1= 0.1, W2=0.9سیستم در ضرایب وزنی  ، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیوفرکانسمقادیر به ترتیب  :12-4شکل 

13/0نظر گرفتن نسبت 
X

R
 
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با در  W1= 0.1, W2=0.9به ترتیب مقادیر فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی  :13-4شکل 

48/3نظر گرفتن نسبت 
X

R
 

در مقادیر ضریب وزنی  X/Rگرفتن نسبت  در نظری زمان با در حوزه سازینتایج شبیه 4-4-2-2

W1= 0.5, W2= 0.5 

  فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی جیو( مقادیر خر14-4در شکل )

5W2=0/ ,5W1= 0/  13/0با در نظر گرفتن نسبتX

R
  .موردنظربا توجه ضریب وزنی ارائه شده است 
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به نسبت برابر بودن سهم هر دو تابع هدف افت  باشند.مطلوب می مچنین فرکانستقسیم توان مناسب و ه

با در ( 15-4اما در شکل )؛ باشدی قطع بار بیشتر میو پیک توان راکتیو در لحظه ر بودهتولتاژ کمی بیش

48/3Xنظر گرفتن نسبت 

R
 خروجی بسیار افت کرده  ولتاژ شود که در زمان اجرای سناریو مقادیردیده می

 باشند.مطلوب نمی صورتبهع و وصل بار ی قطو اکتیو در لحظه و توان راکتیو

 

با در  W1= 0.5, W2=0.5به ترتیب مقادیر فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی  :14-4شکل 

13/0نظر گرفتن نسبت 
X

R
 
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با در  W1= 0.5, W2=0.5به ترتیب مقادیر فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی  :15-4شکل 

48/3نظر گرفتن نسبت 
X

R
 

 در مقادیر ضریب وزنی X/Rگرفتن نسبت  در نظری زمان با در حوزه سازینتایج شبیه 4-4-2-3

W1= 0.9, W2= 0.1 

فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی  ( مقادیر خروجی16-4در شکل )

1.W2=0 ,9.W1= 0  13/0با در نظر گرفتن نسبتX

R
  که با توجه شودیمارائه شده است. مشاهده 

ا ب باشند.مطلوب می صورتبه خروجی تقسیم توان مناسب و همچنین فرکانس موردنظرضریب وزنی به 
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وده و ل کمی بیشتر بژ به نسبت افزایش سهم تابع هدف اوبودن ولتاژ خروجی، افت ولتا قبولقابلتوجه به 

48/3Xبا در نظر گرفتن نسبت ( 71-4اما در شکل )؛ باشدتوان اکتیو دارای پیک بیشتری میهمچنین 

R
 

طلوب م صورتبهبسیار افت کرده و توان راکتیو  یولتاژ خروج شود که در زمان اجرای سناریو مقادیردیده می

 باشند.نمی

 

با در  W1= 0.9, W2=0.1به ترتیب مقادیر فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی  :16-4شکل 

13/0نظر گرفتن نسبت 
X

R
 



75 

 

 

با در  W1= 0.9, W2=0.1به ترتیب مقادیر فرکانس، توان اکتیو، ولتاژ، توان راکتیو سیستم در ضرایب وزنی  :17-4شکل 

48/3نظر گرفتن نسبت 
X

R
 

 ی زمان در مقادیر ضریب غیر بهینهدر حوزه سازینتایج شبیه 4-4-2-4

ذکرشده انجام گرفته است. شده در قسمت قبل سناریو ضریب وزنی با مقادیر با توجه به مباحث ارائه

( نمودار ولتاژ خروجی، توان اکتیو، فرکانس و توان راکتیو ارائه شده است. در این 21-4)-(18-4در شکل )
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ی پایداری چگونه بر رفتار دینامیکی قسمت مشاهده خواهد شد که ضرایب غیر بهینه و خارج از دامنه

لتاژ بسیار زیاد در شروع فرآیند و همچنین افت فرکانس سیستم تأثیر مخرب خواهد گذاشت. مقادیر افت و

 باشد.محسوس گویای این امر می

 

 در حالت ضرایب غیر بهینهخروجی  ولتاژ :18-4شکل 
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 : توان اکتیو خروجی در حالت ضرایب غیر بهینه19-4شکل 

 

 

 

 فرکانس خروجی در حالت ضرایب غیر بهینه :20-4شکل 
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 توان راکتیو خروجی در حالت ضرایب غیر بهینه :21-4شکل 

 و همچنین در زمان اجرایشروع متغیرهای سیستم در زمان  مقادیر خروجی در حالت بهینه،با توجه 

یافت که با سنگین شدن وزن تابع فرکانسی  درخواهیم سناریو مربوط به ضرایب وزنی متفاوت تابع هدف

عالی  هایمشخصهدارای  شدهبهینهمقابل با مقایسه با مقادیر غیر  و دربهتر خواهد شد  مراتببهمقادیر 

 رد.شده دا سازیپیادهکه این نشان از کارایی الگوریتم  باشندمی

در حالت  X/Rبررسی پایداری سیستم با ضرایب وزنی متفاوت با در نظر گرفتن نسبت  4-4-2-5

 بهینه و حالت غیر بهینه

ا بشده است که مقادیر انتخابی از ضرایب وزنی متفاوت ادیر ویژه سیستم نشان دادهبا بررسی ماتریس مق    

 شدهارائهی پایداری سیستم قرار دارند که نشان از کارایی الگوریتم در محدوده X/Rدر نظر گرفتن نسبت 

برای این سیستم دارد. همچنین مقادیر ویژه سیستم به ازای مقادیر غیر بهینه نیز ارائه شده است که با قرار 

دهد سیستم به سمت ناپایداری خواهد رفت. گرفتن مقادیر سیستم در سمت راست محور موهومی نشان می

 X/Rگرفتن نسبت  در نظره با شد( مقادیر ویژه سیستم به ازای مقادیر بهینه27-4)-(22-4های )در شکل

 ( مقادیر ویژه سیستم به ازای مقادیر غیر بهینه ارائه شده است.28-4ارائه شده و در شکل )
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با در نظر گرفتن و  W2=0 ,1.W1= 0.9ضرایب وزنی  آنالیز پایداری و مقادیر ویژه سیستم با در نظر گرفتن :22-4شکل 

13/0نسبت 
X

R
 

 

و با در نظر گرفتن  W2=0 ,5.W1= 0.5آنالیز پایداری و مقادیر ویژه سیستم با در نظر گرفتن ضرایب وزنی  :23-4شکل 

13/0نسبت 
X

R
 
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و با در نظر گرفتن  W2=0 ,9.W1= 0.1آنالیز پایداری و مقادیر ویژه سیستم با در نظر گرفتن ضرایب وزنی  :24-4شکل 

13/0نسبت 
X

R
 

 

با در نظر گرفتن و  W2=0 ,1.W1= 0.9آنالیز پایداری و مقادیر ویژه سیستم با در نظر گرفتن ضرایب وزنی  :25-4شکل 

48/3ت نسب
X

R
 
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و با در نظر گرفتن  W2=0 ,5.W1= 0.5آنالیز پایداری و مقادیر ویژه سیستم با در نظر گرفتن ضرایب وزنی  :26-4شکل 

48/3نسبت 
X

R
 

 

و با در نظر گرفتن  W2=0 ,9.W1= 0.1آنالیز پایداری و مقادیر ویژه سیستم با در نظر گرفتن ضرایب وزنی  :27-4شکل 

48/3نسبت 
X

R
 
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 مقادیر ویژه سیستم در حالت ضرایب غیر بهینهآنالیز پایداری و  :28-4شکل 

 

است که فرکانس این مقادیر ویژه در سه دسته پراکنده شده است. مقادیر  شدهدادهر این آنالیز نشان د

 کهدرحالیباشند، تر برای پایداری سیستم میبحرانیو  ترغالبویژه فرکانس پایین نزدیک به محور موهومی 

 روزایناتأثیر خواهد داشت. ستم مقادیر ویژه نزدیک به محور حقیقی بر رفتار دینامیکی و خواص میرایی سی

اده شده است که سیستم ناپایدار دان ش( ن28-4شکل )در  کنندهکنترلبا انتخاب ناصحیح پارامترهای 

 .گرددمی

 بندیجمع 4-5

ل در این فص ی افتیریزشبکه مبتنی بر مشخصه یکدر فصول قبل  شدهارائهبا توجه به مفاهیم  

اژ و جریان افتی، ولت هاکنندهکنترلضرایب  تأثیر ،کنندهکنترل. با بررسی پارامترهای ه استشد سازیپیاده

 ،از قبل شدهیزیربرنامهی با توجه به خطا . الگوریتم ارائه شدهه استستم مشاهده شدبر رفتار و پایداری سی

متفاوت ارائه شده است. در زمانی  X/Rضرایب وزنی متفاوت در دو نسبت و همچنین تابع هدف ترکیبی در 

 افت ولتاژ کمتر و پیک مراتببه باشد، با افزایش وزن تابع هدف فرکانسی یکاز  ترکوچک X/Rنسبت  که
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دیده  مراتببهاز یک باشد،  تربزرگ X/Rسبت اما در حالتی که ن؛ توان راکتیو کمتری نیز خواهیم داشت

ر همچنین با بررسی مقادی .باشدیماده و عملکرد دروپ نامناسب شده است که افت ولتاژ بسیار شدیدی رخ د

پایداری  یدهندهاننشاز مدل کلی سیگنال کوچک  شده نتیجهسیستم با توجه به ماتریس کل سیستم 

یری گنتیجههای سیستم در حالت غیر بهینه با توجه به خروجی مطلوب سیستم با ضرایب بهینه دارد.

که عدم تنظیم دقیق طوریبه ،باشندکننده وابسته میکه پارامترهای خروجی بسیار به ضرایب کنترل شودیم

داری و درنهایت منجر به ناپایعدم رفتار دینامیکی مناسب  ترها منجر به کنترل نامناسب ریزشبکه،این پارام

 .شودآن می
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 :پنجمفصل 

اتشنهادیپگیری و نتیجه  
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 گیرینتیجه 5-1
، باشدیمیکی از احتیاجات ضروری برای عملکرد سیستم در حالت مستقل از شبکه اصلی  هایزشبکهرکنترل  

رفتار دینامیکی ریزشبکه، یک مدل کلی فضای حالت سیگنال کوچک در این پژوهش جهت بررسی  روینازا

باشد، ارائه دینامیک اینورتر، شبکه و بار می دقیق از ریزشبکه که بر اساس استراتژی کنترل افتی که شامل

 یشده است. با استفاده از آنالیز مقادیر ویژه نشان داده شد که رفتار و پایداری سیستم بسیار به پارامترها

,کننده که شامل کنترل , ,p q pu icm n K K های بازه که در همین حال با در نظر گرفتن حساس هستند

که  دهشارائهیک تابع هدف ترکیبی از دو تابع هدف با دو جنس متفاوت ، هاآن یمدنظر از آنالیز مقادیر ویژه

است. نتایج  آمدهدستبه PSOزار الگوریتم توسط اب هاآن یینهبهمقادیر ، شدهمطرحبا توجه ضرایب وزنی 

مقادیر  سازیهینبه یرتأثتابع هدف ترکیبی بر بهبود رفتار دینامیکی و همچنین  یدیکل یرتأث یدهندهنشان

خطوط  X/Rدر دو وضعیت نسبت  متفاوت ضرایب وزنیبا توجه به  روش ارئه شده .بر خروجی سیستم دارد

 X/Rنسبت  است که با بررسی مقادیر خروجی در حالتی که ارائه شدهبر روی یک شبکه فشار ضعیف 

به مقادیر بزرگتر از یک  X/Rبا افزایش نسبت  ، اماباشندمیکوچکتر از یک باشد مقادیر بصورت مطلوب 

کارایی لازم نداشته است. با توجه به  افتی موافقدیده شده است که مقادیر خروجی نامطلوب بوده و روش 

خالف جهت تنظیم صحیح ضرایب در م روش افتیچون هایی همارائه شده می توان از روشهایی پژوهش 

ی مدل کل یستم با توجه بهس وِیژه کل ن با بررسی مقادیرهمچنی بزرگتر از یک بهره جست. X/Rحالت 

 .مطلوب سیستم با ضرایب بهینه نشان داده شده است پایداری ،سیگنال کوچک

 کارهای آینده 5-2

 ی اصلیها در حالت متصل به شبکهسازی ضرایب افتی در ریزشبکهبهینه -1

 DCی اعمال روش پیشنهادی به ریزشبکه -2
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 پیوست

 سازیبرای حلِ مسائل بهینه 1PSOمروری بر الگوریتم  -1

الهام گرفته از طبیعت است. این روش  ابتکاری فرا( یک روش PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه الگوریتم

 رفتار PSO لگوریتما [.81، 80است ] پیشنهاد شده 1995برای اولین بار توسط کندی و ابرهارت در سال 

یک راه  از هادسته این. کندمی سازیشبیه اهماهی و پرندگان ،اهگله ،حشرات ازجمله را حیوانات اجتماعی

 و ودخ یادگیری تجربیات به توجه با گروه این اعضای از یک هر کنند،میپیروی  غذا مشترک برای یافتن

 .دهندمی تغییر را جستجو الگوی گروه، اعضای سایر

 مدل یعنی اولیه، ساده مدل ابتدا اینجا در ،PSO الگوریتم توسعه و تولید زمینه دادن نشان منظوربه

 منبع همچنین و است شده طراحی پرندگان رفتار سازیشبیه برای مدل این. [82]شود می عرفیم "2بوید"

 .است PSO الگوریتم از مستقیمی

 صاتمخت سیستم در نقطه یک با پرندگان از یک هر. کرد بیان زیر شرح به توانمی را مدل ترینساده

 را رنامهب سپس. شوندمی تعیین اولیه موقعیت و سرعت با تصادفی طوربه که شوندمی داده نشان دکارتی

ه رندپ یک سرعت کهطوریبه کنید، اجرا "در همسایگی سرعت سازیهمسان تریننزدیک قانون" با مطابق

داشت  خواهند یکسانی سرعت نقاط همه ترتیب، همین به تکرار با. باشد برابر خود همسایه تریننزدیک با

[83]. 

 اضافه سرعت مورد به تصادفی متغیر یک ،است واقعی موارد از دور و ساده بسیار مدل این ازآنجاکه

 سازیشبیه کل شودمی باعث که شودمی اضافه تصادفی متغیر یک سرعت هر به ،دیگرعبارتبه. شودمی

                                           
1 Particle Swarm Optimization 
2 Bird-oid (Boid) 
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 عهمزر مدل" پرندگان گله جستجوی رفتار سازیشبیه برای. شود انجام واقعی مورد به شدن نزدیک برای

 حرکت زیر قوانین طبق غذا، محل یافتن رایب رندگانپدر این مدل  شده است. طراحی[ 84] در "ذرت

 .کردند

 ذرت مزرعه موقعیت مختصات که شودمی فرض ابتدا 0 0,x y سرعت و موقعیت مختصات و است 

 ترتیب به پرنده هر ,x y و  ,x yv v گیریاندازه برای ذرت مزرعه و فعلی موقعیت بین فاصله. هستند 

 هتریب عملکرد باشد، بیشتر "ذرت مزرعه" تا فاصله هرچه. شودمی استفاده سرعت و فعلی موقعیت عملکرد

 نونتاک که را موقعیتی بهترین تواندمی و دارد را حافظه توانایی پرنده هر که کنید فرض. برعکس و دارد

 عدد یک rand است، سرعت تنظیم ثابت a. شودمی داده نشان pbest عنوانبه که کند حفظ را رسیده

 :[83] کرد تنظیم زیر قوانین طبق توانمی را سرعت مورد در تغییر ،دهدمی نشان[ 0،1] بازه در را تصادفی

(1) x x

x x

x pbest x v v rand a

otherwise v v rand a





   

  
 

(2) y y

y y

y pbest y v v rand a

otherwise v v rand a

   

  



 

 

 است ادرق فرد هر و کند برقرار ارتباطبا یکدیگر  طریقی به توانندمی پرندگان که کنید فرض سپس

 ،سپس. است سرعت تنظیم ثابت b و ؛کند حفظ و شناخته را( gbest عنوانبه) مکان بهترین تاکنون

 [.83] شود روزبه نیز زیر قوانین طبق باید شد، تنظیم فوق قوانین با مطابق سرعت مورد بعدازاینکه

(3) x x

x x

x gbest x v v rand b

otherwise v v rand b





   

  
 

(4) y y

y y

y gbest y v v rand b

otherwise v v rand b

   

  



 

 



89 

 

 ذرت مزارع در سرعتبه افراد همه باشد، بزرگ نسبتاً a/b وقتی که دهدمی نشان سازیشبیه نتایج

 جمع "ذرت" اطراف در آرامیبه و ناپایدار طوربه ذرات باشد، کوچک a/b اگر برعکس،. شوندمی جمع

 یداپ را بهینه نقطه سرعتبه تواندمی ازدحام که فهمید توانمی ساده، سازیشبیه این طریق از. شوندمی

 یک از پس کردند، ابداع را تکاملی سازیبهینه الگوریتم مدل، این از الهام با [85] ابرهارت و کندی. کند

 :کردند اصلاح زیر شرح به را اساسی الگوریتم سرانجام خطا، و آزمایش

(5) 2 ( ) 2 ( )x xv v rand pbestx x rand gbestx x         

(6) 
xx x v  

 این بنابراین کردند، جمع موقعیت و سرعت با فقط حجم، و جرم بدون ایذره عنوانبه را فرد هر هاآن

 زیر صورتبه تواندمی PSO الگوریتم اساس، این . برنامیدند "ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم" را الگوریتم

 :[83] شود خلاصه

 که شودمی نامیده ایذره فرد هر آن در که است ازدحام اساس بر جستجو فرایند نوعی PSO الگوریتم 

 تواندمی و است شده تعریف بعدی D جستجوی فضای در شدهبهینه مسئله از بالقوه حلراه یک عنوانبه

 اطلاعات نسل، هر در. بسپارد خاطر به را سرعت همچنین و خود خاص موقعیت و ازدحام بهینه موقعیت

 نظیمت ،شودمی استفاده ذره جدید موقعیت محاسبه برای که را عدبُ هر سرعت تا شوندمی ترکیب باهم ذرات

 لتعاد به که زمانی تا دهندمی تغییر را خود حالت چندبعدی جستجوی فضای در مداوم طوربه ذرات. کنند

 از ئلهمس فضای مختلف ابعاد میان در فردمنحصربه ارتباط. برسند محاسبه حد از فراتر یا بهینه حالت یا

 سازیینهبه ابزار یک الگوریتم این که اندداده نشان تجربی شواهد از بسیاری. شودمی ایجاد هدف توابع طریق

 [.83] است شدهداده  نشان (37) شکل در PSO الگوریتم فلوچارت. است مؤثر
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 پیوسته، فضای مختصات سیستم در. شودارائه می PSO الگوریتم ی ازکامل نسبتاً توضیحات ادامه در

 در ذره هر موقعیت بردار باشد، N ازدحام اندازه که کنید رضف .کرد توصیف توانمی را PSO ریاضی، ازنظر

 بعدی D فضای 1 2, ,..., ,...,i i i id iDX x x x x، سرعت بردار  1 2, ,..., ,...,i i i id iDV v v v v، موقعیت 

( است کرده تجربه ذره که ایبهینه موقعیت یعنی) فرد مطلوب 1 2, ,..., ,...,i i i id iDP p p p p، ازدحام 

 صورتبه( است کرده تجربه گروه این در فرد هر که ایبهینه موقعیت یعنی) مطلوب وقعیتم

 1 2, ,..., ,...,g g g gd gDP p p p p مثال برایعنوانبه عمومیت، دادن دست از بدون. شودمی داده نشان 

 عبارت فرد مطلوب موقعیت روزرسانیبه فرمول ،PSO الگوریتم اولیه نسخه در رساندن، حداقل به مسئله

 :[83] از است

(7) , 1 , 1 ,

, 1

, 1

, ( ) ( )d

i t i t i td

i t d

i t

x if f x f P
p

p otherwise

 













 

 موقعیت و سرعت روزرسانیبه فرمول. است فرد بهینه هایموقعیت همه شامل ازدحام بهینه موقعیت

 :شودمی مشخص زیر شرح به ترتیب به

(8) 
, 1 , 1 , , 2 , ,( ) ( )d d d d d d

i t i t i t i t g t i tv v c rand p x c rand p x          

(9) 
, 1 , , 1

d d d

i t i t i tx x v   

 ریتمالگو پیشنهاد از پس بلافاصله نبود، مؤثر چندان سازیبهینه مسئله در PSO اولیه نسخه ازآنجاکه

 و شدمعرفی  سرعت روزرسانیبه برای اینرسی وزندرنتیجه . [84] شد ظاهرشده اصلاح الگوریتم اولیه،

 :شد زیر صورتبه سرعت روزرسانیبه جدید فرمول

(10) 
, 1 , 1 , , 2 , ,( ) ( )d d d d d d

i t i t i t i t g t i tv v c rand p x c rand p x           

 را وریتمالگ عملکرد اما دارد، اولیه نسخه مشابهی با تقریباً پیچیدگی شدهاصلاح الگوریتم این اگرچه

 الگوریتم آن اولیه نسخه و PSO متعارف الگوریتم شدهاصلاح الگوریتم ،طورکلیبه. است بخشیده بهبود بسیار
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PSO الگوریتم همگرایی رفتار وتحلیلتجزیه با. شودمی نامیده اصلی PSO، [ 86در] الگوریتم از ایگونه 

PSO انقباض ضریب با را χ بهبود را همگرایی سرعت و کندمی تضمین را همگرایی که کردند معرفی 

 صورت زیر بیان شده است:به سرعت روزرسانیبه فرمول سپس، بخشد.می

(11) 
, 1 , 1 , , 2 , ,( ( ) ( ))d d d d d d

i t i t i t i t g t i tv v rand p x rand p x            

 انتخاب صورت در. ندارد وجود( 11) و( 10) تکرار هایفرمول بین اساسی تفاوت هیچ که است بدیهی

 .[83] هستند یکسان فرمول دو مناسب، پارامترهای

 ،سراسری نوع در. شوندمی نامیده محلی نوع و سراسری نوع ترتیب به که دارد نوع دو PSO الگوریتم 

 اساس این بر. است گروه برای بهینه موقعیت و خود برای بهینه موقعیت کنند،می ردیابی ذرات هک حالت دو

 در ،کندنمی ردیابی را gbest بهینه موقعیت ذرات خود، بهینه موقعیت pbest ردیابی از جدا محلی، نوع در

 محلی، نوع برای. کندمی ردیابی خود توپولوژی همسایگی در را nbest ذرات مطلوب موقعیت همه عوض

 :شودمی تبدیل( 10) سرعت روزرسانیبه معادله

(12) 
, 1 , 1 , , 2 , ,( ) ( )d d d d d d

i t i t i t i t l t i tv v c rand p x c rand p x           

 شدهداده  ارائه (1) شکل در ذره هر تکرار روش نسل، هر در. بود حلیم بهینه موقعیت lp که در آن

 رمولف این در که دریافت توانمی ،شناسیجامعه منظر از سرعت روزرسانیبه فرمول تحلیل و تجزیه با. است

 خود یفعل متحرک حالت به ذره که معناست بدان این. است ذره قبلی سرعت تأثیر اول قسمت ،روزرسانیبه

 اینرسی وزن ω پارامتر بنابراین ،دهدمی انجام خود سرعتبه توجه با را اینرسی حرکت و دارد اطمینان

 وردم که دارد بستگی آن مطلوب موقعیت و ذره فعلی موقعیت بین فاصله به دوم قسمت. شودمی نامیده

 خودش تجربه از ناشی ذرات حرکت یعنی است، ذرات خود تفکر معنای به این. شودمی نامیده "شناختی"

[83]. 
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i

tv 

i
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i
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i

tv
تاثیر سرعت فعلی 

تاثیر حافظه  ره 

تاثیر ازدحام 

 

 [83ذرات ] یادگیریطرح تکرار  :1شکل 

(. شودمی نامیده نیز شناختی شتاب عامل) نامندمی شناختی یادگیری عامل را 1c پارامتر نابراین،ب

 که ستا متکی ازدحام در( محلی یا) سراسری بهینه موقعیت و ذره فعلی موقعیت بین فاصله به سوم بخش

 حرکت یعنی است، ذرات بین همکاری و اطلاعات اشتراک معنای به این. شودمی نامیده "اجتماعی" عامل

 سازیشبیه شناخت طریق از را خوب ذرات حرکت این. است ازدحام در دیگر ذرات تجربه از ناشی ذرات

 گفته نیز اجتماعی شتاب عامل) شودمی گفته اجتماعی یادگیری فاکتور 2cپارامتر به بنابراین ،کندمی

 .[83] (شودمی

 همچنین و آسان و ساده اجرای بصری، زمینه دلیل به است، پیشنهادشده PSO الگوریتم ازآنجاکه

 هر ه،گذشت سال بیست در. است کرده جلب خود به را زیادی توجه توابع، مختلف انواع با گسترده سازگاری

 و اندداشته اصل این از ایاولیه درک محققان. اندداشته زیادی پیشرفت PSO الگوریتم کاربرد و تئوری دو

 .است شده محقق مختلف هایحوزه در آن کاربرد

PSO ردک خلاصه زیر شرح به توانمی را آن مزایای. است موازی و تصادفی سازیبهینه الگوریتم یک :

 اجرای و ؛است سریع آن همگرایی میزان. ندارد نیاز مداوم و مشتق دیفرانسیل، شدهبهینه عملکردهای به

 فرا سازیبهینه الگوریتم یک PSO لگوریتماز طرفی ا .است آسان و ساده نویسیبرنامه طریق از الگوریتم
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 ازیسشبیه و سازیساده طریق از فقط این. ندارد وجود دقیق نظریه مبانی هیچ تاکنون و است ابتکاری

 توضیح را الگوریتم این بودن مؤثر دلیل نه اما است، شدهطراحی  ازدحامات از برخی در جستجو پدیده

 برای طورکلیبه( 2)شکل  PSO الگوریتم بنابراین، کند؛می مشخص را آن کاربردی دامنه نه و دهدمی

 دارند،ن دقیق بسیار هایحلراه دریافت به نیازی و هستند بالا ابعادی که سازیبهینه مشکلات از ایدسته

 .[83] است مناسب

 سازی چندهدفهالگوریتم بهینه -2

 یواقع یایدر اکثر مشکلات دن یعیطب طوربهاست که  یکاملاً رقابت یاچندهدفه مسئله یازسینهبه

هدفه با است. مسئله چند چندهدفهاهداف متناقض در مشکلات  یسازینهمربوط به به ینشود. ایم یدارپد

حل  یها برایتماز الگور یاگسترده یف. طکندعمل مین همه اهداف برآورد منظوربه یامبادله یهالحراه

است که توجه  یچالش واقع یکهدفه چند یسازینهبه است. ایجاد شده چندهدفه یسازینهمسائل به

حل مشکلات  یکند. برایو علوم را به خود جلب م یدر مهندس ویژهبهمختلف  یهادر رشته یمحققان علم

ها در یتمالگور یناند. اارائه شده یتبر جمع یمبتن ابتکاری فرا یهایتماز الگور یاری( بس1MOPهدفه )چند

 یسازینهبه یهایتمالگور وبر تکامل  یمبتن یسازینهبه یهایتمالگور ،اندشده ندهگنجا یدو مجموعه اصل

 بر هوش. یمبتن

 یسازیهرا که شب یمحاسبات تکامل یاستراتژ ،بر تکامل چندهدفه یمبتن یسازینهبه یهایتمالگور

کنند. با هدف حل یو انتخاب است، اتخاذ م یریگجهش، جفت ،یسازیهمانند شب یولوژیکیب یهاتکامل

 که. درحالیشرح داده شد ملیتکا یازسینهبه یهایتماز الگور یتوجهقابل یف، طچندهدفه یازسینهمسائل به

از رفتار  یددر تقل یهوش محاسبات یهدفه از الگوبر هوش ازدحام چند یمبتن یازسینهبه یهایتمالگور

                                           
1  Multi-Objective Optimization 
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 یتمالگور ینکنند. چندیم یرویآن پ یگانهمسا ینهر ذره و همچن یو سرعت برا یتموقع یمازدحام با تنظ

 است. شده یبررس چندهدفه یسازینهبر هوش در به یمبتن

خیر

شرو 

تولید جمعیت اولیه  رات

آیا شر  توق  برآورده 
شده است 

بله

محاسبه میزان )ارزیابی تابع هدف 
(هزینه یا برازندگی  رات

محاسبه بهترین موقعیت برای هر  ره

پایان

محاسبه بهترین موقعیت بین کل  ره ها

به روز رسانی موقعیت و سرعت  رات

 

 PSO [83]فلوچارت الگوریتم  :2شکل 
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 زمانهمند تا دار یمختلف گوناگون یاست که عملکردها یمند به حل مسائلچندهدفه علاقه یازسینهبه

معاملات حل منفرد مطلوب بلکه به راه یکبه  تنهانه یمشکلات ینشوند. چن ینهها بهحلبا همان مجموعه راه

 :[86] کرد یانب یرز صورتبهوان تیمشکلات را م ینند هستند. اماهداف مختلف علاقه ینب

(13) . . | ( )Min or Max x F x  

1که  ییجا 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))mF x f x f x f x ،  و حل و هدف هستند و یفضاها یبه ترتبF 

 .بردار تابع هدف است یک

 سازی ازدحام  رات چندهدفهبهینه تمیالگور -3

 یناست. در ا نشان داده شده (38) ( و36) در شکل 1چندهدفه سازی ازدحام ذراتبهینه یتماصل الگور

 یمقدارده tpیت است. ابتدا، جمع tدر نسل  یگانیو در با یتجمع tp، یدنشانگر شاخص تول t یتمالگور

tها آن هاییت، موقعیهشود که شامل ذرات اولیم یهاول

ix ها آن یهو سرعت اولtv یاست. در مرحله بعد 

. تابع شودیم یدتول tp در غالب یرغ یهاحلبا راه tA یهاول یگانی، بایتجمع tpیابی پس از ارز

1( , )i

t tFindlb A x یمحل یراهنما ینبهتر,i g

tp ،g یگانیدر با شدهیرهغالب ذخ یررا از مجموعه غ tA 

ل حو تنوع راه راییدر همگ ییبسزا یرتأث یگانیاز با یمحل ی. نحوه انتخاب راهنمایابدیم iهر ذره  یبرا

مرحله در  ینتر[. پرواز مهم89]-[87است ] شده یتوسط محققان معرف یمختلف یهادارد که در آن روش

 شود:یروز مبه یرصورت زبه iهر ذره یتمرحله سرعت و موقع یناست. در ا MOPSO هایروش

(14) ,

, 1 , 1 1 , , 2 2 , ,( ) ( )i i i i i g i

j t j t j t j t j t j tv wv c rand p x c rand p x          

(15) 
, 1 , , 1

i i i

j t j t j tx x v   

                                           
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 



96 

 

j,...,1که  جایی n،w 1ذره است،  ینرسیوزن ا 2,c c  1 و هستندثابت مثبت 2,rand rand یرمقاد 

 .[90] است [0،1در محدوده ] یتصادف

i یتموقع ید(، هر ذره با15)و  (14طبق )

tx یمحل یراهنما یک یتنسبت به موقعود را خ ,i g

tp  و

با  یتجمعtp دهد. ذرات موجود در ییراست، تغ شدهیره ذخ tpخود که در  یشخص یتموقع ینبهتر

با  وحافظه است  یکمانند  i حافظه ذره یبرا ipمعادله،  ین. در اشوندیم یابیاستفاده از عملکرد ارز

1 یدجد یتموقع یسهمقا

i

tx  هدف با  یدر فضاi

tpکه  یی، جاi

tp غالب  یت، موقعیستنامحدود ن ینآخر

معروف به  یمقدار تصادف یکمرحله پرواز،  یاندر پا، iذره یت. موقعکندیم( ذره را حفظ یننشده )بهتر

ام انج یربه شرح ز یتدر جمع اگهانین ییراتتا تغ شودیمهر ذره اضافه  یفعل یتبه موقع TRعامل تلاطم

 :[90] شود

(16) 
, 1 , , 1

i i i

j t j t T j tx x R x   

که در آن  0,1TR  شده هر ذره اضافه  روزبه یتبه موقع یادز احتمال بهاست که  یمقدار تصادف یک

)تابع . شودیم , )t tupdate A p یانرا در م غالب یرغ یهاحلو راه کندیم روزبهرا  یگانیبا tp  وtA یگانیدر با 

با توجه ، یستندن غالب یرغ tp یفعل جمعیت یاعضا یاکه آ کندیم یسهمقا update. تابعکندیم یرهذخ

 یهاحلراه، یروزرسانبهعملکرد  یاجرا ینبدون تسلط، در ح یگانیحفظ با منظوربه. tA یگانیبا یبه اعضا

خاتمه را  شرطکه  زمانیتا  شودیمتکرار  یتکرار صورتبه MOPSO یتم[. الگور91حذف شوند ] یدبا غالب

 یگانی( است که در باینه)پارتو بهغالب  یرغ یهاحلراهاز  یامجموعه MOPSOروش  ی. خروجیدبرآورده کن

 .شودیم یرهذخ یینها
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خیر

شرو 

مقداردهی اولیه 

آیا شر  توق  برآورده 
شده است 

بله

ارزیابی      و تولید

پیدا کردن راهنما برای هر  ره

 خیره راه حل های ناغالب در 
آرشیو آخر

به روز رسانی موقعیت و سرعت  رات 
(پرواز)

ارزیابی  :                  

0; ; 0; ;i i i i

t t t tt x v p x  

i

tptA

, : ( , )i g i

t t tp Findlb A x

1( , )t tp x  1tp 

به روز رسانی آرشیو
به روز رسانی                   

1tA 

( , )t tp A

t=t+1                   

 

 MOPSO [90]: فلوچارت الگوریتم 3شکل 
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Abstract 

Today, with the growth of population, the need for energy is more necessary than before, 

therefore, due to the reduction and harm of non-renewable energy sources, the use of new 

and renewable energy has been considered by communities. Proper analysis and control of 

these resources is very important for further utilization of new energies to supply energy to 

consumers. 

In this study, the focus is on optimizing the droop characteristic to improve the dynamic 

behavior of an independent microgrid. In this regard, a system consisting of two distributed 

generation sources are connected to common loads through inverter, filter, coupling 

inductance and line impedance. The microgrid design is performed based on the droop 

characteristic. Then, to study the behavior of the microgrid, based on the differential 

equations in the state space, at first the small signal model of all network components is 

determined separately and then by combining the equations, state space model of whole 

system is determined. A general matrix of the system is presented to investigate the system 

eigenvalues to droop coefficients and the proportional and integral coefficients of voltage and 

current controllers. By determining the effective parameters, to optimize the system behavior, 

an optimization method to optimize the values of droop characteristic coefficients and 

effective proportional integral coefficients of voltage and current controllers based on a 

combined objective function consisting of two objective functions of two different type is 

presented. by different weighting coefficients, the results are examined and the behavior of 

the system will be evaluated according to the optimized coefficients. The optimization tool 

used for the optimization operation is a particle swarm algorithm (PSO). Evaluate the results 

to see the performance of the proposed model in MATLAB Simulink software. 

Keywords: Small Signal Stability, Islanded Microgrid, Droop Control, Droop Control 

Optimization. 

 

 



106 

 

 
 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical Engineering and Robotics  

 

M.Sc. Thesis in Electrical Power Systems Engineering 

 

Considering Droop Characteristic Optimization for Microgrid 

Dynamic Performance Improvment 

By: 

Mahdi Nikkhah 

 

 

Supervisor: 

Dr. Mahdi Banejad 

 

Advisor: 

Dr. Ali Akbarzadeh 

 

Sep 2020 


