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 تقدیم

کار نسبیم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودش ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا ان خدا

ایم. مبیاسایم و از ریشه آن ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش ن 

دو وجود، پس  والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این

شیب از پروردگار ، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و ن 

 .ا معنا کردندانسان بودن ر  وآموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن 

 …تقدیم به وجود  با ارزشتان



 ج

  

 دانی رقد و تشکر

کام  سپاس ایزد منان که توفیق گام نهادن  در مسیر دانش  را به من عنایت نمود  و فرصتی مغتنم  داد  تا به اقتضای توان و وسع ل و تعالی خود مسیر ت

زیزان مراحل انجام این پایان نامه به اتمام رسیده است بر وند  و به یاری بسیاری از ع  خود اززم گامی دیگر بردارم. اکنون که به خواست خدا

 نامه یاری رساندند تقدیر و تشکر نمایم.دانم از کلیه افرادی که به نحوی مرا در انجام این پایانمی

ن پایان نامه بودند  ی دترر  ههدی باژااد که افتخار شاگردی ایشان را داشته ام و راننما و راگگشای ایججابب در اتمام ای از استاد گرامی جناب آقا

صدر ،با حسن خلق و فروتنی از ند و در کمال سعه نامه رابر عهده گرفت و استاد گرانقدر دترر محمد حسین تبارمرزبالی  که زحمت  مشاوره و این پایان

رصه دریغ بنمودند و وقت گراننیچ ک  رزاده کلات که زحمت بهای خود را در اختیارم نهادند  و استاد  گرامی آقای دترر  علی اتب مکی در این ع

 ر و قدردانی را دارم.شک مشاوره بنده را کشیدند  کمال ت 

زیزم  که لمس حضورشان گذر از این راه را برایم هموار نمود  و ل  رم.حظه لحظه همراهیشان و همدل از خانواده و دوستان ع  یشان با من بود بسیار سپاسگذا



 ح

 

 دانشکده برق و قدرت -رشته برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  فرزانه شورکشتیاینجانب 

به عنوان  DCتحلیل عملکرد یک ریزشبکه رباتیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

جناب آقای دکتر حت راهنمایی ت ACیک ماشین سنکرون مجازی در هنگام کار با شبکه 

 شوم که:متعهد میبانژاد  مهدی

 برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این در تحقیقات 

 .است

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در. 

 رکمد نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 .است نشده ارائه جا هیچ در امتیازی یا

 ا باشد و مقالات مستخرج ب می شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه

به  «  Shahrood University of  Technology»و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود»نام 

 چاپ خواهد رسید.

 در ندا بود تأثیرگذار نامه پایان اصلی نتایح آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .میگردد رعایت نامه پایان از مستخرج مقالات

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 

                                                                                                                                                              تاریخ       

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوولات آن ممقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم 

باشد. این مطلب به نحو شوده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می افزار ها و تجهیزات سواخته

 شود.مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر می
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 چکیده:

از  اسووتفاده منابع فسوویلی کمبود ی وطیمحسووتیزهای ی اخیر با توجه به بحرانهاسووالدر 

را  دیتولم قدرت در سووویسوووت ریپذدیتجداسوووتفاده از منابع  اسوووت. توجه موردمنابع تجدیدپذیر 

 است. شدهاضافهشوبکه  نوسوانات زیادی در غیرمتمرکز کرده و با توجه به طبیعت متغیر این منابع،

استفاده و کنترل این منابع در سمت  امکان یک شوبکه قدرت کوچک، عنوانبه DC یهاشوبکهزیر

ی و نرسیا کترونیک قدرت،ی الهامبدلی بر مبتن ریپذدیتجدزیاد منابع  نفوذ .اندکردهتوزیع را آسان 

 شده و حاشیه پایداری ترحساسی جدید به اغتشاشات هاستمیس ،نیاند؛ بنابرادادهمیرایی را کاهش 

 که به ماشین ACمتصل به شبکه  DCاز یک ریزشبکه  نامهانیپادر این  است. افتهی کاهشسیستم 

و تحلیل  ACو شبکه  DCکه مدیریت توان خودکار ریزشب منظوربهسونکرون مجازی مجهز اسوت، 

 بکهمذکور شید روش یاست. برای تا شده استفادهنقش اینرسی مجازی در پایداری سیگنال کوچک 

از  با استفاده در این روش است. قرارگرفتهید یی و تابررس مورد ی مختلفهاینرسیاو  هاحالتتحت 

ی هاکنندهکنترل همچنین به کمکو  و با طراحی مناسب کنترل افتی دوگانه مبدل منبع ولتاژ پاسخ

شات مواجهه با اغتشوا هنگام درو توان اکتیو  پشوتیبانی لازم جهت تنظیم فرکانس ،فرکانسو  ولتاژ

 .ابدییمبهبود  کاری و پایداری شبکه در شرایط مختلف شودیمفراهم 

 منبع ولتاژ، مبدل ی مجازی،نرسیا ،DC زشبکهیر سنکرون مجازی، نیماش کلمات کلیدی:

 انرژی سازرهیذخ
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 گفتارپیش 

ادیسون نخستین سیستم  استفاده تجاری از برق آغاز شد و توماس یلادیم 9112در اواخر دهه 

سیستم  کار این اساس کرد. یزیرهیپادر شهر نیویورک  میلادی 9110تولید و توزیع در سپتامبر سال 

کیلومتر فراهم  1/9به شعاع  یامنطقهمشتری را در  11 ازین موردکه توان  ولتاژ و جریان مستقیم بود

 یهاستمیسو  گردیدان مستقیم پیدا جری یهاستمیس یهاتیمحدودمیلادی  9111سال  در .کردیم

به یکدیگر متصل شدند  هاستمیسبعد این  هاسال [.1] گردیدند هادستگاهجریان متناوب جایگزین این 

 بزرگ بالا ببرند و توان را در مسافت طولانی منتقل یهاروگاهینبا استفاده از  تولید برق تا بتوانند بازده

 نیتردهیچیپقدرت  یهاستمیس در حال حاضرپیشرفت کردند تا جایی که  مرور به هاستمیس نیا نمایند.

 [.9] است گردیدهدست بشر تبدیل  یهاساخته نیتربزرگو 

 و از طریق شبکه پیچیده که شامل خطوط انتقال، شودمیتولید  هاروگاهینتوان الکتریکی در 

 ریز هاتمسیرسیزانتقال به  شبکه .شودیممنتقل  هاکنندهمصرفکلیدزنی به  و ابزار ترانسفورماتورها

 [:1] شودیم میتقس

 سیستم انتقال .9

 (انتقال ریزم هیثانوسیستم انتقال  .0

 سیستم توزیع .9

های های قدرت متداول با مشکلاتی از قبیل اتمام تدریجی سوختدر سراسر جهان، سیستم

تولید  مشکلات سبب گرایش به باشند. اینی مواجه میطیمح ستیزفسیلی، بازده پایین انرژی و آلودگی 

های مانند انرژی باد، سلول 9یرپذیدتجدتوان در سطح ولتاژ توزیع با استفاده از منابع انرژی غیرمتداول و 

                                                 
9 Renewable 
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1 هاینتوربیکروم و 9(CHPهای ترکیب گرما و توان م، سیستم0)(FCسوختی یهالیپ، 9)(PVفتوولتائیک

MT)(  پراکنده م اتاز تولید توان، تولیددر سیستم قدرت گردیده است. این نوعsDG)1 دشونامیده می. 

ست. با ا شدهابداعمنظور تشخیص این مفهوم تولید توان از نوع متداول مرکزی پراکنده به اتتولید واژه

تولید توان  توانند درتوان نبوده و می کنندهمصرفهای توزیع دیگر صرفاً شبکه ،استفاده از تولید پراکنده

 منابع[. 3-5] شودمیمطرح  1مفهومی تحت عنوان شبکه توزیع فعال رونیا ازکت نمایند، نیز مشار

 محلی به تغذیه بارها بپردازند. طوربهجمع شوند و  1شبکهزیردر قالب یک  توانندیمپراکنده  اتتولید

و زمان  کننداز آن عمل  1یارهیجزیا  1به دو حالت عملکردی متصل به شبکه اصلی توانندیمها زشبکهیر

 [.6-7] کنندپیوسته تغذیه  طوربهبارهای محلی و بحرانی را  یارهیجز صورتبهخاموشی شبکه برق 

 نهیدر زممتداول شده است و همراه آن تحقیقات زیادی  ACهای از ریزشبکه استفاده اخیر، یهاسالدر 

 یریکارگبه اخیر، یهاالساز نکات مهم در  یکی صورت گرفته است. DCهای استفاده از ریزشبکه

مطلوب است که در هنگام استفاده از  گریدعبارتبه .است AC یهاشبکهبا  DC یهاشبکه زمانهم

 هماهنگی بهتری صورت گیرد. AC یهاشبکهدر  DC یهاشبکه

 ضرورت انجام کار 

انتخاب ا تا بتوان ب شودیممطرح  ACبا شبکه  DCع یک ریزشبکه یتجم موضوع نامهانیپادر این 

در تنظیم  شبکهزیر ورا انجام داد  DCاز ریزشبکه  ترمطلوب یبرداربهرهیک استراتژی کنترل مناسب 

را ایفا  نقش بهتری بتواند ،پارامترهای مهم شبکه مانند ولتاژ و فرکانس با توجه به تغییرات نقطه کار
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 کند.

 نامهانیپااهداف   

 تفاده از ماشین سنکرون مجازیبا اس ACبا شبکه  DCریزشبکه ادغام - الف

 و فرکانس ولتاژ کنترل در DCمشارکت شبکه میزان  تحلیل- ب

 های مختلفDG متشکل از DC شبکه یهاکنندهکنترلدر  9کنترل افتیاستفاده از  - ج

 نامهانیپاساختار  

صلی بر مفاهیم ا یو مرور AC و DCمعرفی ساختار و اجزا ریزشبکه به  نامهانیپافصل دوم این 

 .پردازدیم آن

 و آن یسازادهیپو  یسازمدل ،نحوه عملکرد شامل فصل سوم مفهوم ماشین سنکرون مجازیدر 

کنترل علاوه بر این . شودیم دادهتوضیح  ACشبکه  به DCنحوه اتصوال ریزشوبکه در مورد  همچنین

 .شودیمدر این فصل تشریح  افتی دوگانه در کنترل فرکانس و باتری

با  نظر دمور ACدر هنگام اتصال به شبکه  مجازی ماشین سنکرونعملکرد ارم چهفصل در 

 .شودو بررسی می یسازهیشب MATLAB/ SIMULINK افزارنرم

 .شودیمبیان جهت انجام کارهای بعدی ات شنهادیپو همچنین  یریگجهینتل پنجم صفدر  
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 فصل دوم: 2

 مفانیم اساسی در ریزشبکه ها        
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 مقدمه     

سوی دیگر جوامع  از .هستند مواجهاز قبیل فرسودگی  ییهاچالشقدرت فعلی با  یهاستمیس

ز اتمام و نگرانی ا یطیمحستیز مسائل .به یک منبع انرژی ایمن و باکیفیت است نیازمندمدرن بشری 

 .ودشیش احساس نیز موجب گردیده است که نیاز به منابع انرژی جدید پیش از پ ریناپذدیتجدمنابع 

 یسازادهیپبا توجه به ساختار فعلی سیستم قدرت قابل  9ریپذدیتجدگسترده از منابع انرژی  استفاده

 .اردددر سطح وسیع را  هادادهکنترلی پیچیده و انتقال  یهایاستراتژاین امر نیاز به  که چرا ستین

 سبب شدهاشارهبدان  ترشیپکه قدرت و نیازهایی  یهاشبکههنگفت توسعه و بازسازی  یهانهیهز

 یهاشبکهیکی از مفاهیمی که در  [.8-2] مطرح گردند و جدید نوآورانه یهاحلراهاست که  هگردید

قرار خواهد گرفت ریزشبکه است که در این فصل به معرفی آن و برخی  استفاده مورد فراوانقدرت آینده 

 .شده استپرداخته آن از ساختارهای مهم 

 راکندهپ اتتولید 

 ، تعاریفتولیدی و سطح ولتاژنرخ تولید توان به  با توجه کشورهای مختلف در سراسر جهان

تولید برق توسط  ،(IEEE) 0کیموسسه مهندسان برق و الکترون .انددادهارائه  تولید پراکندهبرای  مختلفی

را عنوان  ،نصب شوند دتواننیمو در محل مصرف  باشندیماز نیروگاه مرکزی  ترکوچکمنابعی که بسیار 

توان در محل مصرف  دکنندهیتولنابع ، م )(9IEAیانرژ یالمللنیبآژانس . اندکردهتولید پراکنده معرفی 

معرفی  DG عنوانبهرا  کندیمیا در داخل شبکه توزیع که توان را مستقیم به شبکه توزیع محلی تزریق 

نبودن از راه دور  کنترلقابلشرط  (CIRED) 1یکیبزرگ الکتر یهاشبکه یالمللنیبو انجمن  اندکرده

هایی که میان این تعاریف وجود دارد، اثر از تفاوت نظرصرف [.11-11] اندکردهاشارهبرای این منابع را 
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DG مطالعاتی که صورت پذیرفته است  . با توجه بهاستی سیستم قدرت یکسان بر رو طورمعمولبه ها

 [:3] استشرح زیر  به ها DGهای برخی از ویژگی

 کمتر از طورمعمولبهها ظرفیت تولید آن MW12 .است 

  ریزی قطعی برای این واحدها یر امکان برنامهپذیدتجدبا توجه به ماهیت متغیر منابع انرژی

 وجود ندارد.

 رداری بولتاژ بهره رونیا ازگردند، های توزیع متصل میمنابع تولید پراکنده عموماً به سیستم

 برداری( است.محل بهره با توجه بههای توزیع ما در سطح ولتاژ سیستمهآن

 پراکنده اتانواع منابع تولید 2-2-6

 :شودیم یبندمیتقسبه دو گروه زیر  هاآن یاورفن بر اساسپراکنده  اتمنابع تولید

 :منابع پایه فسیلی شامل 

 9برگشتی و رفت موتورهای

 0گازی هایتوربین

 هانیتورب کرویم

 جدیدپذیر شامل:منابع ت 

 فتوولتائیک یهاسلول

 بادی هاینیروگاه

 9گرماییزمین هاینیروگاه

 1مد و جزر انرژی هاینیروگاه

                                                 
ngineEReciprocating  1 

 Gas Turbine2 
3Geothermal 

1 Tidal 
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 سوختی هایپیل

 منابع انرژی تجدیدپذیر 

کاهش و  نیو همچن یبه انرژ یمراکز صووونعت ازیو ن یروز افزون دانش و فناور شووورفوتیبوا پ

 یاز آلودگ ین را بر آن داشته است که منابع ارزان و عارمحققا  یلیسوخت فساز استفاده   تیمحدود

 نیرا به خود در ا یاریو باد توجه بس یدیخورش یانرژ انیم نید. در انکن یلیسووخت فس نیگزیرا جا

 .نه جلب کرده استیزم

 انرژی خورشیدی:-

 لکساندرا .گرددیبازمبا مشاهده اولین اثر فتوولتائیک  9191تاریخچه انرژی خورشیدی به سال 

فرانسوی در زمان کار بر روی الکترودهای فلزی در داخل محلول الکترولیت  دانکیزیف، 9ادموند بکرل

 ح دهداین اثر را نتوانست توضی اما متوجه ایجاد جریان الکتریکی کوچکی هنگام تابش نور به فلزات شد،

 آن از پسرا ساخت و  تائیکفتوولمخترع آمریکایی اولین سلول  0فریتز چارلز ،9119در سال [. 19]

 ند،ادد را انجامژی خورشیدی به برق دانشمندان زیادی تلاش برای گسترش و افزایش بازده تبدیل انر

خود را به این موضوع  یهایگذارهیسرماصورتی که بسیاری از کشورهای صنعتی بخش مهمی از  به

انرژی الکتریکی  %11به  کینزد 0212تا سال  شودیم ینیبشیپمثال  طوربه .انددادهاختصاص 

 [.13] شود نیتأمانرژی خورشیدی  توسط آمریکا، متحدهالاتیا

 در .ردیگیمو فتوولتائیک صورت  9انرژی از طریق خورشید به دو روش خورشید گرمایی نیتأم

و بخار حاصل برای چرخاندن توربین و  شودیمانرژی خورشیدی متمرکز برای جوشاندن آب روش اول 

دی های خورشیمستقیم نور خورشید با استفاده از پنل طوربهروش دوم  در .شودیملید برق استفاده تو
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 [.8] شوندیمتبدیل به برق 

 :انرژی باد-

 که است آن یهانهیهزبرای تولید برق و  دوارکنندهیام یهایفناوریکی از  عنوانبهباد  یانرژ

 .ودشیمدر نظر گرفته  یطیمحستیزمزایای  کهیهنگام ژهیوبه های فسیلی است،یانرژ با سهیمقاقابل

 نامی توربین بادی در حال توان .درآورد حرکتبرای تولید برق به  ی راباد یهانیتورب تواندیم باد وزش

 باد دارد و به همین دلیل سرعتبهخروجی توربین باد بستگی  توان است. مگاوات 92 تا 1/2 حاضر بین

قی در مناط معمولاًبادی  یهانیتوربنصب  محل .ابدییمافزایش  نیز د توان خروجیسرعت بابا افزایش 

 است. مانند مناطق ساحلی و ارتفاع بالا دائمبا باد شدید و 

 یرسانبرق منظوربه 9توسط پل واکر 9119توربین بادی برای اولین بار در سال  لهیوس بهتولید برق 

کشورهای زیادی مانند آمریکا و  آن از پس[. 11] ر گرفته شدبه مناطق روستایی در دانمارک به کا

درصد از  99مثال چین بیش از  عنوان به چین برای تولید انرژی از نیروی باد تلاش فراوان کردند.

 0292سال  تا انرژی یالمللنیبآژانس  ینیبشیپ بر اساس در جهان را دارد. دشدهیتولظرفیت بادی 

 تخمین شورای جهانی بر اساس .است، برق بادی هایآببرقتجدیدپذیر پس از  منبع بزرگ انرژی نیدوم

 نیهمچن .استمیلیارد دلار در سال را دارا  11صنعت انرژی بادی گردش مالی  0212انرژی باد تا سال 

 ینیبشیپافزایش خواهد یافت و  گاواتیگ 9222به  0202در جهان در سال  شدهنصبظرفیت بادی 

سهم  ،(9-0شکل م[. 11-15] صد عرضه برق انرژی به انرژی بادی تعلق خواهد گرفتدر 90 شودیم

 [.15] دهدیمنشان  0291 سال در کشور برتر 92 دو انرژی خورشیدی و بادی دربرق از  دیتول
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 پراکنده اتمزایای تولید 2-2-2

 بهبود وان،تلفات ت کاهش منابع تولید پراکنده دارای مزایایی از قبیل بهبود قابلیت اطمینان،

ه مزایای دیگر تولید پراکند ازجمله و آلودگی کمتر است ترنییپا یگذارهیسرما نهیهز کیفیت توان،

 [:16] است بیان کرد آمدهو اقتصادی که در زیر  یفنبه دو بخش مزایای  توانمی

 پراکنده اتتولید فنیمزایای  

 تلفات خطی کم 

 بهبود توان 

  ستیزطیمححداقل کردن مواد آلاینده 

 افزایش قابلیت اطمینان ساختار امنیتی 

  تراکم توزیع و انتقالکم کردن 

 پراکنده اتمزایای اقتصادی تولید  

  برای ارتقاء خدمات یگذارهیسرماکاهش 

  هزینه تعمیر و نگهداریبه حداقل رسیدن 

 افزایش راندمان 

 [15]2768کشور برتر در سال   67(: سهم تولید برق از انرژی تجدید پذیردر 6-2شکل )
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  وابسته به قیمت ازین موردحداقل شدن رزرو 

 بهبود امنیت بارهای مهم 

 بکهشزیر 
 رار داردق طرفهکتولید متمرکز و تقسیم توان ی ریتأثسیستم قدرت متداول که تحت  ساختار

ه چالش ب هاآنگسترش  و منابع تولید پراکنده یطیمحستیزفنی و  یهایستگیشاامروزه با توجه به 

 آمدن به وجودباعث  شدهعیتوزالگو از نسل متمرکز به تولید  این تغییر [.17] کشیده شده است

ی توزیع محلی هستند که شامل گروهی از منابع تولید هاستمیس هاشبکهزیر .است گردیده هاشبکهزیر

 دنباشیممحلی  کنترلرقابلیغو  شدهکنترلو بارهای  C(ES9( ی ذخیره انرژیهاسلول ،(DGپراکنده م

در  ینقش مهم توانندیم یانرژ رهیذخ یهاسلول ،ها DG ینیبشیپرقابلیرفتار غ لیدل به [.18,8]

ز استفاده ا یریپذانعطاف ،ریپذدیتجد یهایو انرژ یانرژ رهیذخ هایسلولکنند.  فایقدرت ا ستمیس

توان ها، میاحدهای تولید و ذخیره در ریزشبکهگیری از وبهره با [.12]دهند یرا بهبود م زشبکهیر

و مولد توان تبدیل نمود.  9فعاله حالت توان ب کنندهمصرفو  0غیرفعالهای توزیع را از حالت سیستم

پیچیدگی  سبب ،بودن اغتشاش ینیبشیپرقابلیغبرداری گوناگون، عدم قطعیت بار و تولید و مدهای بهره

ای هنیاز به استراتژی ،های متداولدر مقایسه با نیروگاه رونیا از. شودمیها کنترل و مدیریت ریزشبکه

های توزیع بدون حضور منابع تولید پراکنده، شبکه [.91-91] استا همتفاوتی برای کنترل ریزشبکه

نتقال کنندگان اغیرفعال خواهند بود، چراکه در این حالت انرژی از سوی شبکه کلی و بالادست به مصرف

ال های توزیع فعی توان، سیستمیابد. در صورت استفاده از منابع تولید پراکنده و انتقال دوجهتهمی

های مبدل توسط ،های متداول تولید انرژیهای توزیع فعال برخلاف سیستمشبکه[. 3] خواهند شد

 رونیا ازباشند و این منابع عموماً فاقد عضو دوار می[. 99]باشند الکترونیک قدرت به شبکه متصل می
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ع فعال های توزیشبکه[. 93] باشندمینسبت به واحدهای تولید توان متداول دارای دینامیک متفاوتی 

طور هماهنگ در کنار سایر واحدهای بتوانند به های کنترل هوشمند و تطبیقی دارند تانیاز به سیستم

 [.91]ها غالباً پایین است اینرسی آن ازیرتولید توان فعالیت نمایند 

 برای ادغام بیشتر یمناسب حلراه و انددهیگرد ها DGها سبب تسهیل افزایش نفوذ ریزشبکه

 توانندیم هاریزشبکه حال نیع در[. 95] باشندیمی توزیع هاشبکهدر  RES(9(پذیر نرژی تجدیدمنابع ا

همراه با توان عملیاتی در دو حالت متصل به  هایژگیوکنند و این  نیتأمرا بارهای حساس و محلی 

ت در حال .دندهیمافزایش  بار/مشتری نظر نقطه ازه برق را قابلیت اطمینان شبک یارهیجزشبکه و 

جذب  DCتوان از شبکه  تواندیمسیستم  شودیمپرداخته  آنبه بررسی  نامهانیپامتصل به شبکه که در 

 [.96,8]یا تزریق کند 

ا ه. برخی از آنشودمیسبب تغییر رفتار دینامیکی سیستم قدرت  اساساً ها DGافزایش نفوذ 

ها در مقایسه با ثابت ثابت زمانی آن اند.دیدهتوسط مبدل که هیچ عضو دواری ندارد به شبکه متصل گر

توان می ،استراتژی کنترلی مناسب با یک رونیا ازهای متداول بسیار کمتر است، زمانی مکانیکی نیروگاه

DG [.99]را در کنترل فرکانس مشارکت داد  ها 

یو، سبب ن اکتاز یک سیستم کنترل مناسب و تزریق توا گیریتوانند با بهرههای ذخیره میسلول

توانند وظیفه کنترل در حالت متصل به شبکه می ها DGبهبود عملکرد سیستم گردند. بدین معنا که 

 LFC)0فرکانس م-کنترل بار توسطها را آن بایدبگیرند. سیستم کنترل  بر عهدهفرکانس شبکه را 

 [.99]هماهنگ سازد 

 موردهای توزیع به شبکه تولید پراکنده منابع منظور اتصال که به VSC)9های منبع ولتاژ ممبدل

                                                 
9 Renewable Energy Systems (RES) 
0 Load Frequency Control 

9 Voltage Source Converter 
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 [92] زشبکهیری کلی یک نما(: 2-2)شکل 

 

رل و کنت پاسخ دینامیکی سریع، عملکرد دقیق، سهولت اجرا ازجملهدارای مزایایی  گیرندقرار می استفاده

 [.97] است ازین موردحلقه بسته برای تولید نقطه عملکرد 

 ن،یبنابرا؛ ویو توان راکت ویفرکانس، توان اکت از ولتاژ، اندعبارت ریزشبکهدر  یکنترل اصل یرهایمتغ

 [:98] وظایف زیر را بر عهده دارند زشبکهیر یهاکنندهکنترل

 مختلف طیولتاژ و فرکانس تحت شرا میتنظ 

 به  صلمتحالت  درتوان مناسب  میبه تقس یابیدست یبرا ویو راکت ویکنترل توان اکت

 یارهیجزشبکه و 

  سو برعک یارهیجزبه  شبکهبه متصل  از حالتانتقال 

 ریزشبکهاز منابع  نهیبه دیبا تول یمشارکت در بازار انرژ 

 یخدمات ضرور ریو سا هامارستانیبمانند مدارس،  یبحران یعرضه بدون وقفه بارها 

 رق با شبکه برقو مبادلات ب دیتول اتیعمل نهیهز یسازنهیبه 

ای و باره سازهارهیذختولید پراکنده، که شامل منابع نمای کلی از یک ریزشبکه را  (0-0مشکل 

 [.92] دهدیمرا نشان  مختلف
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 انواع ریزشبکه 2-3-6

 نیا .دشونیم یبنددسته کنندیمی که تغذیه ربا نوع بر اساسبه سوه دسوته کلی  هازشوبکهیر

 .است AC-DC دیبریه زشبکهیر ،DC زشبکهیر، AC زشبکهیر شامل: یبندمیتقس

 ACریزشبکه  

 ACبارها متصل به باس  ،این نوع از ریزشبکه در نوع ریزشبکه است. نیترمتداول ACزشبکه ری

-0م شکل .شوندیمبه باس متصل  DC/ACواسط الکترونیک قدرت  یهامبدلو یا از طریق  باشندیم

 [.31] دهدیمرا نشان  AC( ساختار یک ریزشبکه 9

 

 DC زشبکهیر 

 DCی هاستمیسو راندمان بالاتر  DCسعه بارهای با توجه به تو DC شبکهزیری اخیر هاسالدر 

ی انرژی تبدیل به یک سیستم قدرت جذاب سازهارهیذخی مختلف و هاDGبرای DC 9رابطسادگی و 

                                                 
9 DC Interface 

 AC[03] ساختار ریزشبکه(: 3-2)شکل 
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 متصل شده است ACبه شبکه  DC/ACتوسط یک مبدل  DC زشبکهیر[. 31-39] و برتر شده است

منابع تولید  اکثر .شودیمرا شامل  دهشمیتنظبه همراه یک ولتاژ  DCاین ریزشبکه شامل یک باس 

یا  ماًیمستق DCبارهای  ،شوندیمبه باس اصلی متصل  DC/DC و AC/DC یهامبدلپراکنده توسط 

 متصل به شبکه AC/DCتوسط یک مبدل  ACبارهای  وبه شبکه متصل  DC/DCمبدل  لهیوس به

 یهابرنامهبرای  DC زشبکهیر[. 31] دهدیمنشان  DCساختار یک ریزشبکه  (1-0شکل م .شوندیم

 ،هاداده مرکز انرژی، رهیذخپشتیبان از  هیته مقیاس کوچک، اتتولید مانند ،کاربردی مختلف توان

 که آنجا زا [.31] ردیگیمو...مورد استفاده قرار برقی  یخودروها مخابراتی، یهاشبکه نظامی، هایکشت

متداول با مراحل تبدیل توان کمتر متصل  DCه باس ب توانندیم یسازرهیذخو تجهیزات  ها DG ،بارها

 نیهمچن .خواهند شد ACاز سیستم  ترارزانبالقوه  طوربهو کمتری خواهند داشت شوند، اتلاف گرما 

دارای  DCبر این سیستم  علاوه[. 33] دارند AC شارش توان بیشتری را نسبت به  ییتوانا DCخطوط 

 :است زیر یایمزا

 ونی بیشتر بارهای مسکDC با ولتاژ  توانندیمDC [.31] کار کنند 

 [.98] ستیفرکانس لازم ن میتنظو  ویتوان راکت میتنظ یبرا یکنترل چیه 

  یهاکابلدر  تواندینماثر پوستی DC ،یابدکاهش میتلفات کابل  جهیدرنت رخ دهد 

[31.] 

  است تریقوپخش بار  نیبنابرا به یک باس متصل شوند، توانندیممنابع متعدد. 

  9هاخازنابر ذخیره مانند باتری و  یهادستگاهاکثر DC [.35]باشند می 

  زشبکهیرمشکلات سنکرون سازی در DC  [.36] شودیمحذف 

                                                 
9 Ultracapacitor 
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6های هیبریدریزشبکه 
DC-AC 

منابع تولید فیدر . در یک اسووت DCو  AC صووورتبهتولید و مصوورف توان  هازشووبکهیردر این 

و در فیدر  قرار دارند DCو سلول سوختی به همراه بارهای فتوولتائیک  یهاسولول مانند DC پراکنده

را  DCو  ACساختار مزیت ریزشبکه  نیا به همراه بارهای آن قرار دارد. ACدیگر منابع تولید پراکنده 

 قابلیت جهیدرنتو قابلیت اتصوال مستقیم به شبکه  DCدر فیدر  یهامبدلکمتر از  اتصوال دارد. باهم

 .استاز سری مزایای این ریزشبکه  ACالاتر در فیدر اطمینان ب

 کنترل ریزشبکه 2-3-2

پذیرد. در روش کنترل مرکزی صورت می9محلی و0ها به دو روش کنترل مرکزیکنترل ریزشبکه

یندهای آنیاز به ارتباطات قوی جهت انجام فر شودمیانجام  1متمرکز صورتبهبا توجه به آنکه کنترل 

                                                 
9 Hybrid 

0 Central 
9 Local 

1 Centralized Control 

 DC[03] (: ساختار ریزشبکه9-2) شکل
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با  9محلی و غیرمتمرکز صورتبهکنترل محلی نیاز به ارتباطات نداشته و  کهیدرحال .استکنترلی 

 [.37,6]دهد کنترل ریزشبکه را انجام می ،های محلیگیریاستفاده از اندازه

که کنترل تقسیم توان در ریزشبکه با کمک  استکنترل افتی یک روش کنترل غیرمتمرکز 

 [.37,6] دهدرکانس، توان اکتیو و توان راکتیو انجام میی کنترل محلی مانند اندازه ولتاژ، فهاگنالیس

 ی بیان شده است.ترکامل صورتبهفصل بعدی این روش کنترل  در

 ریزشبکه یهامبدلانواع  2-3-3

 کننوودههیتغذ عنوانبووه تواننوودیموو زشووبکهیر اتیووعمل یبوورا اسووتفاده مووورد یهامبوودل

 [.96]شوند  یبندطبقه 1شبکه کنندهیبانیپشت یهاو مبدل 9شبکه دهندهلی، تشک0شبکه

 شبکه دهندهلیتشکمبدل  

 کندیعمل م کوچک یبا امپدانس سر ACمنبع ولتاژ  کی صورتبهشبکه  دهندهلیتشک مبدل

 ولتاژ و فرکانس ی استکه در صورت عدم وجود شبکه اصل زشبکهیاز عملکرد ر یارهیدر حالت جز که

 ∗Eمرجع کلی مبدل با دامنه ولتاژ طرح ،(1-0شکل م در. کندیم میمرجع تنظ شبکه محلی را در مقدار

است. یک  شدهنشان داده   Cvولتاژ و جریان  1سرهمپشتحلقه  کنندهو کنترل ∗ω مرجع و فرکانس

در  هاستمیسهای رزرو اشاره کرد. این UPSبه  توانیمشبکه  دهندهلیتشک هامبدلمثال کاربردی از 

 کندیم نیتأمولتاژ شبکه را  و در زمان رخداد خطا،است شبکه اصلی قطع  عملکرد عادی شبکه، از

[38,98.] 

                                                 
9 Decentralized Control 
0 Grid Feeding 

9 Grid Forming 
1 Grid Supporting 

1 Cascaded 
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 شبکه کنندههیتغذمبدل  

 قیرمنظور تزاست که به موازی بزرگ با امپدانس انیمنبع جر کیصورت شبکه به کنندههیتغذمبدل

ایر برای عملکرد موازی با س هابدلم نی. ادنریگیممورد استفاده قرار  قبه شبکه بر ویو راکت ویتوان اکت

توان  یهامبدلحقیقت اکثر  در شبکه در حالت متصل به شبکه مناسب است. کنندههیتغذی هامبدل

[. 32] ندباشیمی فتوولتائیک از این نوع هاسلولهای تولید پراکنده مانند توربین بادی و در ریزشبکه

ن کننده شبکه پشتیبا شبکه و یا مبدل دهندهلیتشکمبدل  لهیوس بهاگر دامنه ولتاژ و فرکانس ریزشبکه 

ی عمل کند. ارهیجزدر حالت  تواندینمشبکه  کنندههیتغذمبدل  نشوند، میتنظو یا ژنراتور سنکرون 

نیروگاه  کنندهکنترلسطح بالا مانند  کنندهکنترلیک  لهیوس به معمولاًشبکه  کنندههیتغذعملکرد مبدل 

 کندیمرا تنظیم  ∗Qو ∗Pکه مقادیر مرجع برای 9(MPPT) ده نقطه کار حداکثر توانبرق یا دنبال کنن

توان اکتیو  ∗Qو∗P ین شکلدر ا ،نشان داده شده است ( طرح کلی مبدل1-0مشکل  در .شودیمانجام 

 [.38,98] استو جریان  توانسرهم پشتحلقه  کنندهکنترل Cp و و راکتیو تزریقی به شبکه

                                                 
9 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

 [03]شبکه دهندهلیتشک مبدل(: 6-2)شکل 

 [03] شبکه کنندههیتغذ مبدل(: 5-2)شکل 
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 مبدل پشتیبان کننده شبکه 

منبووع  کیووعنوان بووه شووبکه بووهدر حالووت اتصووال  توانوودیشووبکه موو کننوودهیبانیپشووت مبوودل

بووا  ACمنبووع ولتوواژ  کیوو عنوانبووهی ارهیووت جزالووح درو  موووازی بووزرگ بووا امپوودانس انیووجر

 شووبکه و مبوودل کننوودههیتغذ ی مبوودلهووایژگوویشووامل و و عموول کنوود کوچووک یامپوودانس سوور

و  ∗Eدامنووه ولتوواژ شووبکه میتنظوو یدر هوور دو حالووت، هوودف اصوول .شووبکه اسووت دهندهلیتشووک

کلوی  طورح .اسوت شوده بوه شوبکهداده لیوو تحویوو راکت ویوبا کنتورل کوردن تووان اکت ∗ωفرکانس

بووه  ∗∗ωو∗∗P∗∗،Q∗∗، E ( نشووان داده شووده اسووت در اینجووا1-0( و م1-0ا مهشووکلایوون مبوودل در 

ی هاحلقووه کننوودهکنترلو راکتیووو و دامنووه ولتوواژ و فرکووانس ورودی بووه  ویووتاکی هوواتوانترتیووب 

 [.38,98] است 𝐶𝑃 و𝐶𝑣سرهم و پشت

 [:11] از اندعبارت اندشدهی بندکننده شبکه طبقه بانیدر گروه پشت کهمبدل  یدو نوع اصل

 نیتأمتنها  هدف اصلی ،این نوع مبدل در منبع جریان: صورتبهشده کنترلمبدل توان  -9

بلکه مشارکت در تنظیم دامنه ولتاژ و فرکانس در هر دو  ستین شبکهزیربار متصل به 

 نشان داده شده( این نوع مبدل 1-0شکل م در است. نظر مورد زشبکهیرو  ACشبکه 

 است.

که  است شدهکنترلتوان به صورتی  مبدل منبع ولتاژ: صورتبه شدهکنترلمبدل توان  -0

مشابه با طرح ساده یک ژنراتور سنکرون  که کندیمعمل  ACولتاژ  شبیه به یک منبع

یو و اکت توان این روش کنترلی، در یک امپدانس به شبکه متصل شده است. لهیوس به

 ACی از ولتاژ شبکه، امپدانس لینک ارتباطی و ولتاژ تابع مبدل، لهیوس بهراکتیو تزریقی 

دامنه و فرکانس ولتاژ  میتنظدر  توانندیم هامبدلنوع  نیا استممبدل(  شدهیسازهیشب

ه ب هاآنی مشارکت کنند و نیازی به اتصال ارهیجزشبکه در حالت متصل به شبکه و 

 هاهشبکزیرموازی در  صورتبه توانندیم هامبدل نیا .نیستشبکه  دهندهلیتشکمبدل 
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رل افتی و عمل کنند و تقسیم توان را بدون نیاز به خطوط ارتباط با کمک کنت

 نشان داده شده نوع مبدل نیا( 1-0مشکل امپدانس مجازی انجام دهند. در  کنندهکنترل

 است.

 

 یبندجمع  

ر . از سوی دیگباشندیمقدرت فعلی با معایبی همراه  یهاستمیسکه در این فصل بیان شد  طورهمان

اده از منابع انرژی جایگزین سوق د استفاده یسوبهرا بشر و کمبود منابع فسیلی  یطیمحستیز مسائل

در ساختار  یانکاررقابلیغ که نقش استریزشبکه یک مفهوم جهت تجمیع منابع انرژی تجدیدپذیر  است.

معرفی و بررسی گردید. در فصل  DCو  AC نوع ریزشبکه وآینده دارد که در این فصل د یهاشبکه

 ها پرداخته خواهد شد.ریزشبکه در آن یریبه کارگآینده به مفهوم ماشین سنکرون مجازی و نحوه 

 

 [03] منبع ولتاژ بر اساسپشتیبان کننده شبکه  مبدل(: 8-2)شکل 

 [03] منبع جریان بر اساسپشتیبان کننده شبکه  مبدل(: 0-2)شکل 
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 فصل سوم 3

س و استفاده از ماشین سنکرون مجازی در کنررل فرکان  

 شبکه ولتاژ
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 مقدمه 
 دباشنیممنابع فاقد جرم دوار  نیا نکهیبا توجه به ا ،پراکنده دیمنابع تول روزافزونبا رشد 

وان ت قیتزر شیبا افزا زمانهم چراکهاست  آمدهشبکه به وجود  ییرایو م ینرسیدر مورد ا ییهاینگران

افزایش پایداری شبکه در این حالت  حلراهیک  .فراهم نمود زیلازم را ن ینرسیو ا ییرایم دیبا ویاکت

صورت مجازی است. یک اینرسی مجازی برای هر واحد تولید پراکنده با استفاده از افزودن اینرسی به

یسم کنترلی قابل ایجاد خواهد بود. مکانو  مدتکوتاهع ذخیره انرژی های الکترونیک قدرت، منابمبدل

شناخته  VISMA)0و ماشین سنکرون مجازی م VSG)9این مفهوم تحت عنوان ژنراتور سنکرون مجازی م

واحد مانند یک ژنراتور سنکرون عمل خواهد کرد و مشخصات اینرسی  این روشدر [. 19,11] شودمی

مفهوم  جهیدرنت. دهدیمزمانی کوچک ارائه  فاصلهکیبرای   (SM) 9ای سنکرونهو میرایی مانند ماشین

فتادن ا به خطرهای نسل آینده بدون منظور مشارکت واحدهای تولید پراکنده در شبکهاینرسی مجازی به

و ماشین  DCدر این فصل معادلات حاکم بر ریزشبکه [. 11,13]پایداری شبکه بسیار مهم خواهد بود 

منظور مطالعه بر پایداری  بهی شده و بلوک دیاگرام کل شبکه سازمدلمجازی استخراج و  سنکرون

 است. آمدهدستبه شبکه، کنترل ولتاژ و فرکانس 

 و مروری بر کارهای گذشته معرفی ماشین سنکرون مجازی 
ین گسنکرون بزرگ که روتور با جرم بسیار سن یهانیماشسنتی توان با استفاده از  یهاشبکهدر 

باعث ایجاد اینرسی زیاد در شبکه  ،. چرخش این جرم بسیار سنگینشودمی نیتأم در حال گردش است،

اینرسی زیاد عامل اصلی و ذاتی برای جلوگیری از اغتشاشات و عدم تعادل در سیستم است و  نیا است.

 اصطکاکبه دلیل اینرسی حاصل از چرخش روتور  بر علاوه .کندیمدر پایداری آن نقش مهمی را ایفا 

ی در ماشین سنکرون خاصیت میرای میراکننده و استاتور یهاچیپمیسمکانیکی و تلفات الکتریکی در 

                                                 
9 Virtual Synchronous Generator 
0 Virtual Synchronous Machine 

9 Synchronous Machine(SM) 
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مزایای ماشین  از .است ACبرق  ستمیژنراتور در س یسنکرون نوع اصل نیماش[. 8]شبکه به همراه دارد 

 [:15] به موارد زیر اشاره کرد توانیمسنکرون 

 در جرم دوار شدهرهیذخ یجنبش یاز انرژ یناش ینرسیپاسخ اایجاد  -9

 ACشبکه  کیبا  یمواز صورتبهعملکرد  -0

 ویتوان راکتو جذب  دیتولتوانایی  -9

 شبکه شدهنیتضم داریپا یهاپاسخکنترل ساده همراه با  ساختاربودن  دارا -1

 9در هر دو حالت متصل به شبکه و مستقل کپارچهی صورتبه ماشین سنکرون کار کردن -1

سی الکترونیک قدرت و فاقد اینر یهامبدلبر پایه  اکثراًکه  پراکنده دیمنابع تول شد روزافزونربا 

 هاDGیک روش مرسوم برای کنترل که استراتژی کنترل افتی  با طورمعمولبه و باشندیم جرم دوارو 

 ییهایرانگن ؛ وکندمیاینرسی کل شبکه کاهش پیدا  شوندیمکنترل متصل به مبدل الکترونیک قدرت 

 ییرایم دیبا ویتوان اکت قیتزر شیزمان با افزاچراکه هم آیدمیشبکه به وجود  ییرایو م ینرسیدر مورد ا

 یهاالسمثال با افزایش نفوذ منابع تجدیدپذیر در شبکه بین  طوربهفراهم نمود  زیلازم را ن ینرسیو ا

 [.16] خواهد آمد به وجوداینرسی کاهش در  درصد 12در انگلیس و ایرلند شمالی، 0291تا  0299

 ،دهدیمپاسخ  ترعیسرشده و به آن  ترحساسبه عدم تعادل و اغتشاشات  شبکه با کاهش اینرسی،

و  ابدییمافزایش سرعت تغییرات فرکانس ، همچنین شودمیپایداری سیستم دچار مشکل  جهینت در

بنابراین برای  ؛شود 0بارزدایی ندفرایممکن است سیستم برای دامنه عدم تعادل کوچک نیز وارد 

ی کنترل روش نوسانات و اغتشاشات زیاد منابع تجدیدپذیر، باوجودسریع و حساس جدید  یهاشبکه

جدید برای استراتژی کنترل  یهامحققان به دنبال روش رونیا از سنتی کارایی نخواهد داشت یهاشبکه

 یرسنیاایجاد بخصوص در تنظیم فرکانس  یهاشبکه نیچن یداریپا یحل براراه کی باشندیم مبدل

                                                 
9 Standalone (SA) 

0 Load Shedding 
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 [.17,16]است  یمجاز صورتبهی از منابع فاقد اینرسی اضاف

یک ی الکترونهامبدلرا در کنترل  ماشین سنکروناز اصول  دیتقل قاتیاز تحق ی، برخجهیدرنت

 یبع انرژمن یواحدها یسازکپارچهیبه  یابیدست نیو همچن ایمزا نیاز ا یمندبهره منظوربه قدرت

 زجملها یفمختل یهانامتحت  ییهاکنندهکنترل نی. چناندداده شنهادیپ مبدلبر  یمبتن شدهعیتوز

VSG) [12 ،]VISMA [51 ،]( یمجازژنراتور سنکرون [، 18] (VSM) یسنکرون مجاز نیماش

 .باشندیمو غیره  [39] (EVSM) 0ماشین سنکرون مجازی پیشرفته [،51,16]  (SV)9سنکرونورتر

VSM  کنترل افتی و اینرسی مجازی را فراهم  ،سنکرون متداول ماشینبا تقلید از خصوصیات

 یسنریا سنکرون حقیقی و مجازی وجود ندارد.ماشین شبکه هیچ تفاوتی میان  نظر نقطه ازو  آوردمی

ب لی مناسساز انرژی و استراتژی کنترمنابع ذخیره استفاده ازبا  برای هر واحد تولید پراکنده مجازی

 شوندیمها با معادلات دیفرانسیل توصیف از فیزیک آن نظرصرفشود. ماشین سنکرون حقیقی فراهم می

 [.59,16-51] باشندیم VSM یهاکنندهکنترلاساس  درواقعاین معادلات 

 1سیو ه 9کیبهای دو محقق انگلیسی به نام ، توسطیسنکرون مجاز نیماش کی شنهادیپ نیاول

 گریروش د نی، چندآن از پس[. 51است ]شده  یگذارنام "VISMA"عنوان بهو  منتشر 0221در سال 

اما  رون،سنک نیماش یهایژگیواز  دیبا تقل یکیالکترون هایمبدلبه توان  یمجاز ینرسیافزودن ا یبرا

 ائهار یدشنهایپ یهایسازادهیپهدفمند و  یکاربرد یهابرنامهدر اصطلاحات،  یتوجهقابل یهاتفاوتبا 

ی و تحلیل عملکرد ماشین سازهیشبسادگی در  منظوربه ،[55,11] در مراجع[. 91]ه است شد

ماشین سنکرون  [56]در  است. شدهگرفتهدر نظر  DCآل در طرف  دهیمنبع ا کسنکرون مجازی ی

 کننده انرژی در سمترهیذخی با سلول فتوولتائیک و ارهیجزدر حالت متصل به شبکه و  ،مجازی

                                                 
9 Synchronverter 

0 Enhanced Virtual Synchronous Machine 
9 Beck  

1 Hesse 
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 مینظت است. قرارگرفته مطالعه موردحفظ عملکرد پایدار شبکه در این دو حالت  منظور به DCریزشبکه 

افزایش قابلیت اطمینان کلی  منظوربه DCو ولتاژ  ACکنترل فرکانس  یبرا [57]در  هیفرکانس و زاو

 باهمی ارهیجزسنکرون مجازی در حالت  نیو ماشکنترل افتی  [58] در .است شده استفادهشبکه 

به مقایسه کنترل افتی  [52] در مقایسه و برتری کنترل ماشین سنکرون مجازی نشان داده شده است.

و برتری کنترل پرداخته شده ی ارهیجزمتصل به شبکه و  دو حالتو ماشین سنکرون مجازی در هر 

در  تداده اسا نشان ماشین سنکرون مجازی به علت تقلید رفتار کنترل افتی و ایجاد اینرسی مجازی ر

مقایسه  ،[61,16] در مقایسه شده است. گریکدنیز با ی کنندهکنترلمرجع مدل سیگنال کوچک دو  نیا

تحلیل مقادیر ویژه بین چهار روش کنترل ماشین سنکرون  بر اساسو ارزیابی پایداری سیگنال کوچک 

 نداتوانسته یخوببهروش  چهار ره و نشان داده شده کهمجازی با معیار گرفتن ماشین سنکرون انجام 

ماشین سنکرون  عنوانبهمنبع ولتاژ  مبدل، [61,16-69] مراجع در پایداری شبکه را فراهم کنند.

 DC افزایش اینرسی مجازی و مهار نوسان ولتاژ باس منظور به، AC مجازی در حالت متصل به شبکه

ی منفی بر روی پاسخ اینرس ریتأثبدون  افتهیبهبودیک استراتژی میرایی  ،[30] در پیشنهاد شده است.

برای ارائه مفهوم سنکرونورتر  SM کیمکانیکی و الکتریکی  یهایژگیو ،[36] در است. شده بررسی

 با ارائه یارهیجزعملیاتی متصل به شبکه و  یهاحالتسنکرونورتر در  کی ،[36]در  .است دشدهیتقل

برای انتقال صاف و  9بر پایه سنکرونیزه کنندهنترلکگشتاور مجازی و شار مجازی در  تجمیعروش 

 بهروش جدیدی  ،[18] در است. شدهارائه بین این دو حالت عملیاتی  0اتصال و اجرا تیقابل بایکپارچه 

 شدهپیشنهاد فتوولتائیک  یهاهیرزرو آراتوان  لهیوس به DC هایبهبود پاسخ اینرسی ریزشبکه منظور

از فرکانس  پشتیبانیبرای  (CS)1 ایستگاهای شارژ (EV) 9ودروهای الکتریکیبه نقش خ [66] در است.

 عنوانبه ،اندشدهپارک  CSکه در  ییهاEVاین حالت  در است. متمرکزشده یارهیجزدر حالت ریزشبکه 

                                                 
9 Synchronizing 

0 Plug and Play 
9 Electric Vehicle 

1 Charging Station 



01 

 

در پشتیانی از فرکانس  VSG کنندهکنترلو از طریق  کنندیمها عمل  MGذخیره انرژی برای  سلول

اف مجازی و اختل ژنراتور سنکرونپاسخ اینرسی توربین بادی با کنترل  [67] در .کنندیمشبکه شرکت 

پاسخ اینرسی توربین بادی با انواع کنترل  ،[68] در است. قرارگرفتهآن با ژنراتور سنکرون مورد تحلیل 

به  ،[62]در  است. قرارگرفتهمورد تحلیل  بهبود پشتیبانی فرکانس منظوربه ژنراتور سنکرون مجازی

بهبود پایداری فرکانس در یک ریزشبکه  منظوربهبررسی استفاده از یک ژنراتور سنکرون مجازی 

( بر اساس IEم ینرسیا دیتقل ،[71-79] در است. شدهپرداختهفتوولتائیک دیزلی با ذخیره کننده انرژی 

-75] رو د CVSM) (C9انیجر کنندهکنترلبا  یسنکرون مجاز نیماش [73] در ،مشتق فرکانس شبکه

نظور افزایش پایداری و اینرسی به م  (VCVSM)0ولتاژ کنندهکنترلبا  یسنکرون مجاز نیماش [71

 است. قرارگرفته مطالعه موردشبکه 

 ماشین سنکرون مجازی ساختار 
 :یشامل سه جزء اساساست  شدهدادهشان ( ن9-9م که در شکل طورهمان ماشین سنکرون مجازی

( DC مولاًمعم یمنبع اصل نیرابط ب کی عنوانبه که است کنترل سمیمکان کیو  مبدل ،یانرژ سازرهیذخ

 شابه بام یکینامیتابع د کی عموماً ماشین سنکرون مجازی. در بلوک کنترل شودیمو شبکه استفاده 

و  شبکه یهایریگاندازه بر اساسرا  یخروجکه توان  است شدهدادهقرار ماشین سنکرون معادله نوسان 

  .[76] کندیم نییتع هاآن راتییتغ زانیم

                                                 
9 Current-Controlled Virtual Synchronous Machine 

0 Voltage-Controlled Virtual Synchronous Machine 

 VSM [67]یک  ساختار(: 6-3)شکل 
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 [54] اولسنکرون متد نیماشیک (: 2-3) شکل

 معادلات دینامیکی ماشین سنکرون 

سه فاز  یهاچیپمیسبر روی روتور و  میراییو  کنندهکیتحر یهاچیپمیسشامل  ماشین سنکرون 

انات و میرا کردن نوس یاندازراهدر ماشین سنکرون عملکرد  راکنندهیم یهاچیپمیس .باشدیمدر استاتور 

 یهاکنندهمیتنظو برای تثبیت ولتاژ ماشین در هنگام تغییر بار از  در هنگام خطا شبکه را به عهده دارند

سنکرون موتور روتور چرخشی  ماشینل یک مد نامهپایان در، شودیماستفاده  AVR)( 9 خودکار ولتاژ

ان کردن و سنکرون کردن تو ییرایاثر مدر حقیقت،  است. شدهگرفتهدر نظر میرایی  یهاچیپمیسبدون 

 یهانیماشمانند  میراییبدون اجزای فیزیکی  ماشین سنکرون مجازیتوسط عملکردهای کنترل در 

عادله م متداول ماشین سنکرونر مکانیکی روتو یهایژگیو .[57] شودیم یسازهیشبمرسوم سنکرون 

 :شودیبیان م (9-9مرابطه صورت و به [77,1] شودینوسان نامیده م

𝜔𝑚 ،فرکانس شوووبکه   𝜔𝑔روتور، یاهیفرکانس زاو  𝜔𝑚(9-9مدر رابطه 
نرخ تغییرات فرکانس  ′

 میرایی چیپمیتوسووط سوو جادشوودهیا ییمیراضووریب  Dموتور،  حرکت روتور اینرسووی J، روتور یاهیزاو

 𝑃𝑜𝑢𝑡و  𝑃𝑖𝑛توان  به ترتیب که است مغناطیسیگشتاور مکانیکی ورودی و گشتاور به ترتیب   𝜏𝑚 ،𝜏𝑒و

 هیدر تجز .و بسیار کند است شودیتعیین م J توسط ماشین سنکرون روتور دینامیک کنند.را تولید می

-9شکل م. [77]ست ا (9-9م س رابطهثبات فرکانس و زاویه نیز عمدتاً بر اساسیستم قدرت،  لیتحل و

 دهد.( مدل یک ماشین سنکرون متداول را نشان می0

 

 

                                                 
9  Automatic Voltage Regulator 

𝐽𝜔𝑚 (9-9م
′ + 𝐷(𝜔𝑚 − 𝜔𝑔) = 𝜏𝑚 − 𝜏𝑒 
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 متداول قدرت یهاستمیسکنترل فرکانس در  

 .تاس وستهیپ هم بهقدرت  یهاستمیس یبرداربهرهکنترل فرکانس مسئله مهمی در طراحی و 

و پیچیدگی  هاآندلیل افزایش استفاده از منابع تجدیدپذیر و عدم قطعیت  این مسئله به امروزه

مینان و قابلیت اط یبرداربهرهبه مسائل اقتصادی برای  توجه است. توجه موردقدرت بیشتر  یهاستمیس

 است. دهشیزیربرنامهسیستم قدرت باعث لزوم حفظ فرکانس سیستم و جریان خطوط ارتباطی در بازه 

 .[78,1] نقش اساسی دارد 9فرکانس-کنترل بار قدرت جدید یهاستمیسدلیل در همین  به

نترل ک .شودیمتعادل بین توان مصرفی و تولیدی در سیستم قدرت باعث انحراف فرکانس  عدم

یک ساختار متداول برای تطبیق تولید و مصرف و کنترل فرکانس سیستم  ،AGC)0خودکار تولید م

ر منفی اث و بازدهی سیستم قدرت قابلیت اطمینان بر روی عملکرد، امنیت، انحراف فرکانس. استقدرت 

 باعث ایجاد تیدرنهازیاد باعث اضافه بار در خطوط انتقال و خرابی تجهیزات شده و  و انحراف گذاردیم

 .[78,1] شودمیناپایداری در سیستم 

 که اآنج از قیقی است.ح به توازن توان وابستهشد فرکانس سیستم قدرت  بیانکه  گونههمان

 صورتهب سر سیستم است، تغییری در تقاضای توان حقیقی یک نقطه،فرکانس، عامل مشترکی در سرا

ادن فرکانس پارامتر مناسبی برای نشان د نیبنابرا؛ شودیمتغییری در فرکانس در کل سیستم منعکس 

در فرکانس سیستم  یالحظهغییر عدم تعادل توان در زمان کوتاه باعث ت هر تعادل تولید و بار است.

س افت شدید فرکان باعث دست رفتن توان زیاد تولید بدون پاسخ مناسب از طرف سیستم، از .شودیم

که هدف اصلی  شودیمفرکانس شناخته -به کنترل بار معمولاًتولید و فرکانس  کنترل .شودمی

 .[78,1] استتولید  خودکارکنترل  یهاستمیس

 خروجی توان مکانیکی یک محرک توسط ی ژنراتور، با توجه به نوع تولید،توان حقیقی تولید

                                                 
9 Load Frequency Control (LFC) 

0 Automatic Generation Control (AGC) 
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 ،عملکرد خوب یک سیستم قدرت یبرا .شودیماولیه مانند یک توربین دیزلی، آب یا بخار گاز، کنترل 

 خودکار تولید یک فرایند کنترل اساسی است که تلاش در کنترل ثابت حفظ شود. باً یتقرباید  فرکانس

کنترل فرکانس  مسئول AGC ستمیس دارد. را در سیستم قدرت با کمترین هزینه و تقاضا تعادل تولید

 .[78,1] است هاستمیسو توان تبادلی بین 

نترل ک مسئله به علت آنکه فرکانس تولیدی در شبکه متناسب با سرعت چرخش ژنراتور است،

ه توجه ب با .شوده میر گرفتکنترل سرعت واحدهای توربین ژنراتور در نظ مسئله عنوانبهفرکانس 

یزان برای تعیین م کنندهکنترلو وجود  کندیمتغییر  یالحظه طوربهبار، فرکانس  یالحظهتغییرات 

توجه به میزان انحراف  با .است لازم معادل انحراف فرکانس، طوربهتولید با توجه به میزان مصرف یا 

یا  هیالثث کنترل اولیه، ثانویه، یهاحلقهینرسی و و برای تنظیم و کنترل فرکانس از پاسخ ا فرکانس

 .[78,1] شودیماستفاده اضطراری 

 پاسخ اینرسی 3-6-6

عدم تعادل بین توان تولیدی و  بر اسوواسسووریع به یک اغتشوواش توان  پاسووخ پاسووخ اینرسووی،

 (با جذب مآزادسازی هانیماش نیا .شودیمماشین سنکرون ایجاد  لهیوس بهپاسخ  نیا .اسوتمصورفی 

از  به افزایش مکاهش( سوورعت چرخش، جهیدرنتجنبشووی موجود در روتورهای چرخانشووان و  یانرژ

 یهانیماشوواینرسووی  ( پاسووخ9-9با شووکل م مطابق .دهندیمدسووت رفتن بار متولید( واکنش نشووان 

 .[72] دهدیمشیب اولیه فرکانس( را کاهش فرکانس مافت  بیش سنکرون در شبکه،

 کنترل اولیه فرکانس 3-6-2

این کنترل توسط ژنراتورهای مجهز به  شودیمل اولیه فرکانس پس از پاسخ اینرسی فعال کنتر

فرکانس( ژنراتور را دریافت و متناسب با شیب چرخش متغییرات سورعت . گاورنر شوودیمانجام  گاورنر

وسووعی  کندیم تنظیم، شوویر کنترل را برای تولید توان مکانیکی در خلاف جهت انحراف فرکانس افتی
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اولیه  نندهککنترلفرکانس در سیستم توسط  انحراف فرکانس را به مقدار طبیعی خود برساند. کندیم

اما این مقدار ممکن اسووت از مقدار  شووودیم یابیبازیا همان پاسوخ طبیعی گاورنر در حدود چند ثانیه 

 .[78,1] نامی متفاوت باشد

 (AGC)کنترل ثانویه فرکانس 3-6-3

کنترل ثانویه یا کنترل اضطراری ممکن است استفاده شود تا فرکانس با توجه به بازه انحراف از 

 .توسط کنترل اولیه بازیابی شود تواندیمشرایط عادی، انحراف کوچک فرکانس  در سیستم حفظ شود.

 اندتویمکه در دسترس دارد  یارهیذخکنترل ثانویه با توجه به میزان انرژی  تربزرگانحرافات  یبرا

 باقیمانده را در حدود ده ها ثانیه تا چند دقیقه بازیابی کند و به مقدار نامی برساندانحراف فرکانس 

[78,1]. 

 کنترل ثالثیه یا اضطراری فرکانس 3-6-9

سریع رخ دهد کنترل تغییرات فرکانس  شرایط بحرانی در اثر یک خطای شدید، کهیدرصورت

 یهارحطستفاده از کنترل اضطراری و و در این حالت نیاز به ا ستینثانویه قادر به بازیابی فرکانس 

 .[78,1] شودیمحفاظتی مانند بارزدایی برای جلوگیری از فروپاشی سیستم انجام 

 

به سیستم قدرت متصل  VSCکه از طریق  ییهاDGای مشابه در مورد نیز ایده قسومت بعد در

 [62] (: مراحل کنترل فرکانس در شبکه قدرت3-3)شکل 
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 ها DGهای متداول و ان نیروگاههای گوناگونی میگیرد. اگرچه تفاوتقرار می استفاده مورداند، گردیده

ند کوجود دارد، اما باید توجه داشووت که توان اکتیو تزریقی نقشووی اصوولی در کنترل فرکانس ایفا می

شده است  میتنظ ولتاژ کنندهکنترلآن ولتاژ توسط  تبعبهدر مد متصل به شبکه، توان راکتیو و  .[81]

 رو نیا از. شودمنظور افزایش پایداری فرکانس کنترل تواند بهمی DGکل توان اکتیو تزریقی توسوط و 

 یک کنترل هماهنگ برای تغییر توان اکتیو تزریقی مطابق با انحراف فرکانس لازم است.

 تیاف کنندهکنترلبا استفاده از فرکانس و ولتاژ کنترل  

ه ک کنترلبلقاایده آل  یک منبع ولتاژ عنوانبه شبکهزیردر  موجود VSCمبدل گرفتن  در نظر با

 شده دادهنشان ( 1-9م که در شکل طورهمان است متصل ACامپدانس مشخص به شبکه  لهیوس به

در د که ( خواهد بو9-9مو  (0-9مروابط  با مطابق ACسمت شبکه  به VSCاست توان انتقالی از مبدل 

 و E است( ACمشبکه 𝑉𝑔 ممبدل توان( به سمت E توان اکتیو و راکتیو انتقالی از منبع  Q و P آن

 𝑉𝑔 است و  ولتاژ منابعمقادیرδ  بین منابع  فاز اختلافزاویهE و  Vg است وZ=R+JX خط بین  امپدانس

 .[81,8]دو منبع است 

 

 

jX)د باش تربزرگ قسومت سلفی امپدانس خط از مقدار مقاومت خط بسیار کهیهنگام ≫ R) توانیم 

کوچک  δمقدار  مطالعه موردشبکه  در. [89]کرد  نظرصرف (9-9مو  (0-9ماز مقاومت خط در روابط 

 (0-9م        
𝑃 =

𝐸

𝑅2 + 𝑋2
(𝑋 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑅(𝐸 −  𝑉𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝛿))) 

 (9-9م        
𝑄 =

𝐸

𝑅2 + 𝑋2
(𝑅 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑋(𝐸 −  𝑉𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝛿))) 

 ACشبکه به  متصل وابستهیک منبع  عنوانبه مبدلدر نظر گرفتن (: 9-3)شکل
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𝑠𝑖𝑛(𝛿)توانیماسوت بر این اساس  شودهفرض  = 𝛿    و𝑐𝑜𝑠(𝛿) =  صورتبهفرض و توان انتقالی  1

  .[83] ساده کرد  (1-9مو  (1-9مروابط 

 (1-9م
𝑃 =

𝐸   𝑉𝑔 𝛿

𝑋
        

 (1-9م
𝑄 =

𝐸

𝑋
(𝐸 −  𝑉𝑔) 

E و رابطه اختلاف ولتاژ Pبا توان اکتیو  (δ)مستقیم زاویه توان  رابطه (1-9م ( و1-9روابط م −

 Vg  با توان راکتیو(Q)  دهدیمنشان. 

 (1-9م
𝛿 =

𝑋𝑃

𝐸  𝑉𝑔
   

 (1-9م
𝐸 − 𝑉𝑔 =

𝑋𝑄

𝐸
 

خروجی مبدل و توان اکتیو، فرکانس سیستم  توان راکتیو، ولتاژ (1-9م ( و1-9روابط ممطابق با 

که  گونههمان. [81] شودیمشناخته  P/f و Q/Eروش کنترل به نام کنترل افتی  نیا .کندیمرا کنترل 

چنین ، زاویه توان مستقیماً به توان اکتیو وابسته است و همشودمی ( مشاهده1-9م ( و1-9م در روابط

را نیز کنترل  توان ولتاژبا کنترل توان راکتیو می گریدعبارتبهاختلاف ولتاژ وابسته به توان راکتیو است. 

 .[99] نمود

و  ولتاژ میتنظبرای دستیابی سریع به  هاکنترلو مفیدترین  نیترمحبوبافتی یکی از  کنترل 

ی قدرت هاتمسیسگسترده در کنترل  طوربهفرکانس و تقسیم توان بین منابع است این کنترل همچنین 

 .[85] شودیمانس سیستم استفاده سنتی برای تنظیم فرک

 به ترتیب ER وfR  نآ دراست که  شدهنشان داده  (1-9م ( و1-9روابط کنترل افتی در معادلات م

𝑓  (1-9م − 𝑓𝑅 = −𝑅𝑝(𝑃 − 𝑃0) 

𝐸 (1-9م − 𝐸𝑅 = −𝑅𝑞(𝑄 − 𝑄0)                         
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 و DC زشبکهیرافتی توان راکتیو و اکتیو  بیضرابه ترتیب  Rpو  Rq ،شبکهزیرو ولتاژ نامی  فرکانس

P0  وQ0  نشان  ،(1-9رابطه م برای توان اکتیو و توان راکتیو مولد است. شدهنییتع شیپنقاط تنظیم از

 P0  شدهنییتع شیپدهد که هر زمان توان اکتیو تزریقی از طریق مولد به سیستم توزیع از مقدار از می

 یا افزایش داده و از انحراف جلوگیریفرکانس، زاویه توان مولد را کاهش و  کنندهکنترلانحراف پیدا کند. 

 شدهنییتعمشابه، هر زمان توان راکتیو تزریقی به سیستم از مقدار  طوربهنیز،  (1-9نماید. در رابطه ممی

Q0  ود. شوسیله کنترل افتی از این انحراف جلوگیری می، با افزایش یا کاهش ولتاژ، مولد بهشودمنحرف

 های اکتیو و راکتیو خروجیانتخاب شوند که در مد متصل به شبکه، توان صورت بهباید  E𝑅و fR  مقادیر

توان می f و E( قرار گیرند. با تعیین مقدار P0و  Q0م شدهنییتعدر حدود مقادیری از پیش  هامبدل

   δ و ω ی فرکانسجابه توانیم( 1-9در رابطه م میزان توان اکتیو و راکتیو خروجی را کنترل کرد

د شود. وسیله مبدل تولیدهنده ولتاژ و فرکانسی است که باید به. نتایج حاصل از روش افتی، نشانقرارداد

 .دشویمتعیین ( 1-9م شکلمشخصه افتی در  بر اساسمقدار مناسب افت ولتاژ و فرکانس 

 

به دلیل فقدان اینرسی در افتی  روش کنترلاستفاده از شد  بیان 0-9که در بخش  طورهمان

در نتیجه شبکه به  شودمیاند، باعث کاهش اینرسی کل شبکه متصل DGهایی که به VSCکنترل 

 حلراهیک  شودیمدهد و پایداری سیستم دچار مشکل پاسخ می ترعیسرشده و  ترحساساغتشاشات 

با استفاده از اینرسی  که است  DC در ریزشبکه برای رفع این مشکل استفاده از ماشین سنکرون مجازی

در بخش بعد مدل دازد رپبه کنترل فرکانس شبکه می معادله نوسان موجود در مجازی و کنترل افتی

 بیان شده است. ماشین سنکرون مجازی به همراه اجزا آن

 سلفی مدتا  عافتی در شبکه  مشخصه(: 6-3) شکل
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 با استراتژی کنترل DC ریزشبکهو  VSM کلی (: ساختار5-3)شکل

 ماشین سنکرون مجازی مورد مطالعه 

ی آن مکه در این استراتژی کنترل با DC زشبکهیر وماشین سنکرون مجازی  ساختار( 1-9شکل م  

 هیبر پا یانرژ رهیذخ یهاسلول .دهدنشان می را است( شدهگرفتهبا روش پیشنهادی به کار  نامهانیپا

هر سلول که  باشندمی DC ریزشبکه، در و توربین بادی کیبر فتوولتائ یمبتن DG یهاو سلول یباتر

 ریزشبکهتجمیع   یرابط برا عنوان به اینجا رد VSM. استمتناظر در آن  DC-DC مبدل کیشامل 

DC  شبکه باAC سازرهیخذ ستمیساین شبکه  در .کندیفرکانس کار م ریمقاد میولتاژ و تنظ میبا تنظ 

شارش دوطرفه توان و شارژ  یبرا تا فرمان لازم دهدیالعمل نشان معکس DCنسبت به ولتاژ باس  یانرژ

بادی  توان توربین ،شودگرفته میفتوولتائیک، توان حداکثر در نظر  یهاسلول یبرا .شودو دشارژ صادر 

 .شودیه نمدر نظر گرفت یکنترل فرکانس ،یکیبار الکتر یبرا معمولاً و  کندیمسرعت باد تغییر  بر اساس
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 در ماشین سنکرون مجازی فرکانس کنترل 

ه توان اکتیو وابست فرکانس سیستم قدرت به تعادلشد  بیانقبل  یهاقسمتکه در  طورهمان

ر . فرکانس برخلاف ولتاژ، یک پارامتبماند یباقبرداری تقریباً ثابت است و باید در شرایط مختلف بهره

انس کل ی فرکبر روی در سیستم است و تغییر در توان اکتیو تولیدی و یا مصرفی در یک باس سراسر

کاهش اینرسی کل شبکه با استفاده از  جهیدرنتها DGبا افزایش نفوذ . [86] گذاردمیسیستم تأثیر 

ماشین سنکرون مجازی، اینرسی و میرایی که در معادله نوسان ماشین سنکرون واقعی وجود دارد را 

یت قابل  VSC با کمک هاDG این روش در شود.و به کنترل فرکانس شبکه پرداخته می یسازهیشب

ها در تزریق توان اکتیو توسط از محدودیت . در عمل برخیدارند توان در اغتشاشات شبکه تغییر سریع

DG هایسلولبا استفاده از برای رفع این مشکل . وجود دارد ها واحد تولید توانمحدودیتبه دلیل  ها 

تغییر  که مقدارییازآنجا. باشدمی پذیریک تغییر سریع توان برای کنترل فرکانس امکان ذخیره انرژی

م انحراف فرکانس سیستم قدرت تنظی بر اساس، کنترل افتی باشدنمیتوان پس از یک اختلال مشخص 

کنند و توان میدینامیک سریع دنبال با یک این انحراف را  VSCمبتنی بر  یها DG .[87] شودمی

 .[81] دهندمیاکتیو تزریقی خود را با استفاده از مشخصه افتی تغییر 

 مبتنی بر ینوسیمنبع ولتاژ س تولید یک VSM یبرا ازینشیپ نی، اولSMرفتار  یسازهیشب یبرا

که شامل یک پل کامل، را  VSMمدار قدرت ( 1-9(شکل . خود استفرکانس  و دامنه ،فاز هیمرجع زاو

( 1-9(شکل و  دهدیمنشان دهند را میمنبع ولتاژ  است که تشکیل مبدل DCو یک خازن  LCLفیلتر 

 افتهی بهبود یافت یهاکنترلو  VSM میاز مفاهبا استفاده را  کنترل ماشین سنکرون مجازیجزئیات 

نس فرکا کنندهکنترلولتاژ و یک  کنندهکنترلکه شامل یک  [51.52.61.77.81.88-21] ر مراجعد

  .دهدیمنشان  منبع ولتاژ برای تولید ولتاژ مرجع برای کلید زنی مبدل
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 (: مدار قدرت ماشین سنکرون مجازی0-3)شکل
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 VSMاستراتژی دقیق کنترل  (:8-3)شکل
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 یپشتیبانی اینرس 3-8-6

 یجنبش یکه انرژ دکنیعمل م 9یانرژ سازرهیعنوان ذخروتور به ،سنکرون متداول یهانیدر ماش

در ماشین سنکرون مجازی  کهیدرحال د،کنیمجبران  ،تولید و بار انیرا در مواقع عدم تعادل توان م

 ن،یبنابرا؛ ندشویم یسازهیشب DCباس خازن  در شدهرهیذخ یبا استفاده از انرژ ینرسیا یهایژگیو

 [.19]( است 𝜔𝑟روتور م شدهرهیذخ یجنبش یانرژ با مشابه( 𝜔𝑒خازن م شدهرهیذخ یکیالکتر یانرژ

نوسان است، معادله  معادله مشابه یژگیو یداراDC  (𝐶𝑑𝑐)خازن در سمت ( 1-9ممطابق با شکل 

 [:90.11] است شدهانیب (92-9م رابطهدر  DC ولتاژ خازن کینامید

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐 (92-9م
′ = 𝑖𝑖𝑛 − 𝑖𝑜𝑢𝑡 

 .شودیم اصلاح (99-9م صورتبه رابطه 𝑉𝑑𝑐 در (92-9م رابطهبا ضرب 

𝐶𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐 (99-9م
′ = 𝑖𝑖𝑛 𝑉𝑑𝑐 − 𝑖𝑜𝑢𝑡 𝑉𝑑𝑐 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 

 DC،𝑉𝑑𝑐ولتاژ خازن  DC ، 𝑉𝑑𝑐خازن  𝐶𝑑𝑐در آن ؛ که( است9-9م رابطه ( مشابه99-9م رابطه
نرخ  ′

 ACبه شبکه شدهقیتزراکتیو  توان  DC،𝑃𝑜𝑢𝑡توان اکتیو ورودی از ریزشبکه   DC،𝑃𝑖𝑛ولتاژ تغییرات 

، iin ریزشبکهاز  تزریقی جریان DC به Cdc و iout جریان از Cdc است، مبدلبه𝐶𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐  ، 𝑉𝑑𝑐 ،𝑃𝑖𝑛 و 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 از VSM  مشابه با به ترتیبJ ،𝜔𝑚 ،𝜏𝑚 ،𝜏𝑒 که  دهدیمنشان  (99-9م رابطه [.90] باشندیم

 یسازهیشبکنترل  برایروتور  یجابه تواندیمو  دارد SM دارای عملکرد مشابه با روتور DC خازن

 DC، خازن SMبرای همان مقدار انرژی مشابه در روتور  حال نیا با شوداستفاده  VSMدر اینرسی 

نرژی ا سازرهیذخبرای رفع این مشکل استفاده از  است یرمنطقیغبسیار بزرگ خواهد بود که این کار 

است. با  DC نکیلدر  ، حفظ ولتاژ ثابتVSCیکی از اهداف اصلی در کنترل  [.91757729] شده است

( 90-9در رابطه م DCکه توان  است DCورودی برابر با توان  AC، توان VSC کم مقدار تلفات فرض

                                                 
9 Energy Buffer 
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 [.11] نشان داده شده است

𝑃𝐷𝐶 (90-9م = 𝑉𝐷𝐶  𝐼𝐷𝐶 

𝐽𝑣 𝜔 (99-9م
′ + 𝑅𝜔(𝜔 − 𝜔𝑅) =  𝑉𝐷𝐶𝐹  − 𝑉𝐷𝐶−𝑅                           

𝑉𝐷𝐶𝐹 (91-9م = 𝐾𝐿𝑃𝐹 𝑉𝐷𝐶 

در  .تاس (9-9رابطه م شابه بام معادله نوسان ماشین سنکرون مجازی است که ،(99-9م رابطه

پارامتر اینرسی    DC،𝐽𝑣حاصل از خازن  ولتاژ میانگین DC ،𝑉𝐷𝐶𝐹خازن  نامیولتاژ  VDC−R(99-9رابطه م

و تنها تفاوت آن  باشندیممتناظر ( 9-9در رابطه م  Dو  Jبااست که  ییرایمضریب  𝑅𝜔 و مجازی

وتور ر یکیمکان یرفتارها تواندیمقسمت کنترل  نیا نیبنابرا ؛استگشتاور  یجابه  𝑉𝐷𝐶نجایگزین شد

SM 9م رابطهو ولتاژ خازن پس از عبور فیلتر  ،(91-9رابطه م کند. سازیمشابه یکیزیف یرا بدون اجزا-

بیان   ωfقطع یاهیزاوبا فرکانس  𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)  گذر مرتبه اول نییپا لتریفتابع انتقال ( 91

 ردیگیقرار م مورداستفاده  VDC یبرا یزن دیکلو  نییپای هافرکانس حذف یراب  KLPF(S).کندیم

[11.] 

𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑆) (91-9م =
𝜔𝑓

𝑠 + 𝜔𝑓
 

 یو کنترل یارافزسخت نظر ازمدل روتور مجازی ( 99-9و م ((99-9م-(91-9مم یهارابطهبا ادغام  

 شدهانیب( 91-9معادله روتور مجازی در رابطه م [90.19] کنندمی تبعیتو معادله نوسان را  شدهبیترک

 است.

 (91-9م
𝜔 = (

𝑃𝑖𝑛−𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑠
 𝐾𝐿𝑃𝐹 − 𝑉𝑑𝑐𝑅 + 𝑅𝜔𝜔𝑅)

1

𝐽
𝑣
𝑠 + 𝑅𝜔

 

با گذر از یک انتگرال  ،(99-9م رابطهمطابق با  مطلوب یاهیزاوسرعت  آوردن ه دستبپس از 

این زاویه توان برای ایجاد  شود،میتبدیل  δ به زاویه توان یاهیزاو سرعت( 91-9مطابق با رابطه م ،گیر

 [.9] شودمیولتاژ مرجع استفاده 
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 (91-9م
 𝛿 =

1

𝑠
𝜔 

 ضریب میرایی 3-8-2

در سنکرون نقش مهمی در پایداری نوسانات روتور دارند.  یهانیماشدر  9میرایی یهاچیپمیسو

 یبرا است و این گشتاور ، متناسوب با انحراف سرعت موتورشودهیمعرف ییرایگشوتاور م ،(9-9م رابطه

 .است نیماشو یکیزیف ییرایم چیپمیسوتوسوط  دشودهیتولحرکت نوسوان روتور،  هرگونهاز  یریجلوگ

( 1-9(و شووکل (99-9م رابطه ماشووین سوونکرون در یکیمعادله نوسووان مکان باگشووتاور میرایی مشووابه 

به  DCشیب افتی ولتاژ  و شدهیسازهیشب ییرایم بیضر   Rω،(99-9م رابطه در. است شدهیسازهیشب

ωشیب افتی متفاوت از گاورنرهای افتی مرسوم  نیا است. ACس فرکان − P [.9.1]است 

 کنترل ولتاژ 

برای  (AVR) ولتاژ خودکار کنندهمیتنظ از در ماشین سنکرون مجازی ،مشابه با ماشین سنکرون

 AVRخروجی  .شودیماستفاده برسد  (Vrms rated)به مقدار نامی خود  تا (Vgrid)مبدلتنظیم ولتاژ 

 شدهدادهنشان ( 1-9مدر شکلآن دیاگرام  بلوک است. مبدلبرای ولتاژ خروجی  Eاندازه ولتاژ مرجع 

 [.19.11] است

 ،دیآیم به دستکه از کنترل ولتاژ  Eولتاژ که از کنترل فرکانس و اندازه   δبا استفاده از زاویه توان

مدولاسیون پهنای باند به اژ که این ولت شودیمولتاژ مرجع تولید  عنوانبه ACیک ولتاژ 

 شودصادر تا فرمان مطلوب جهت کلید زنی به مبدل منبع ولتاژ  شودیمارسال   (SPWM)0سینوسی

[11.] 

                                                 
9 Damping Winding 

0 Sine Pulse Width Modulation 
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 کنترل افتی دوگانه 

به  است. SMاز روتور  ترکوچک اریاست که بس DCدر خازن  عمدتاً VSMدر  شدهرهیذخ یانرژ

انک خازن ب کیبا  سهیدر مقا ستمیس یداریو بهبود پا یسنریا از یبانیپشتهمین علت از باتری برای 

 کمک گرفته شده است. DCبزرگ 

ناخته پرکاربرد و ش یک روش افتیشبکه، کنترل  طیتوان در همه شرا تیریبه مد یابیدست یبرا

ω   ، اگرحال نیا بااست.  شدهرفتهیپذ VSMاست که در کنترل  شده − P وV-P  مرسوم مولتاژDC  به

اتخاذ شوند، توان از شبکه  DC ریزشبکهو  ACمستقل و جداگانه در شبکه  افتی یهاکنترل( ویکتتوان ا

AC  ریزشبکهبه DC  یداریامکان حفظ مناسب پا و باشد ناهماهنگ ایممکن است نامتعادل و بالعکس 

ترل و کن VSM یدوگانه برا افتیکنترل  کیمشکل،  نیغلبه بر ا ی. برانشود سریو کنترل خودکار م

 درو  است شدهدادهنشان  نمای کلی این کنترل (1-9م است، در شکلاستفاده شده  باتریتوان  تیریمد

 [.11-11] است آمدهآن  اتیجزئ( 1-9م لشک

  

 کنترل افتی اولیه 

واکنش نشان  DCبه ولتاژ  توانندیمتنها  DC زشبکهیردر  یانرژ رهیذخ یهاسلول کهییآنجا از

 مرسوم افتی کنترلوصل شود. VDC   به ویتوان اکت قیاز طر دیبا VSMدر   ωیاهیزاودهند، فرکانس 

 

𝑉𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 

 

Pbat 
Pbatmax −Pbatmin 

𝜔 

𝜔𝑚𝑎𝑥 𝜔𝑚𝑖𝑛 𝜔𝑅 

220 

180 

200 

 VSM باتری

 [83]کنترل افتی دوگانه(: 4-3)شکل
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 نشان داده شده است( 91-9مو ( 91-9مدر روابط  بیبه ترت DCو  AC ستمیدر س ویتوان اکت یبرا

[922.] 

𝜔  (91-9م − 𝜔𝑅 = −𝐷𝜔(𝑃 − 𝑃0) 

𝑉𝐷𝐶 (91-9م − 𝑉𝐷𝐶−𝑅 = −𝐷𝑉𝐷𝐶(𝑃 − 𝑃0)                      

 مستیس یبرا افتی بیشبه ترتیب   𝐷𝑉𝐷𝐶و  𝐷𝜔 ،مبدل ینامتوان  ، 𝑃0 (91-9( و م91-9م در روابط

AC  وDC و𝑉𝐷𝐶−𝑅   ولتاژDC  هیولا افتی کنترل و شوندیم بیترک گریکدیا باین دو رابطه . ستانامی 

 :شودمی یسیبازنو (02-9مرابطه  صورتبه VSM یبرا

می باشد و بازه تغییرات  9/12تا 1/11محدوده تغییرات فرکانس در بازه( 1-9با توجه به شکل م

 شود.محاسبه می (09-9ابطه مر در 𝑅𝜔 ،(02-9باشد. براساس رابطه ممی 002تا  912بین  DCولتاژ 

شبیه سازی ماشین است. در  هیثان 92تا  9از   H ینرسوی، ثابت ا یسونت ماشوین سونکروندر 

  𝜔0توان شووبکه،   Sثابت اینرسووی، H( که 00-9براسوواس رابطه م اینرسووی مجازی سوونکرون مجازی

ثانیه انتخاب شده است که برابر  1ثانیه و  9. ثابت اینرسی شودمحاسوبه می سورعت زاویه اولیه اسوت

 .[929] است 01/1و  𝐽𝑣  21/9اینرسی مجازی 

 

 (02-9م
 𝑉𝑑𝑐 − 𝑉𝑑𝑐−𝑅 =

𝐷𝑣𝑑𝑐
𝐷𝜔

(𝜔 − 𝜔𝑅) = 𝑅𝜔(𝜔 − 𝜔𝑅) 

 (00-9م
 𝐽𝑣 =

2 𝐻 𝑆 𝜔0 𝑉𝑑𝑐
𝜔2 𝑆 

 

 (09-9م
    𝑅𝜔 =

20

0.1 ∗ 2𝜋
= 31.83 
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 کنترل افتی ثانویه 

 بیش𝑅𝑣𝑑𝑐 و است V - P مرسومکنترل افتی  کی یانرژ رهیذخ یهاسلولدر  ثانویه افتیکنترل 

 DCبر اساس ولتاژ  دیبا 𝑃𝑏𝑎𝑡 یباتر ی، توان خروجVSMدر  هیاول کنترل افتیبا توجه به  ست.ا آن افتی

کنترل ( 92-9مشکل است و  شدهداده ( نشان1-9مکنترل در ستون سمت راست شکل  نیکنترل شود. ا

جریان باتری   𝑖𝑏𝑎𝑡توان مرجع باتری  𝑃𝑏𝑎𝑡−𝑟𝑒𝑓 که در آن داده استرا نشان این کنترل افتی  قیدق

𝑖𝑏𝑎𝑡−𝑟𝑒𝑓 [.19.11.920] جریان مرجع باتری است 

است که در  دوطرفه DC-DC 9بوست-شامل باتری و مبدل باک C(ES(ذخیره انرژی  سلول

ر صورت تغییرات د DCولتاژ خازن  داشتننگهاین مبدل ثابت  فهیوظ .استمتصل  DC ریزشبکه سمت

 سرهمپشتهای حلقهبا استفاده از استراتژی  ESCدر  DCاتصال  ولتاژ بار است. و ACدر شبکه توان 

شکل در  دوطرفهبوست -مدار قدرت باک  و است مشاهدهقابل (92-9مشکل  است که در شدهکنترل

 [.929.91] است شدهنشان داده ( 99-9م

 

                                                 
9 Buck-boost Converter 

 [83.86]یباتر کنندهکنترل(: 67-3)شکل 

 [673] بوست دوطرفه باتری-مبدل باک(: 66-3)شکل



19 

 

 ئیکسیستم فتوولتا  

این قسمت کنترلی  در است. شدهنشان داده  (90-9مشکل در  ئیکی سلول فتوولتامدار کنترل

 شده استمقایسه  (𝑝𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓) خودجهت رسیدن به ماکزیمم توان با توان نامی  (𝑝𝑝𝑣)ئیکتوان فتوولتا

کلیدزنی به کلید  فرمان ،(𝐼𝑝𝑣)و مقایسه با جریان فتوولتائیک هم سر ی پشتهاحلقهو پس از عبور از 

 .شده استارسال  ئیکمدار قدرت فتوولتا

 

 مبدل .شده استمتصل  DCبه لینک افزاینده  DC/DCز طریق مبدل ایک ئفتوولتاسیستم 

کلیدزنی است که با باز  بر اساسکار این مبدل  اساس است. شدهنشان داده ( 99-9مشکل افزاینده در 

ورودی  از تربزرگخروجی این مبدل همواره  ولتاژ .کندیمی کار و بسته کردن متناوب کلید الکترونیک

 [.921] است

 

PI 𝐏𝐏𝐕 
- 

𝐏𝐩𝐯𝐫𝐞𝐟 

+ 

PI 𝐝𝐩𝐯 

𝐈𝐩𝐯 

+ 
- 

 ئیککنترلی سلول فتوولتا مدار: (62-3)شکل 

 [673] ئیکافزاینده سلول فتوولتا DC/DC مبدل(: 63-3)شکل
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 توربین بادی 

)Vسوورعت  ،A(𝑚2)توانی که از انرژی جنبشووی باد در یک توربین بادی با سووطح مقطع 
𝑚

𝑠
)  ،

)ρچگالی هوا
𝑘𝑔

𝑚3
از رابطه  کندیمص که بازدهی دریافت انرژی از باد مشووخ 𝐶𝑃و ضووریب توان توربین (

 [.921.921] شده است(  محاسبه 09-9م

 (09-9م
 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =

1

2
 𝜌 𝐴 𝐶𝑃 𝑉

3 

، چگالی هوا و ضووریب توان توربین ،سوورعت ،با فرض ثابت بودن سووطح مقطع( 09-9در رابطه م

به ه از انرژی جنبشی باد وانی کحالت ت نیدر ا. داده شده استنمایش   𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑با یک ضریب ثابتها آن

 .است( 01-9مطابق با رابطه مآمده است  دست

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑  (01-9م = 𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑉
3 

این قسمت کنترلی توان  در است. شدهنشان داده  (91-9مشکل مدار کنترلی توربین بادی در 

است  9با سرعت به توان که متناسب  خودتوربین بادی جهت رسیدن به ماکزیمم توان با توان نامی 

فرمان کلیدزنی به کلید مدار توربین بادی  سرهمی پشتهاحلقهو پس از عبور از  شده استمقایسه 

جریان توربین  𝐼𝜔 توان مرجع توربین بادی𝑃𝜔𝑟𝑒𝑓 توان توربین بادی  𝑃𝜔در این شکل کرده استارسال 

تابع انتقال مرتبه اول رابطه   𝑃𝜔𝑟𝑒𝑓توربین بادی بر شبکه به به منظور مشاهده تاثیر اینرسی  .بادی است

 به ( 99-9افزاینده مانند شکل م DC/DCز طریق مبدل اتوربین بادی . [921] اضافه شده است (01-9م

 .شده استمتصل  DCلینک 

 

 (01-9م
 𝐺𝑤𝑖𝑛𝑑 = 

𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑
1 + 𝑠𝑇𝑤𝑖𝑛𝑑
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 سیگنال کوچک 

 با یک ماشین سنکرون مجازی، ACسیگنال کوچک یک سیستم تک فاز متصل به شبکه مدل 

 منظوربه( 91-9شکل مدر  (1-9شوکل مسولول فتوولتائیک و یک بار مطابق با  کی توربین بادی، کی

 نشان داده شده است.اثر اینرسی مجازی بر روی شبکه  لیتحل و هیتجز

( 01-9رابطه م صورتبهتغییرات توان  ACبه شوبکه با در نظر گرفتن مبدل منبع ولتاژ متصول 

 مقاومت خط R ولتاژ شبکه 𝑣𝑔 .است 𝐸،𝛿،𝑣𝑔مقادیر حالت پایدار  𝐸0،𝛿0،𝑉𝑔این رابطه در .شودیم بیان

 .است  اندوکتانس خط X و

 𝑃𝑃𝑉. است شده بیان (01-9م ( تا01-9م در روابط هاآنو نحوه محاسبه  DCقسمت ریزشبکه  یهاتوان

سرعت باد،  Vثابت توربین بادی،  بیضر 𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑، توان توربین بادی𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑   ،ولتائیکوان سلول فتوت

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑  ،توان مصرفی بار𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑  اندازه بار𝑃𝑏𝑎𝑡  ،توان باتری𝑅𝑉𝑑𝑐 ،ضریب افتی باتری𝑉𝑑𝑐 و𝑉𝑑𝑐𝑅  نیز به

در  نسبت به ولتاژ  DC( تغییرات توان ریزشبکه 92-9. رابطهماستمی نا DCولتاژ  و DCترتیب ولتاژ 

 .داده شده استنشان  𝐺𝑃(𝑠)با نماد حوزه لاپلاس 

𝑃𝑃𝑉  (01-9م = , ثابت 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝐾𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑉
3 

 (01-9م
∆𝑃𝑜𝑢𝑡 =

2𝑅𝐸0 + 𝑅 𝑉𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝛿0) + 𝑋 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛 (𝛿0)

𝑅2 + 𝑋2
∆𝐸

+
𝑅𝐸0 𝑉𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛿0) + 𝑋 𝐸0𝑉𝑔  𝑐𝑜𝑠(𝛿0)

𝑅2 + 𝑋2
∆𝛿 = 𝐾𝑃𝐸  ∆𝐸 + 𝐾𝑃𝛿∆𝛿 

PI 

𝑲𝒘𝒊𝒏𝒅 

𝑽𝟑 

𝑷𝝎𝒓𝒆𝒇 + 

𝑷𝝎 

- 

PI 𝒅𝑾𝒊𝒏𝒅 

𝑰𝝎 

+ 

- 

𝑲𝒘𝒊𝒏𝒅

𝟏 + 𝒔𝑻𝒘𝒊𝒏𝒅
 

 مدار کنترلی توربین بادی(: 69-3)شکل
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 (01-9م
𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 = −

𝑉𝑑𝑐
2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
 

𝑃𝑏𝑎𝑡 (01-9م = 𝑅𝑉𝑑𝑐(𝑉𝑑𝑐𝑅 − 𝑉𝑑𝑐) 

 (92-9م
𝐺𝑃(𝑠) =

∆𝑃𝑖𝑛
∆𝑉𝑑𝑐

=
∆𝑃𝑃𝑉 + ∆𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑 + ∆𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑 + ∆𝑃𝑏𝑎𝑡

∆𝑉𝑑𝑐
= −

2𝑉𝑑𝑐
𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑

− 𝑅𝑉𝑑𝑐 

به تغییرات ولتاژ  یاهیزاوسرعت تغییرات ( تابع انتقال 92-9( و م01-9م (،91-9با ادغام رابطه م

DC نشان داده شده است( 99-9رابطه م صورتبه. 

ته تغییرناپذیر با زمان پیوسسیستم  یداریپا یبرا یشورط لازم و کاف کیکنترل ،  سوتمیسودر 

که ( 09-9ابطه ممعادله مشخصه ربرای شود.  یابیارز آنمشخصه  معادلهتواند توسط  ی( مLTIم خطی

𝑃(𝑠)یک چند جمله ای درجه سوم  = 𝑎3𝑠
3 + 𝑎2𝑠

2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0 =  اریمعبا استفاده از  و است  0

، LTIکنترل  ستمیسوو یداریپا یبرا یشورط لازم و کاف، اسوت یاضویتسوت ر کی، که  تزیهورو-روت

𝑎𝑛م هم علامت دیبا بیهمه ضرا مستلزم آن است که > 𝑎2𝑎1  و 0 > 𝑎3𝑎0)  [929] باشند   .  

𝑎𝑛 >0 

−𝐺𝑃(𝑠)𝑅𝜔 > 0 

𝑎2𝑎1 > 𝑎3𝑎0         

(𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑅𝜔 − 𝐺𝑃(𝑠)𝐽𝑣)(−𝐺𝑃(𝑠)𝑅𝜔) > (𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝐽𝑣)(𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)𝐾𝑝𝛿) 

(𝐺𝑃(𝑠)
2𝑅𝜔 − 𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)𝐾𝑝𝛿)𝐽𝑣 > 𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑅𝜔

2  𝐺𝑃(𝑠) 

∆𝑉𝑆𝑀= 𝐺𝑃(𝑠)
2 − 𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)𝐾𝑝𝛿 

∆𝑉𝑆𝑀> 0 

𝜔∆ (99-9م

∆𝑉𝑑𝑐𝑅
=

−(𝐶𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 𝑠 − 𝐺𝑃(𝑠))𝑠

(𝐽𝑣𝑠 + 𝑅𝜔)(𝐶𝑑𝑐 𝑉𝑑𝑐 𝑠 − 𝐺𝑃(𝑠))𝑠 + 𝐾𝑃𝛿 𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)
 

𝑠(𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝐽𝑣) (90-9م
3 + (𝑅𝜔𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐 − 𝐺𝑝(𝑠)𝐽𝑣)𝑠

2 − (𝐺𝑃(𝑠)𝑚𝜔)𝑠 + 𝐾𝑃𝛿 𝐾𝐿𝑃𝐹(𝑠)=0 

 (99-9م

 (91-9م

 (91-9م

 (91-9م

 (91-9م

 (91-9م

 (91-9م
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𝐽𝑣 >
𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐 𝑅𝜔

2  𝐺𝑃(𝑠)

∆𝑉𝑆𝑀
 

∆𝑉𝑆𝑀< 0 

𝐽𝑣 <
𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐𝑅𝜔

2𝐺𝑃(𝑠)

∆𝑉𝑆𝑀
 

 شود.( محدوده اینرسی مجازی مشخص می10-9( و م12-9براساس روابط م

 

 

 

 

 

 (12-9م

 (19-9م

 (10-9م



11 

 

 

 
2

V
D
C  

𝑉
𝑟
𝑚
𝑠 𝑟
𝑎
𝑡𝑒
𝑑  

+
 

−
 

𝑅
𝑀
𝑆

 

+
 

1

1
+
.1

 S  

.2
 S

1
+
.1

 S  

𝑉
𝑟
𝑚
𝑠 𝑟
𝑎
𝑡𝑒
𝑑  

−
 

+
 

∆
E 

𝑉
𝑔
𝑟
𝑖𝑑  

+
 

𝐾
𝑃
𝐸

  

1

C
d
c V
d
c S  

K
L
P
F (s)

  

K
P
δ 

∆
𝑃
𝑜
𝑢
𝑡

−
 

𝑉
𝑑
𝑐
−
𝑅  

𝑅
𝜔
𝜔
𝑅

 

+
 

𝐺
𝑃
(𝑆
)

 

+
 

+
 

∆
𝑃
𝑖𝑛

 

∆
𝑉
𝑑
𝑐  

∆
𝑉
𝑑
𝑐
−
𝑓

−
 

+
 

+
 

−
 

1

𝐽𝑣 S
+
𝑅
𝑤  

1S  

∆
𝛿

 
∆
𝜔

 

ل 
شک

(3
-

66
ک دیاگرام کل

(: بلو
ی شبکه

 



11 

 

 

 یبندجمع 

برای  رو نیا از .است DCفرکانس متغیر و یا منابع  ACاکثر منابع تولید پراکنده شامل منابع 

ی متداول در کنترل این منابع استخراج توان الگو ولتاژ دارند. ی منبعهامبدلاتصال به شبکه نیاز به 

 دپذیراست که منابع انرژی تجدی رشیموردپذاین استراتژی تا زمانی  .استبیشینه و تزریق آن به شبکه 

 ی تولید این منابع توسط شبکه اصلیهاتیقطعچرا که عدم  رندیبرگتنها بخش کوچکی از شبکه را در 

به دلیل  و و با توجه به اینرسی کم این منابعافزایش سطح نفوذ منابع تولید پراکنده  . باشودیجبران م

 اتورهای سنکرونهایی است که با این منابع مشابه با ژنرنیاز به روش VSCکنترل افتی مورد استفاده در 

 متداول رفتار شود تا اینرسی مورد نیاز شبکه فراهم شود.

که در این  طورهمانکه  استسنکرون مجازی  نیماش رفته،ی کنترل پیشهاروشیکی از این 

های مرسوم است حال پس از ماشینایده اولیه آن تولید دوباره مشخصات دینامیکی  شدهانیبفصل 

که با ژنراتور سنکرون مجازی  DCمعرفی این مفهوم در فصل بعد به بررسی نحوه تعامل یک ریزشبکه 

 خته خواهد شد.پردا ACمجهز گردیده است با شبکه 
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 فصل چهارم   4

تحلیل و بررسی اثر ماشین سنکرون مجازی بر روی
شبکه  

 موردمطالعه
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 مقدمه  

 و برای ماشین سنکرون مجازیسوم در فصل در این فصل با استفاده از معادلات دینامیکی که 

به بررسی اثر ماشین  MATLAB/SIMULINK افزارنرمبا استفاده از  و ه استشد یمعرف DC ریزشبکه

تا استراتژی کنترل پیشنهادی  شده استپرداخته  ACبه شبکه  DCسنکرون مجازی در اتصال ریزشبکه 

مستقل دوگانه  افتیتنظیم فرکانس و کنترل  تیقابل زی یعنی قابلیت تنظیم ولتاژ،ماشین سنکرون مجا

 .انجام گیرد DCه ذخیره انرژی ریزشبک سلولو  ACبین فرکانس شبکه 

 موردمطالعهسیستم  

در  آنو ساختار گسترده ( 9-1م در شکلمتلب  افزارنرمشده در  یسازادهیپ شبکه کیمدل شمات

که  است ( شامل یک مبدل منبع ولتاژ0-1با توجه به شکل م( نشان داده شده است. شبکه 0-1شکل م

برای ایجاد ولتاژ مرجع  ازین مورد اندازه ولتاژفرکانس و  ،و معادله کنترل ولتاژ با کمک معادله نوسان

همراه با باتری و  VSC. کرده استزنی در مبدل منبع ولتاژ را فراهم جهت انجام عملیات کلید

 کنندهکنترل .داده استرا  VSMتشکیل یک  که که یک کنترل افتی دوگانه است هاآن کنندهکنترل

 (Vdc-ω)خازن و کنترل افتی  DCولتاژ  یریگاندازهکه با  استافتی اولیه در این شبکه معادله نوسان 

پرداخته مبدل در به کنترل توان  (Vdc-Pbat) کنترل افتی و کنترل افتی ثانویه که در باتری است با

 دهکننکنترلهمراه با  داده استحداکثر به شبکه که توان  PVمبتنی بر  DG. در شبکه یک سیستم است

( و مشخصات 9-1در جدول م موردمطالعهمشخصات کامل شبکه  است. شدهاستفادهنیز  ثابت بار کیو  آن

 92-9بخش در فصل سوم  شدهارائهبر طبق مدل  (9-1( و م0-1ئیک در جداول مفتوولتاباتری و سلول 

 .است 99-9و 
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 (: شبکه مورد مطالعه6-9شکل)

d 



11 
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 2

𝑉𝐷𝐶
 

 سلول باتری

-مبدل باک

 بوست

 مبدل بوست

𝑉𝑑𝑐 𝐶𝑑𝑐 

 

VSC 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑  فتوولتائیکسلول  

𝑉𝐶 
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𝑉𝑟𝑚𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 
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 مورد مطالعه شبکه (: ساختار گسترده2-9شکل)



11 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامتر متغیر

𝑉𝐷𝐶−𝑅 (V)  ینامولتاژ DC 022  

Cdc (mF)  خازنDC  1 

𝜔𝑅 (Rad/S)  ی ولتاژ اهیزاوفرکانسAC  نامی  𝝅  902 

Jv 21/9 اینرسی مجازی 

R𝜔  ضریب میرایی کنترل افتی فرکانس

  DC ولتاژ به ACی اهیزاو

19/99 

L (H) 2229/2 خط اندوکتانس 

V𝑟𝑚𝑠−𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 (V) 902 ولتاژ نامی مرجع 

RLoad (Ω) 12 امپدانس بار 

 

  

 [83] مطالعه موردشبکه  مشخصات(: 6-9)جدول
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 مقدار پارامتر متغیر

PPV−ref (W)  122 توان نامی سلول فتوولتائیک 

K𝑃𝑃𝑣𝑝  لول توان اکتیو س کنندهکنترلضریب تناسبی

 فتوولتائیک 

220/2  

K𝑃𝑝𝑣𝑐  ول لتوان اکتیو  س کنندهکنترلضریب انتگرالی

 فتوولتائیک 

11/2  

K𝑃𝑝𝑣𝑝  جریان سلول   کنندهکنترلضریب تناسبی

 فتوولتائیک

9 

K𝑃𝑝𝑣𝑐  جریان سلول کنندهکنترلضریب انتگرالی 

 فتوولتائیک 

11122 

 

 

 مقدار پارامتر متغیر

R𝑣𝑑𝑐 شیب افتی توان اکتیو به ولتاژ DC  01 

K𝑃𝑝  یو توان اکت کنندهکنترلضریب تناسبی

 باتری

0/2  

K𝑃𝑐  تیو توان اک کنندهکنترلضریب انتگرالی

 باتری

221/2  

K𝐼𝑝  9/2 اتریجریان ب کنندهکنترلضریب تناسبی  

K𝐼𝑐  جریان  کنندهکنترلضریب انتگرالی

 باتری

1/2  

 [83باتری ] مشخصات(: 2-9)جدول

  مشخصات سلول فتوولتائیک(: 3-9)جدول
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 هاشهیرتحلیل پایداری شبکه با استفاده از مکان هندسی  9-2-6

( تغییرات 9-1شکل م ،99-9موجود در  بخش   (99-9رابطه م شدهمطرحبا استفاده از تابع تبدیل 

 MATLAB افزارنرمدر 1/2 یهاگامبا  01/1به 21/9از 𝐽𝑣  یژه به ازای تغییرات اینرسی مجازی مقادیر و

 تغییرات مقادیر ویژه به ازای تغییرات میراییاین رابطه به همین ترتیب با استفاده از  است. شدهمیترس

 𝑅𝜔  است شدهمیترس( 1-1در شکل م1/2 یهاگاما ب19/99به  1از . 

 

 

ها با افزایش اینرسی مجازی مکان هندسی ریشه شودیممشاهده  (9-1از شکل م که طورهمان

( 1-1در شکل میابد. و تمایل سیستم به ناپایداری افزایش می کندیمبه سمت راست محور حرکت 

 𝐉𝐯بکه به ازای تغییرات مکان هندسی ریشه های ش(: 3-9شکل)

 𝐑𝛚مکان هندسی ریشه های شبکه به ازای تغییرات (: 9-9شکل)
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 𝑅𝜔 19/99،ه سمت چپ محور حرکت کرده و در اندازهشود با افزایش مقدار میرایی شبکه بمشاهده می

ر د ینرسیا شیشود که با  افزایمشاهده م سنکرون، هاینیدر مطالعه  ماش. استخود  پایدار در حالت

 شیکاملا مشهود است که با افزا نیبرخوردار است همچن یشتریب یداریاز پا ستمیسمحدوده خاص،  کی

. با شبیه سازی سیگنال کوچک [921] دشویمواجه م یداریمشکل ناپا با  ستمیس ،از اندازه آن شیب

توان محدوده معین برای تغییرات اینرسی چرخشی را پیدا ماشین سنکرون و انجام مطالعات پایداری می

در پایان نامه  دهد.افزایش اینرسی از یک مقدار مشخصی، ناپایداری رخ می باکرد و مشاهده نمود که 

وجود اینرسی مجازی شود که مشاهده میگذارد نیز به نمایش می سنکرون نیرد ماشکه عملکحاضر 

ها افزایش دهد. اما هنگامی لازم است که بتواند تحمل سیستم را در مقابل  اغتشاشات و میرا کردن آن

 نیهمچنرا در پی خواهد داشت. VSM و  شبکه یداریاکه  اینرسی  از یک مقدار معینی بیشتر شود  ناپ

بر نوسانات فرکانس و توان  ییرایب میو ضر ینرسیا ریشاهد تأث [19و921]مرجعمطالعه مقالات  با

ار نوسانات را مه ییرایم بیضر دهند افزایشنشان می که باشیم می یسنکرون مجاز نیدر ماش یخروج

𝐽 یاینرسی مجاز شیافزادر نتیجه  شودیم تواننوسان  شیباعث افزا ینرسیا افزایشکند و می
𝑣
 یبرا 

 مهار اضافه جهش فرکانس مناسب یشود اما برایواقع  نم دیمف یسنکرون مجاز نیعملکرد توان ماش

 . هر دو عملکرد فرکانس و توان مناسب است یبرا میرایی شیکه افزا یاست. در حال و لازم
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 و بار فتوولتائیکشامل باتری و سلول  DCکنترل ریزشبکه  9-2-2

شامل  DC. ریزشبکه است HZ12فرکانس  و V 902در ولتاژ  AC، شوبکه برق قسومت نیدر ا

و  وات 122معادل توان مصرفی  اهم 81 اندازه به DC بار کی وات 122یک سلول فتوولتائیک به توان 

 2ی بازه زمان در که به کمک ماشین سنکرون مجازی به شبکه برق متصل شده است. استیک باتری 

به حالت  21/9ثانیه شبکه با اینرسی مجازی  9ز و پس ا استشبکه سازی شرایط اولیه شبیه هیثان 9تا 

تا به  کشدیمثانیه طول  9زمان بیشتری از  ،01/1و شبکه با اینرسی مجازی  رسویده استپایدار خود 

 شده دادهجداول  در. شده است نظرصرفسازی شورایط اولیه شبیهاز  نامهپایاناین  در پایداری برسود.

بت و توان تزریقی از سمت ریزشبکه به شبکه مثبت و توان تزریقی در این قسمت توان بار مصرفی مث

 و توان دریافتی از ریزشبکه به شبکه مثبت فرض شده است. استاز شبکه به ریزشبکه منفی 

 ئیکفتوولتا قطع و وصل سلولحالت اول:  

 مقایسه نتایج قطع و وصل سلول فتوولتائیک-الف

[ 19ی شبکه با استفاده از روش مرجع ]اهیزاوانس ، فرکDCهای شبکه، ولتاژ ( توان1-1شکل م

به بعد نشان  1/1و روش پیشنهادی نمایش داده است. به منظور واضح نشان دادن مقایسه، نتایج از ثانیه 

باشد و تفاوت روش داده شده است. هدف مشترک هر دو روش کنترل ولتاژ و فرکانس شبکه می

کننده ولتاژ و اضافه کردن توربین بادی به شبکه وش کنترل[ تغییر در ر19پیشنهادی با روش مرجع ]

شود  همان طور که مشاهده ثانیه  سلول فتوولتائیک از مدار خارج می 91تا  1/1باشد. در بازه زمانی می

[ پایدار شده 19شود در روش پیشنهادی پارامترهای شبکه با سرعت بیشتری نسبت به روش مرجع ]می

  است.
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 طع و وصل سلول فتوولتائیک با روش پیشنهادیق -ب 

 02تا  9در بازه زمانی بر شبکه سلول فتوولتائیک  توان اتهدف مشاهده اثر تغییر ،این حالت در

بازه زمانی  در .اسووت 01/1و  21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی اینرسووی و 19/99برابر   𝑅𝜔ی با میرایثانیه 

  .شده استلتائیک از شبکه قطع ثانیه سلول فتوو 91-1/1

 
𝑱𝒗الف:با قطع و وصل سلول فتوولتائیک  ACشبکه  توانتغییرات (: 5-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 ب الف

 [ و روش پیشنهادی در حالت قطع و وصل سلول فتوولتائیک83نتایج شبیه سازی شبکه  با روش مرجع ](: 6-9شکل)
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 ب الف

𝑱𝒗الف:با قطع و وصل سلول فتوولتائیک سلول فتوولتائیک  توانتغییرات (: 0-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 ب الف

 ب الف

𝑱𝒗𝒊𝒓الف:با قطع و وصل سلول فتوولتائیک  DCولتاژ تغییرات (: 4-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗𝒊𝒓 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

𝑱𝒗الف:لول فتوولتائیک با قطع و وصل س تغییرات فرکانس زاویه ای (:8-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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اینرسی مجازی  ریتأثی و اهیزاو، فرکانس DCشبکه، ولتاژ  یهاتوان( 92-1( تا م1-1م یهاشکل

شود شبکه که مشاهده می طورهمانی الف و ب نمایش داده است. هاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

و تمام توان تولیدی توسط سلول فتوولتائیک  باشدمیدر حالت پایدار خود  ثانیه 1/1تا  9در بازه زمانی 

کند و هیچ وات تزریق می 122 که توان مصرفی معادل DCوات به بار سمت ریزشبکه  122به میزان 

ثانیه سلول فتوولتائیک از مدار خارج  91تا  1/1شود. در بازه زمانی مبادله نمی ACتوانی با سمت شبکه 

ثانیه  02تا  91بازه زمانی  در .شودیم نیتأم ACوات توسط شبکه  122 اندازهبهو کل توان بار  شودیم

و  1/1ی هالحظهدر  کندیم نیتأمو سلول فتوولتائیک توان بار را  گرددیبازم شبکه به حالت اولیه خود

 استفاده وردم خ اینرسیی برای پشتیبانی از پاسباترشود، می ثانیه که توان فتوولتائیک قطع و وصل 91

 هالحظهدر این  یابد.کاهش می -0/010افزایش و  11/912 اندازهبهو توان آن به ترتیب  ردیگیمقرار 

 اندازهبهبه ترتیب  DCولتاژ  افزایش، درصد 991/2و  کاهش درصد 211/2ی به ترتیب اهیزاوفرکانس 

ولتاژ ی، اهیزاومذکور فرکانس  یهالحظهر همچنین د یابد.درصد افزایش می 1/1درصد کاهش و  91/1

DCدار آل و پایبه حالت ایده سرعتبهی شبکه به کمک ماشین سنکرون مجازی هاتوان ، توان باتری و

( 92-1( تا م1-1ی مهاشکلکه از  طورهمان .کنندیمو از فروپاشی شبکه جلوگیری  رسندیمخود 

ی نسبت به ترکوتاهبازه زمانی  در21/9برابر   𝐽𝑣مجازیشود پارامترهای شبکه در اینرسی مشاهده می

 دهد.ی را نشان میسازهیشب( نتایج حاصل از 1-1جدول م رسند.به پایداری می 01/1اینرسی مجازی 

 ب الف

𝑱𝒗الف:تغییرات توان باتری با قطع و وصل سلول فتوولتائیک (: 67-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 



19 

 

 ب

                  

 

 

 

 

 و وصل بار قطعحالت دوم:  

 برابر  𝑅𝜔با میرایی ثانیه 02تا  9این حالت هدف مشاهده اثر قطع و وصل بار در بازه زمانی  در 

ثانیه بار  91 تا 1بازه زمانی  در .استبر روی شبکه  01/1و 21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی اینرسی  و 19/99

  .تشده اساز شبکه قطع 

 

 0-3  S 66-6/0  S 72-66  S 

𝑷𝑷𝑽(w) 122 2 122 

𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(w) 122 122 122 

𝑷𝒐𝒖𝒕(𝒘) 2 122-  2 

 ئیکقطع و وصل سلول فتوولتا (: نتایج9-9)جدول 

 

 الف
𝑱𝒗الف: با قطع و وصل بار AC شبکهتوان تغییرات (: 66-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل بار بارتوان تغییرات (: 62-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 ب الف
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 ب

 

  

 الف

 الف

 ب

 ب

 الف

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل باری اهیزاوفرکانس رات تغیی(: 63-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل بار DC  ولتاژتغییرات (: 69-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل بار توان باتریتغییرات (: 66-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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اینرسی مجازی  ریتأثی و اهیزاو، فرکانس DCهای شبکه، ولتاژ ( توان91-1( تا م99-1م یهاشکل

 درشود که مشاهده می طورهمانی الف و ب نمایش داده است. هاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

 التدر حو شبکه  شودیم نیتأمفتوولتائیک  ثانیه تمام توان بار توسط سلول 1ثانیه تا  9بازه زمانی 

 در سمت کنندهمصرفو به دلیل نبود هیچ  شدهقطعثانیه بار  91تا  1 یزمان. در بازه باشدمیپایدار خود 

 91بازه زمانی  در .شودیمتزریق  ACوات به شبکه  122 اندازهبهتمام توان فتوولتائیک  DCریزشبکه 

ی هالحظه. در شودیمو تمام توان سلول فتوولتائیک به بار تزریق  شودیمصل ثانیه بار به شبکه مت 02 تا

رار ق مورداستفاده ی برای پشتیبانی از پاسخ اینرسیباترشود، می ثانیه که بار قطع و وصل 91و  1

 فرکانس هالحظهاین  در یابد.می شیافزا 0/901کاهش و  -11/991 اندازهبهو توان آن به ترتیب  ردیگیم

 درصد 1/0 اندازهبهبه ترتیب  DCولتاژ  کاهش، درصد210/2و  درصد افزایش 210/2ی به ترتیب اهیزاو

، توان DCولتاژ ی، اهیزاومذکور فرکانس  هالحظههمچنین در  یابد.درصد کاهش می 91/9افزایش و 

 رسندیمایدار خود آل و پبه حالت ایده سرعتبهی شبکه به کمک ماشین سنکرون مجازی هاتوان باتری و

شود ( مشاهده می91-1( تا م99-1ی مهاشکلکه از  طورهمان .کنندیمو از فروپاشی شبکه جلوگیری 

ی نسبت به اینرسی مجازی ترکوتاهبازه زمانی  در21/9برابر   𝐽𝑣پارامترهای شبکه در اینرسی مجازی

 دهد.ی را نشان میسازهیشب( نتایج حاصل از 1-1جدول مرسند. به پایداری می 01/1

 

 

 

 بار و افزایش حالت سوم: کاهش 

 19/99برابر   𝑅𝜔با میرایی ثانیه  02تا  9این حالت هدف مشاهده اثر تغییر بار در بازه زمانی  در

 3-5 S   5-69 S 69-27 S 

𝑷𝑷𝑽(𝒘) 122 122 122 

𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(𝒘) 122 2 122 

𝑷𝒐𝒖𝒕(w) 2 122 2 

 قطع و وصل بار (: نتایج6-9)جدول 
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اندازه  هیثان 91تا  1بازه زمانی  در .اسووتبر روی شووبکه  01/1و  21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی اینرسووی و

 .یافته استتوان بار در شبکه افزایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 ب الف

 

 ب الف

 

𝑱𝒗الف:با کاهش و افزایش بار  ACشبکه  توانتغییرات (: 65-9کل)ش = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

𝑱𝒗الف: با کاهش و افزایش بارر توان باتغییرات (: 60-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

𝑱𝒗الف:ش بار با کاهش و افزایتغییرات فرکانس زاویه ای (: 68-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 ب الف
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ی اینرسی مجاز ریتأثی و اهیزاو، فرکانس DCهای شبکه، ولتاژ ( توان02-1( تا م91-1م یهاشکل

ثانیه سلول  1تا  9بازه زمانی  در ی الف و ب نمایش داده است.هاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

که در و شب کندیمو بار کل توان شبکه فتوولتائیک را مصرف  کندیموات تولید  122فتوولتائیک توان 

اهم  12 اندازهبهاهم  12 بار از ثانیه اندازه مقاومت 91 تا 1. در بازه زمانی ماندیمحالت پایدار خود 

این حالت به  در .کندیموات افزایش پیدا  122وات به  122و مقدار توان مصرفی بار از  ابدییمکاهش 

و  DCبه ریزشبکه  توان وات AC 922شبکه است وات  122دلیل آنکه حداکثر توان سلول فتوولتائیک 

 گرددیبازماهم  12 اندازهبهثانیه بار  02 تا 91ه زمانی باز در .کندیم نیتأمو توان بار را  کندیمبار تزریق 

افزایش و  ثانیه که توان مصرفی بار 91و  1ی هالحظهدر  .کندیمو شبکه در حالت پایدار خود کار 

 ب الف

 ب الف

𝑱𝒗الف:با کاهش و افزایش بار  DC ولتاژتغییرات (: 64-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

𝑱𝒗الف:  با کاهش و افزایش بارتغییرات توان باتری (: 27-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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رتیب و توان آن به ت ردیگیمقرار  مورداستفاده ی برای پشتیبانی از پاسخ اینرسیباتریابد، کاهش می

 درصد 211/2ی به ترتیب اهیزاوفرکانس  هالحظهاین  در یابد.کاهش می-1/12ایش و افز 1/11 اندازهبه

درصد  111/9درصد کاهش و  90/0 اندازهبهبه ترتیب  DCولتاژ  افزایش، درصد 2911/2و  کاهش

ی شبکه هاتوان ، توان باتری وDCولتاژ ی، اهیزاومذکور فرکانس  هالحظههمچنین در  یابد.افزایش می

و از فروپاشی شبکه  رسندیمآل و پایدار خود به حالت ایده سرعتبهکمک ماشین سنکرون مجازی به 

شود پارامترهای شبکه در ( مشاهده می02-1( تا م91-1ی مهاشکلکه از  طورهمان .کنندیمجلوگیری 

-به پایداری می 01/1ی نسبت به اینرسی مجازی ترکوتاهبازه زمانی  در 21/9برابر   𝐽𝑣اینرسی مجازی

 دهد.ی را نشان میسازهیشب( نتایج حاصل از 1-1جدول مرسند. 

 بار شیو افزاکاهش  (: نتایج5-9)جدول 

 

 

 

توولتائیک، شامل باتری، سلول ف DC کنترل ریزشبکه  

 توربین بادی و بار

افزایش پایداری و فراهم نمودن توان رزرو برای ریزشبکه یک توربین بادی به ریزشبکه  منظوربه

DC  شده اضافه ( فصل سوم91-9و شکل م 90-9مطابق با معادلات مطرح شده در بخش 0-1بخش 

( و ساختار گسترده آن در 09-1م افزار متلب در شکلشده در نرم یسازادهیپ شبکه کیمدل شماتاست 

 90-9بخش که در  ب با سرعت بادمتناس شدهیطراحبادی  نیتورب است. شدهداده( نشان 00-1شکل م

 فرضیات در تمام .کندیمتوان تولید  ه است( به نمایش گذاشته شد91-9شکل مو در  هداده شد حیتوض

 2-5S   5-69 S 69-27 S 

𝑷𝑷𝑽(𝒘) 122 122 122 

𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(w) 122 122 122 

𝑷𝒐𝒖𝒕(𝒘) 2 922-  2 
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 وولت  902در ولتاژ  ACبرق  شبکه قسمت نیدر ا در این بخش نیز صادق است. 0-0-1قسمت 

یک توربین بادی  وات 122شامل یک سلول فتوولتائیک به توان  DC. ریزشبکه است هرتز 12فرکانس 

وات  122معادل توان مصرفی  اهم 81 اندازهبه DC بار کی وات 122معادل  متر بر ثانیه 11/9با سرعت 

  ه برق متصل شده است.که به کمک ماشین سنکرون مجازی به شبک استو یک باتری 

 

 

 با اضافه شدن توربین بادی مورد مطالعه شبکه(: 26-9شکل)

 

 

d 
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𝑉𝐷𝐶
 

 سلول باتری
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− 
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  ئیکفتوولتاکنترل کننده 

d 

d 

𝑣𝑔𝑟𝑖𝑑 

RMS
∑ 

+ 

1
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1 + .1 S
 

∑ 

𝑉𝑟𝑚𝑠 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 
− + 

E 

 مبدل بوست

 

 توربین بادی

  کنترل کننده توربین بادی

 با اضافه شدن توربین بادی مورد مطالعه شبکهساختار گسترده (: 22-9شکل)
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 مشخصات توربین بادی :(0-9)جدول 

 مقدار پارامتر متغیر

K𝑃𝑤𝑝  یو توان اکت کنندهکنترلضریب تناسبی

  توربین بادی

220/2  

K𝑃𝑤𝑐  تیو  توان اک کنندهکنترلضریب انتگرالی

 توربین بادی

11/2  

K𝐼𝑤𝑝 جریان  کنندهکنترلبی ضریب تناس

 توربین بادی

9 

K𝐼𝑤𝑐  جریان  کنندهکنترلضریب انتگرالی

 توربین بادی

11122 
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 ئیکقطع و وصل سلول فتوولتاحالت اول:  9-3-6

 مقایسه نتایج قطع و وصل سلول فتوولتائیک-الف

ی اضافه کردن اینرس در این حالت به منظور مشاهده اثر اینرسی توربین بادی بر شبکه دو روش

ثانیه  91تا  1/1در بازه زمانی  مقایسه شده است.( 09-1در شکلم  با یکدیگرتوربین بادی و بدون آن 

ین شود اینرسی تورباز نتایج شکل ها مشاهده می سلول فتوولتائیک از مدار خارج شده است. همانطور که

ابتدایی توان خروجی دیرتر پایدار شده بادی چندان تاثیری بر روی شبکه نداشته است و فقط حالت 

 توان از اثر اینرسی توربین بادی در شبکه صرف نظر کرد.بنابراین می است.

 

 

 مقایسه نتایج شبکه با اینرسی توربین بادی و بدون آن(: 23-9شکل)

 

 

 



19 

 

 ب الف

 ب الف

 قطع و وصل سلول فتوولتائیک با روش پیشنهادی -ب

با  ثانیه 02تا  9این حالت هدف مشووواهده اثر تغییر توان سووولول فتوولتائیک در بازه زمانی  در

بازه  در .اسووتبر روی شووبکه  01/1و  21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی و اینرسووی 19/99رابر ب  𝑅𝜔 میرایی

  .شده استثانیه سلول فتوولتائیک از شبکه قطع  91تا 1/1زمانی 

 

 

 

 

 

 ل فتوولتائیک با حضور توربین بادیبا قطع و وصل سلو AC شبکه  توانتغییرات (: 29-9شکل)

𝑱𝒗الف:   = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 سلول فتوولتائیک با حضور توربین بادیتغییرات (: 26-9شکل)

𝑱𝒗الف:   = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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 الف

 الف

 ب

 ب

 ب الف

 ب الف

 سلول فتوولتائیک با قطع و وصل سلول فتوولتائیک با حضور توربین بادیتغییرات توان (: 25-9شکل)

𝑱𝒗الف:   = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 لتائیک با حضور توربین بادیبا قطع و وصل سلول فتوو ای تغییرات فرکانس زاویه(: 25-9شکل)

𝑱𝒗الف:   = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 قطع و وصل سلول فتوولتائیک با حضور توربین بادی با DCتغییرات ولتاژ (: 20-9شکل)

𝑱𝒗الف:   = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 با قطع و وصل سلول فتوولتائیک با حضور توربین بادی تغییرات توان باتری(: 28-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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اینرسی مجازی  ریتأثی و اهیزاو، فرکانس DCهای شبکه، ولتاژ ( توان01-1( تا م01-1م یهاشکل 

در  شودکه مشاهده می طورهمانی الف و ب نمایش داده است. هاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

کنند و بار وات تولید می 122ثانیه سلول فتوولتائیک و توربین بادی هر یک توان  1/1تا  9بازه زمانی 

 1/1شود. در بازه زمانی تزریق می ACوات توان رزرو به شبکه  122کند و وات توان را مصرف می 122

گردد و شود و کل توان بار توسط توربین بادی تأمین میثانیه سلول فتوولتائیک از مدار خارج می 91تا 

ثانیه سلول فتوولتائیک وارد مدار  02تا  91شود. در بازه زمانی تزریق نمی ACهیچ توانی به شبکه 

ثانیه که توان فتوولتائیک قطع  91و  1/1های گردد. در لحظهشود و شبکه به حالت اولیه خود بازمیمی

تیب گیرد و توان آن به ترار میشود، باتری برای پشتیبانی از پاسخ اینرسی مورداستفاده قرو وصل می

 2120/2ای به ترتیب ها فرکانس زاویهیابد. در این لحظهکاهش می -1/029افزایش و  91/901اندازه به

درصد  191/9درصد کاهش و  911/9اندازه به ترتیب به DCدرصد افزایش، ولتاژ  91/2درصد کاهش و 

های شبکه ، توان باتری و توانDCای، ولتاژ س زاویهها مذکور فرکانیابد. همچنین در لحظهافزایش می

رسند و از فروپاشی شبکه آل و پایدار خود میسرعت به حالت ایدهبه کمک ماشین سنکرون مجازی به

شود پارامترهای شبکه در مشاهده می (01-1( تا م01-1ی مهاشکلطور که از کنند. همانجلوگیری می

-می به پایداری 01/1تری نسبت به اینرسی مجازی در بازه زمانی کوتاه 21/9برابر   𝐽𝑣اینرسی مجازی

  دهد.ی را نشان میسازهیشب( نتایج حاصل از 1-1جدول مرسند. 

 

 

 

 

 

S27-66 S66-6/0  S6/0-3  

122 2 122 𝑷𝑷𝑽(𝒘) 

122 122 122 𝑷𝑾𝒊𝒏𝒅(𝒘) 

122 122 122 𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(𝒘) 

122 2 122 𝑷𝒐𝒖𝒕(𝒘) 

 یباد قطع و وصل سلول فتوولتائیک در حضور توربین (: نتایج8-9)جدول 
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 ب

 ب

 توربین بادیو وصل  قطعحالت دوم:  9-3-2

  𝑅𝜔با میراییثانیه  02تا  9این حالت هدف مشاهده اثر تغییر توان توربین بادی در بازه زمانی  در

 91تا  1بازه زمانی  در .استبر روی شبکه   01/1و  21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی و اینرسی 19/99برابر 

  شود.ثانیه توربین بادی از شبکه قطع می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 ب الف

 الف

𝑱𝒗الف:با قطع و وصل توربین بادی  ACشبکه  توانتغییرات (: 24-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

𝑱𝒗الف: توان توربین بادی با قطع و وصل توربین بادی  تغییرات(: 37-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل توربین بادی  یاهیزاوفرکانس تغییرات (: 36-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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اینرسی مجازی  ریأثتو  DCهای شبکه، ولتاژ توان ی،اهیزاو( فرکانس 99-1( تا م01-1م یهاشکل

ثانیه سلول  1تا  9بازه زمانی  در ی الف و ب نمایش داده استهاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

 کندیموات توان را مصرف  122 ند و بارکنیموات تولید  122فتوولتائیک و توربین بادی هر یک توان 

ثانیه توربین بادی از مدار  91تا  1 . در بازه زمانیشودیمتزریق  ACوات توان رزرو به شبکه  122و 

تزریق  ACشود و هیچ توانی به شبکه می نیتأمو کل توان بار توسط سلول فتوولتائیک  شودیمخارج 

و شبکه به حالت اولیه خود  شودیمثانیه توربین بادی وارد مدار  02تا  91بازه زمانی  در .شودینم

انی ی برای پشتیبباترشود، می توان توربین بادی قطع و وصلثانیه که  91و  1ی هالحظهدر  .گرددیبازم

کاهش  -1/021افزایش و  1/901 اندازهبهو توان آن به ترتیب  ردیگیمقرار  مورداستفاده از پاسخ اینرسی

ولتاژ  افزایش، درصد 219/2و  درصد کاهش 211/2ی به ترتیب اهیزاوفرکانس  هالحظهاین  در یابد.می

DC  مذکور  هالحظههمچنین در  یابد.درصد افزایش می11/9درصد کاهش و 21/9 اندازههببه ترتیب

 ب الف

 ب الف

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل توربین بادی  DCولتاژ تغییرات (: 32-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

𝑱𝒗الف: با قطع و وصل توربین بادی  باتری  توانتغییرات (: 33-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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 ب الف

ه ب سرعتبهی شبکه به کمک ماشین سنکرون مجازی هاتوان ، توان باتری وDCولتاژ ی، اهیزاوفرکانس 

 یاهشکلکه از  طورهمان .کنندیمو از فروپاشی شبکه جلوگیری  رسندیمآل و پایدار خود حالت ایده

بازه زمانی  در 21/9برابر   𝐽𝑣شود پارامترهای شبکه در اینرسی مجازیمشاهده می( 99-1( تا م01-1م

ی سازهیشب( نتایج حاصل از 1-1جدول م رسند.به پایداری می 01/1ی نسبت به اینرسی مجازی ترکوتاه

 دهد.را نشان می

   

 

 

 

 

 حالت سوم: قطع و وصل بار 9-3-3

برابر  𝑅𝜔با میرایی ثانیه 02تا  9این حالت هدف مشوواهده اثر قطع و وصوول بار در بازه زمانی  در

ثانیه  91 تا 1بازه زمانی  در .استبر روی شبکه  01/1و  21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی و اینرسوی 19/99

 .شده استبار از شبکه قطع 

 

 

 

 

 

S27-69  S 69-5  S 5-3  

122 122 122 𝑷𝑷𝑽(w) 

122 2 122 𝑷𝑾𝒊𝒏𝒅(w) 

122 122 122 𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(𝒘) 

122 2 122 𝑷𝒐𝒖𝒕(w) 

قطع و وصل توربین بادی (: نتایج4-9)جدول   

 با قطع و وصل بار با حضور توربین بادی ACتغییرات توان شبکه (: 39-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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  ب الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 ب الف

 با قطع و وصل بار با حضور توربین بادیتغییرات توان بار (: 36-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

 

 با قطع و وصل بار با حضور توربین بادی ایتغییرات فرکانس زاویه(: 35-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

 

 با قطع و وصل بار با حضور توربین بادی DCولتاژ تغییرات (: 30-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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اینرسی مجازی  ریتأثو  DCهای شبکه، ولتاژ توان ی،اهیزاو( فرکانس 91-1( تا م91-1م یهاشکل     

شود در طور که مشاهده میهمانش داده است. ی الف و ب نمایهاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

کنند و بار وات تولید می 122ثانیه سلول فتوولتائیک و توربین بادی هر یک توان  1تا  9بازه زمانی 

تا  1شود. در بازه زمانی تزریق می ACوات توان رزرو به شبکه  122کند و وات توان را مصرف می 122

ه و کل توان سلول فتوولتائیک و توربین بادی به علت نبود هیچ توان شدقطع DCثانیه بار ریزشبکه  91

ثانیه بار  02تا  91شود. در بازه زمانی تزریق می ACبه شبکه  DCای در طرف ریزشبکه کنندهمصرف

ثانیه که بار  91و  1های گردد. در لحظهمی شده و شبکه به حالت اولیه خود بازوصل  DCریزشبکه 

به  گیرد و توان آنود، باتری برای پشتیبانی از پاسخ اینرسی مورداستفاده قرار میشقطع و وصل می

ای به ترتیب ها فرکانس زاویهیابد. در این لحظهافزایش می 19/902کاهش و  -11/902اندازه ترتیب به

 1/0درصد افزایش و  1/0اندازه به ترتیب به DCکاهش، ولتاژ  درصد 2199/2درصد افزایش و  2111/2

های ، توان باتری و توانDCای، ولتاژ ها مذکور فرکانس زاویهیابد. همچنین در لحظهکاهش می درصد

رسند و از فروپاشی آل و پایدار خود میسرعت به حالت ایدهشبکه به کمک ماشین سنکرون مجازی به

شود پارامترهای مشاهده می( 91-1( تا م91-1ی مهاشکلطور که از کنند. همانشبکه جلوگیری می

به پایداری  01/1تری نسبت به اینرسی مجازی در بازه زمانی کوتاه 21/9برابر  𝐽𝑣شبکه در اینرسی مجازی

 الف ب
 با قطع و وصل بار با حضور توربین بادیتغییرات توان باتری (: 38-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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 ب الف

 دهد.ی را نشان میسازهیشب( نتایج حاصل از 92-1جدول مرسند. می

 

                      

 

 

 

 

 بار و افزایش کاهش حالت چهارم: 9-3-9

 19/99برابر    𝑅𝜔با میرایی ثانیه 02تا  9این حالت هدف مشاهده اثر تغییر بار در بازه زمانی  در

اندازه  هیثان 91تا  1بازه زمانی  در .استبر روی شوبکه   01/1و  21/9برابر   𝐽𝑣های مجازی و اینرسوی

  .یافته استتوان بار در شبکه افزایش 

 

S27-69 S69-5 S5-2  

122 122 122 𝑷𝑷𝑽(w) 

122 122 122 𝑷𝑾𝒊𝒏𝒅(𝒘) 

122 2 122 𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(𝒘) 

122 9222 122 𝑷𝒐𝒖𝒕(𝒘) 

بادی نیتورب توربین بادی (: نتایج قطع و وصل بار در حضور67-9)ل جدو  

 

 با حضور توربین بادیبا کاهش و افزایش بار  ACتغییرات توان شبکه (: 34-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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 ب الف

 ب الف

 با حضور توربین بادیار با کاهش و افزایش ب DCتغییرات ولتاژ (: 92-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 با حضور توربین بادییش بار با کاهش و افزا تغییرات توان بار(: 97-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 

 

 

 

 

 

 با حضور توربین بادیبا کاهش و افزایش بار  ایتغییرات فرکانس زاویه(: 96-9شکل)

𝑱𝒗الف: = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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  الف

 

اینرسی مجازی  ریتأثو  DCهای شبکه، ولتاژ توان ی،اهیزاو( فرکانس 19-1( تا م91-1م یهاشکل

شود در طور که مشاهده میهمان مایش داده است.ی الف و ب نهاحالتبر سرعت پایداری شبکه در 

کنند و بار وات تولید می 122ثانیه سلول فتوولتائیک و توربین بادی هر یک توان  1تا  9بازه زمانی 

تا  1شود. در بازه زمانی تزریق می ACوات توان رزرو به شبکه  122کند و وات توان را مصرف می 122

 122وات به  122یابد و مقدار توان مصرفی بار از اهم کاهش می 12ندازه ااهم به 12ثانیه بار از  91

وات توان از سلول فتوولتائیک و توربین بادی به بار تزریق  122کند. در این حالت وات افزایش پیدا می

شود. در بازه زمانی تزریق می ACبه شبکه  DCوات توان رزروی باقیمانده از ریزشبکه  022شود و می

گردد. یابد و شبکه به حالت اولیه خود بازمیاهم افزایش می 12اندازه اهم به 12ثانیه بار از  02تا  91

 یابد، باتری برای پشتیبانی از پاسخثانیه که توان مصرفی بار افزایش و کاهش می 91و  1های در لحظه

کاهش  -111/19افزایش و  291/11اندازه گیرد و توان آن به ترتیب بهاینرسی مورداستفاده قرار می

 DCدرصد افزایش، ولتاژ  21/2درصد کاهش و  29/2ای به ترتیب ها فرکانس زاویهیابد. در این لحظهمی

ها مذکور یابد. همچنین در لحظهدرصد افزایش می 111/9درصد کاهش و  11/9اندازه به ترتیب به

 سرعت بهبه کمک ماشین سنکرون مجازی به های شبکه، توان باتری و توانDCای، ولتاژ فرکانس زاویه

ی اهشکلطور که از کنند. همانرسند و از فروپاشی شبکه جلوگیری میآل و پایدار خود میحالت ایده

در بازه زمانی  21/9برابر  𝐽𝑣شود پارامترهای شبکه در اینرسی مجازی( مشاهده می19-1( تا م91-1م

 ب

𝑱𝒗الف: با حضور توربین بادیبا کاهش و افزایش بار  تغییرات توان باتری(: 93-9شکل) = 𝟒. 𝑱𝒗 ب:   𝟐𝟒 = 𝟏. 𝟎𝟔 
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ی سازهیشب( نتایج حاصل از 99-1جدول م رسند.به پایداری می 01/1تری نسبت به اینرسی مجازی کوتاه

 دهد.را نشان می

 

 

 

 

 

توان توربین بادی  قطع وفتوولتائیک سلول حالت پنجم:  9-3-6

 متفاوت

وات،  122توان معادل  با m/s11/9شامل یک توربین بادی با سرعت  DCدر این حالت ریزشبکه      

وات و یک باتری است که به کمک ماشین  122اهم معادل توان مصرفی  12اندازه به DCبار یک 

طع سلول فتوولتائیک از مدار قسازی سنکرون مجازی به شبکه برق متصل شده است. در کل بازه شبیه

است. هدف در این قسمت مشاهده اثر تغییر سرعت باد درنتیجه تغییر توان توربین بادی در بازه زمانی 

  بر روی شبکه است. 21/9برابر   𝐽𝑣مجازی  و اینرسی 19/99برابر   𝑅𝜔با میراییثانیه  92تا  9

 

 

 

 

S 27-69  S69-5  S5-3  

122 122 122 𝑷𝑷𝑽(𝒘) 

122 122 122 𝑷𝑾𝒊𝒏𝒅(w) 

122 122 122 𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(𝒘) 

122 022 122 𝑷𝒐𝒖𝒕(w) 

ادیکاهش و افزایش بار در حضور توربین ب : نتایج(66-9)جدول  

 

 با تغییرات سرعت توربین بادی ACتوان شبکه تغییرات (: 99-9شکل)
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 توربین بادیتغییرات توان توربین بادی با تغییرات سرعت (: 96-9شکل) 

 

 

 

 

 

 با تغییرات سرعت توربین بادی  DCتغییرات  ولتاز (: 95-9شکل)

 

 

 

 

 

 با تغییرات سرعت توربین بادیفرکانس زاویه ای تغییرات (: 90-9شکل)

 

 

 

 



11 

 

 

 

ی نمایش داده است. اهیزاوو فرکانس  DCهای شبکه، ولتاژ ( توان11-1م( تا 11-1م یهاشکل   

 0/2ثانیه  1ای هر صورت پلهثانیه سرعت باد به 91تا  9شود از بازه زمانی طور که مشاهده میهمان

یابد. در می کاهش 0/2ثانیه  1ای هر صورت پلهثانیه سرعت باد به 92تا  91یابد و از بازه فزایش میا

وات  122کند و بار وات تولید می 122توان  m/s11/9ثانیه توربین بادی با سرعت  1تا  9زه زمانی با

ثانیه سرعت  92تا  1شود. در بازه زمانی تزریق نمی ACکند و هیچ توانی به شبکه توان را مصرف می

وات توان  122بار  کند در این حالتوات تولید می 192افزایش پیداکرده و توان  m/s1به  توربین بادی

های زمانی بعد شود به همین ترتیب در بازهتزریق می ACوات توان به شبکه  992کند و را مصرف می

 ( بیان شده است90-1سازی در جدول میابد نتایج حاصل از این شبیهسرعت باد کاهش و افزایش می

شود، باتری برای پشتیبانی از یها افزایش و کاهش سرعت که منجر به افزایش و کاهش توان مدر لحظه

به  DCای، توان شبکه و ولتاژ ها فرکانس زاویهگیرد. در این لحظهپاسخ اینرسی مورداستفاده قرار می

 رسند.سرعت به حالت پایدار خود میکمک ماشین سنکرون مجازی به

  

 

 

 با تغییرات سرعت توربین بادیتوان باتری  تغییرات (: 98-9شکل)
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 یبندجمع 

حلیل ت ابتدا به شود. در بخش اول،در این فصل به دو بخش تقسیم می یسازهیشبنتایج حاصل از 

 21/9شود که شبکه در اینرسی مجازی شود و نشان داده میپایداری سیگنال کوچک شبکه پرداخته می

. سپس با استفاده از ماشین سنکرون مجازی باشدمی حالت خود را دارا نیدارتریپا 19/99 ییرایم و

 ،و کنترل فرکانس شودمی ادغام باشدمیرا که شامل سلول فتوولتائیک، بار و باتری  DCریزشبکه 

شود که می مشاهدهو شود می بررسیبر روی شبکه  01/1 و 21/9اینرسی مجازی در  ریتأثپایداری و 

در اینرسی  یاهیزاوو فرکانس  DC ولتاژ باتری، توان بار، توان ،ACپارامترهای شبکه ازجمله توان شبکه 

 شود.پایدار می ترعیسر 21/9مجازی 

ردن توربین بادی به ریزشبکه و با توجه به تغییرات سرعت توربین، به در بخش دوم با اضافه ک

بر  01/1و  21/9اینرسی مجازی در  ریتأثو  یداریپا اثر این انرژی تجدیدپذیر بر روی کنترل فرکانس،

 توان ،ACشود که پارامترهای شبکه ازجمله توان شبکه و نشان داده می شودیمروی شبکه پرداخته 

شود. همچنین پایدار می ترعیسر 21/9در اینرسی مجازی  یاهیزاوو فرکانس  DC ولتاژ تری،با توان بار،

یک توان رزرو برای زمان قطع سلول فتوولتائیک و افزایش  عنوانبهشود که توربین بادی مشاهده می

 .استمناسب توان بار 

S37 -25 S25-22 S22-68 S68-69 S69-67 S67-5  S5-3  

11/9 1 0/1 1/1 0/1 1 11/9 𝒗𝑾𝒊𝒏𝒅(
𝒎

𝒔⁄ ) 

122 192 192 112 192 192 122 𝑷𝑾𝒊𝒏𝒅(w) 

122 122 122 122 122 122 122 𝑷𝑳𝒐𝒂𝒅(w) 

2 992 092 912 092 992 2 𝑷𝒐𝒖𝒕(w) 

 و کاهش سرعت باد و افزایش (: نتایج62-9جدول )
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 فصل پججم 5

 اتشنهادی پ و گیری   نتیجه 

 

 

 

 



12 

 

 یریگجهینت  

 ی برق آینده و توجه به اثرهاشبکهابتدا به نقش مهم منابع تولید پراکنده در  نامهانیپادر این 

ا هپایداری این شبکه منظوربه. در فصل سوم ه استآینده پرداخته شد هاشبکهاین منابع بر پایداری 

 این .استه شد تهبر کنترل فرکانس و ولتاژ پرداخآن  ریتأثی افتی و هاکنندهکنترلابتدا به 

رفع این  ها ندارند برایDGبه دلیل فقدان اینرسی توانایی کنترل فرکانس با افزایش  هاکنندهکنترل

 هایجاد اینرسی مجازی به همراه میرایی پیشنهاد شد منظوربهمشکل استفاده از ماشین سنکرون مجازی 

 ACشبکه  با DC ازی بین ریزشبکهارتباط س منظوربهماشین سنکرون مجازی  کنندهکنترلروش  .است

 مورداستفادهو کنترل فرکانس و ولتاژ معرفی و  VSC ازیموردنبرای فراهم آوردن اینرسی و میرایی 

 یافزارنرممبدل الکترونیک قدرت( و م یکیزیف قسمتیک شامل  شدهیمعرف VSM .است قرارگرفته

 های گوناگون،DGست که موجب تجمیع ا DCو ریزشبکه  AC( است که رابط میان شبکه کنندهمکنترل

بانی پشتی منظوربهولتاژ  میتنظتوانایی  ی انرژی و بارها شده است. این ماشین سنکرونسازهارهیذخ

ی مشخصه نوسان زاویه یک ماشین سنکرون سازهیشب، توانایی تنظیم فرکانس برای ACولتاژ شبکه 

در تنظیم فرکانس  ACدوگانه میان فرکانس شبکه استفاده از کنترل افتی  VSMدارد در این  را متداول

 است. شدهانجام  DCی انرژی سمت سازهارهیذخو 

 ابتدا به تحلیل پایداری فصل سوم ماشین سنکرون مجازی معادلات در فصل چهارم با استفاده از

به ترتیب   𝑅𝜔و میرایی 𝐽𝑣شبکه در اینرسی مجازی شده کهپرداخته و مشاهده  شبکه سیگنال کوچک

به همراه ریزشبکه  نظر مورد در بهترین حال خود است و سپس ماشین سنکرون مجازی 19/99 و 21/9

DC  متصل به شبکهAC  افزارنرمبا استفاده از MATLAB/SIMULINK روش  .ه استشد یسازهیشب

 قطع و وصل ی مختلف مانندهاحالتو عدم اتصال توربین بادی تحت اتصال  بابرای دو حالت موردنظر 

 ی مختلف مورد آزمایش و بررسیهاینرسیاسرعت توربین بادی و با  سلول فتوولتائیک، تغییرات بار،

 که هدشدر حالت ابتدا که ریزشبکه شامل سلول فتوولتائیک، باتری و بار است مشاهده  .ه استقرار گرفت
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اهش بار وصل بار، افزایش و ک تغییر توان سلول فتوولتائیک، قطع و لهیوس بهدر صورت اغتشاش شبکه 

 DCو ریزشبکه  ACخودکار برای شبکه  صورتبهو مدیریت توان  انجامی درستبهتقسیم توان شبکه 

. در بخش بعدی فصل چهارم توربین است شدهکنترلی خوببهاست و فرکانس و ولتاژ شبکه  شدهانجام

غییر که با تغییر در توان سلول فتوولتائیک، تو اثر آن بر پایداری شب شده استبادی به ریزشبکه اضافه 

قسیم که ت شدو وصل بار و افزایش و کاهش سرعت باد مشاهده  قطع توان توربین بادی، تغییر اندازه بار،

 ی کنترل شده است.خوببهو فرکانس و ولتاژ شبکه  شدهانجامی درستبهو مدیریت توان شبکه 

که روش ماشین ستکرون مجازی به کمک دهد نشان می در این پژوهش یسازهیشبنتایج حاصل از 

ی توانایی کنترل سیستم در شرایط مختلف را دارا است. در این روش خوببهکنترل افتی دوگانه 

VSM سیستم  مبتنی برDG ناپایداری فرکانس و ولتاژ  مسائلرفع  منظوربهبهبود و کارایی  باعث

ی مدیریت خودکار سازادهیپروش کنترلی باعث شده است. همچنین این  هاDGتحت نفوذ زیاد 

شده  VSMاز طریق  متصل به شبکه و همچنین کنترل فرکانس شبکه DC توان برای ریزشبکه

 است.
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 اتشنهادیپ 

 شود:برای ادامه کار موارد زیر پیشنهاد می

 :مدل بار ریتأث -9

در  DCک ریزشووبکه شووبکه اصوولی برای بررسووی عملکرد ی بار درانواع مدل  ریتأثتوان می

 .هنگام کار شبکه اصلی را بررسی کرد

 افزایش میرایی در شبکه: -0

در  .استکمبود میرایی لازم برای نوسانات فرکانس پایین  AC یهاشبکهیکی از مشوکلات 

را برای افزایش میرایی در شبکه اصلی  DCتوان چگونگی استفاده از ریزشبکه ادامه کار می

 به کار گرفت.

 :DCبرای ریزشبکه  یترکاملمدل  استفاده از -9

مشووخصووه حالت شووارژی  مثلاًاسووتفاده کرد  DCبرای ریزشووبکه  یترکاملتوان از مدل می

 را در نظر گرفت. DCنوع بار در ریزشبکه  و 9باتری

 

 

 

                                                 
9 state of charge 
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Abstract 

Recently, due to environmental issues and lack of fossil resources, the widespread 

use of renewable resources has been considered. The use of resources in the conventional 

leads to decentralized generation and due to the changing nature of these resources many, 

fluctuations have been added to the network. DC microgrids, as a small power grid, make 

it easy to use and control these resources in the distribution network. Excessive 

penetration of power electronic based renewable sources has reduced the inertia and 

damping making the system more sensitive the disturbances and reducing the system 

stability margin. This thesis uses a DC microgrid structure connected to an AC network 

equipped with a virtual synchronous machine to manage automatically the power of the 

DC microgrid and AC network and analyzing the role of virtual inertia in small signal 

stability. In order to verify the proposed method, the network has been studied for 

different operating conditions and inertias. In this method, with the use of the voltage 

source converter response and proper design dual droop control, amd also with the aid of 

the voltage and frequency controllers and active output controllers, the necessary support 

for adjusting the system frequency and active power are provided to withstand 

disturbances and therefore, stability is enhanced for different operaing conditions. 

 

Keywords: Virtual Synchronous Machines, DC Microgrid, Virtual Inertia, DC-AC 

Converter, Energy Storage 
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