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اً در پراکنده دائم دیاز منابع تول یانرژ دیتول جهیدر نت ندخود دار داتیرا در تول بودن یتصادف تیاز جمله خاص یفراوان یها چالش ها زشبکهیر :دهکیچ

 یساز مدل به، مقاله نیا. استبرخوردار  یخاص تیاز اهم زشبکهیرکوچک  گنالیس یداریپا یمطالعه بر رو لیدل نیهم به ،نوسان خواهد بود لحا

بهبود پایداری سیگنال کوچک  جهت ،سیستم قدرت پایدار ساز عنوان به 1حالت کننده کنترلاز فیدبک  استفاده و یا رهیجز زشبکهیردینامیکی 

و  منبع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر یها کننده کنترلپارامترهای . پردازد یم ،ریزشبکه ژنراتور زلیدی نوسانات فرکانس پایین ئریزشبکه و میرا

 .اند شده یساز نهیبهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک  ،ی نوسانات فرکانس پایینئپایداری سیگنال کوچک و میرا منظور به ،حالت کننده کنترلفیدبک 

و برخی از  زشبکهیر ی ژهیوتحلیل مقادیر  و تجزیه از با استفادهرا  شده ارائه سیستم قدرت پایدار سازاثر بخشی صحت و  یساز هیشبنتایج 

 .دهد یمنشان ، (و زاویه رتور رتور مانند سرعت) مطالعات یها شاخص

 .مقادیر ویژه ،سیستم قدرت پایدار ساز پایداری سیگنال کوچک، ریزشبکه، :یدیلک یها واژه

Dynamic Modeling of the Island Microgrid and Improve 

Small Signal Stability with State Feedback Controller  
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Abstract: The microgrids have abundant challenges included random properties inside their productions in which as a result of energy 

generation of distributed generators will be subsequently fluctuated. So this is why studying about small signal stability in microgrids has great 

importance of us. Therefore, in this paper, the microgrid based small signal stability performance is investigated. Also, this paper focus on the 

dynamic modeling of island microgrid in use of state feedback controller as a power system stabilizer in case of small signal stability of 

microgrids and making damped diesel generator’s low frequency fluctuations improvement. Distributed generation resources controller’s 

parameters based on the inverter and state feedback controller for the damped and sustainability of signals low frequency fluctuations purpose 

has been optimized by genetic algorithms. Upcoming simulation results obviously show the correctness and the impact on power system 

stabilizer by using of eigenvalues of microgrid analysis and some studies criteria. 
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 مقدمه -1

 قدرت بزرگ و یها شبکه یریپذ بیآس ،فسیلی یها سوخت کمبود

. شود یمبه عامل جدی بدل  روز روزبهناشی از آنها  یها یخاموش

  بیشتر غیره،و  خورشید، مانند باد بنابراین منابع تولید تجدیدپذیر

و عدم  تولید تصادفی لیدل به با این حال. اند گرفتهمورد توجه قرار 

سراسری  منابع به شبکهاین  اتصال، شرایط اقلیمیقطعیت ناشی از 

 .[2 ،1] استبسیار مشکل 
انرژی، انواع  یساز رهیذخ منابعمنابع تولید پراکنده،  یساز کپارچهیبا    

تباط بین منابع کنترل و اتوماسیون در ریزشبکه، ار یها دستگاهبارها، 

ریزشبکه  یعبارت به. کند یدامیپبرق تحقق  ٔ  شبکهتجدیدپذیر و 

بادی،  یها نیتورب) سیستم قدرت کوچکی شامل منابع تولید پراکنده

است که توانایی عملکرد   ها کننده کنترل، بارها و (موتور دیزلی و غیره

 . [9] .مستقل از شبکه سراسری را دارد

 عمدتاً بر روی ظرفیت و ها زشبکهیردر حال حاضر، تحقیقات روی    

و  یساز هیشبو  یساز مدل، ها دکنندهیتولطراحی بهینه سیستم، کنترل 

مطالعات اندکی روی پایداری آن  که یحالکیفیت توان و غیره بوده در 

این در حالی است که پایداری و قابلیت اطمینان . صورت گرفته است

 .برای بارها و شبکه سراسری اساس کار ریزشبکه است ،تولیدات

 .[0]باشد یمامری مهم و ضروری  ها زشبکهیربنابراین مطالعه پایداری 
 یکی پایداری سیگنال کوچک :شامل دو بخش است ریزشبکه پایداری

به جز . پایداری گذرا در مفهوم اختلالات بزرگ است یو دیگر

 یها هیآرا بادی، یها نیتورباختلالات بزرگ، قدرت خروجی از 

که ، باشند یمدیدپذیر متغیر با زمان دیگر منابع تجفتوولتائیک و 

این نوسانات بسیار . لحاظ گردنداختلالات کوچک  عنوان به توانند یم

موجب وقوع نوسانات فرکانس پایین در  طوریکه بهرایج هستند 

را تحت  ها شبکهپیوسته نحوه کار ریز  صورت به  و شوند یم ها زشبکهیر

 یها نوسان یناکاف ییراین مشکل مربوط به میا .دهند یمقرار  ریتأث

قدرت ستم یس یدارسازهایپا یریکارگ بهستم است و معمولاً با یس

روش  نیتر یاقتصاده کژنراتور  یها ستمیسک یجهت کنترل تحر

پایدار کار  .[1]ش دادین نوسانات را افزایا ییرایاست، م یداریت پایتقو

 لهیوس بهرتور ژنراتور  یها نوسانبه  میرائیسیستم قدرت افزودن  ساز

در . کمکی است پایدار ساز یها گنالیسکنترل تحریک آن با استفاده از 

گشتاور  مؤلفه، یک تحریک ژنراتور کردن با مدوله پایدار سازواقع 

 .آورد یم وجود بهکننده جهت میرایی نوسانات الکتریکی میرا

پایداری سیگنال کوچک بررسی برای  متنوعی یکینامید یها مدل   

یک . [8 ،1] اند شدهارائه  ریزشبکه با منابع معمولی و الکترومکانیکی

 برای مطالعات پایداری سیگنال کوچکمدل دینامیکی از یک اینورتر 

سیستم، ساختار و اهمیت  است مورد بررسی قرار گرفته [7] مرجع در

تجزیه و . است بیان شده [3] مرجع شده در رهیذختنوع منابع و انرژی 

برای  یا گسترده صورت به ها شهیرتحلیل مقادیر ویژه و مکان هندسی 

در این  .است استفاده شده قالاتدر م پایداری سیگنال کوچک تحلیل

با استفاده از مقادیر ویژه، . استمقاله نیز از مقادیر ویژه استفاده شده 

زمانی پایدار است که قسمت حقیقی تمام مقادیر ویژه آن ریزشبکه 

دارای هم باشند، اگر حداقل یک مقدار ویژه   موهومی سمت چپ محور

 .ریزشبکه ناپایدار است ،بت باشدقسمت حقیقی مث
 بهبود بر سیستم قدرت پایدار سازدر مطالعات متعددی تأثیر انواع       

 تینها یب ینمتصل به ش پایداری سیگنال کوچک ژنراتور سنکرون

حالت،  کننده کنترل، در این مقاله تأثیر فیدبک بررسی شده است

بر پایداری سیگنال  ،ژنراتور زلیدسیستم قدرت  پایدار ساز عنوان به

در . ریزشبکه مورد بررسی قرار گرفته استو  ژنراتور زلیدکوچک 

معادلات سیستم،  یساز یخط منظور بهایداری سیگنال کوچک تحلیل پ

اغتشاشات به اندازه کافی کوچک هستند و بدین ترتیب  شود یمفرض 

ن ای در این راستا حول نقطه کار اولیه خطی کرد توان یممعادلات را 

 بررسی هتجرا  مورد مطالعه مدل خطی کامل ریزشبکه ابتدا مقاله

برای بهبود پایداری سپس  و آورد یم دست بهپایداری سیگنال کوچک 

 کننده کنترل فیدبکاز  پیشنهاد استفادهریزشبکه،  سیگنال کوچک

 .دهد یم، ژنراتور زلیددر  سیستم قدرت پایدار ساز عنوان به را حالت

 شدهسی در ریزشبکه نمونه برر پیشنهادی پایدار سازصحت و کارآیی 

 پایدار سازپارامترهای  یساز نهیبه براینیز  کیژنت از الگوریتم. است

 منبع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر یها کننده کنترلسیستم قدرت و 

 .است شدهاستفاده 
مدل خطی کامل و  ،2در بخش  :زیر است شرح بهساختار مقاله    

 یا رهیجزمطالعه در مد  را برای ریزشبکه مورد ماتریس فضای حالت

 ژنراتور زلید سیتم قدرت ساز پایدار به طراحی ،9در بخش  ارائه شده و

پارامترهای  تنظیم بهینه نحوه، 0در بخش . است شده پرداخته

 هایساز پایدارو  اینورترمنبع تولید پراکنده مبتنی بر  یها کننده کنترل

نشان  یساز هیشبنتایج ، 1در بخش . است شدهبیان سیستم قدرت 

 .شده است آوردهنتیجه گیری  ،1 در بخش داده شده و

 یا رهیجزریزشبکه در مد سیگنال کوچک  یساز مدل -2

ریزشبکه امکان عملکرد آن در دو حالت متصل به  یها یژگیویکی از 

 در مد عملکرد مستقل، .باشد یم (یا رهیجز) بکهششبکه و مستقل از 

تمام توان مورد نیاز بارهای محلی  ٔ  هیتغذ منظور به تولید پراکندهمنابع 

کنترل ، باشند یمکه ولتاژ و فرکانس در محدوده مجاز  در حالتی

که  ،تولید پراکندهریزشبکه، منابع  یا رهیجز عملکرددر زمان  .اند شده

نگهداری ولتاژ و فرکانس  وظیفه، هستندسیستم  ٔ  هیتغذدر حال 

در این مقاله از روش کنترلی بر . دارند در حد مطلوب را ریزشبکه

منبع تولید پراکنده مبتنی بر محلی برای  یها یریگ اندازهمبنای 

 .است شدهاده فاینورتر است

به این  1برای ریزشبکه مورد مطالعه شکل  شده ارائه یساز مدلشیوه    

 .کند یمزیر سیستم اصلی تقسیم  0سیستم را به  صورت است که،

 . ، شبکه و بارهاتولید پراکنده مبتنی بر اینورترمنبع  ،ژنراتور زلید

هر کدام در قاب  ژنراتور زلیو د نورتریبر ا یپراکنده مبتن دیمنبع تول   

بر  یپراکنده مبتن دیمدل منبع تول. مرجع خودش مدل شده است

القاگر  ،یلترخروجیکننده توان، ف کنترل یها کینامیشامل د نورتریا
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مقاله معادلات  نیدر ا. باشد یم انیکننده ولتاژ و جر و کنترل نگیکوپل

ژنراتور در نظر گرفته شده  زلیحالت شبکه و بارها، در قاب مرجع د

انتقال  یها کیبه کمک تکن نورتریبر ا یپراکنده مبتن دیمنبع تول. است

نشان داده شده است، به قاب مرجع مشترک انتقال داده  1که در رابطه 

 .تابع انتقال است سیماتر 2رابطه . شده است

 
 ریزشبکه مورد  مطالعه: 1شکل 
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ه قاب مرجع زاویه قاب مرجع اینورتر نسبت ب i و باشند یماینورتر 

 .است ژنراتور زلید

 ژنراتور زلیدمدل فضای حالت  -2-1

 .است استفاده شده [12-14]از  ژنراتور زلیدبرای مدل خطی 

 . است شدهآورده  1در جدول  ژنراتور زلیدپارامترهای 

 :عبارتند از ژنراتور زلیدمعادلات ولتاژ استاتور 

(9)   
' '

' '

d d a d q q

q q a q d d

V e R I X I

V e R I X I

  

  

 

 :زیر هستند صورت بهتوان اکتیو و راکتیو 

(0)   

' '

' '

 

 

d d q q

d q q d

P e I e I

Q e I e I 

 :هستندزیر  صورت به ژنراتور زلیدروابط معادلات خطی برای 

(1)   
0( 1)    

(1)   )(
1

 DPP
M

em  

(8)   ])([
1

0
0

fddddq
d

q EIXXe
T

e 


 

(7)   fd
A

A
fd E

T

K
E    
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 M ،میرائی ضریب D ،توان مکانیکی ورودیmP،خروجی الکتریکی
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1K6تاKو مقادیر ثابتی هستندaRمقاومت استاتور است. 

 صورت به توان یمرا ( 19)و ( 12)، روابط ( 2)و ( 1)وابط ر کمکبا 
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و0dqV، ژنراتور زلیدبین قاب مرجع اینورتر منبع ولتاژ و زاویه  0که

0dqI در نقطه کار هستند خروجیجریان ولتاژ و. 

تا ( 8)با استفاده از روابط  ژنراتور زلید مدل کامل فضای حالت
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 اینورترمنبع تولید پراکنده مبتنی بر  مدل سیگنال کوچک -2-2

با شبکه  پراکندهبرای ارتباط منابع تولید  معمولاًاینورترهای منبع ولتاژ 

 LC قسمت پردازشگر توان شامل یک اینورتر، یک فیلتر. روند یم کار به

 .استخروجی و القاگر کوپلینگ 

اینورتر را مطابق شکل  منبع تولید پراکنده مبتنی بر ٔ  کننده کنترل

قسمت اول حلقه کنترل . قسمت جداگانه تقسیم کرد 9به  توان یم، 2

اصلی ولتاژ   یها مؤلفهکه دامنه و فرکانس  باشد یمتوان خارجی 

. کند یمکاهشی تنظیم  یها مشخصهخروجی اینورتر را مطابق با 

که  هستندجریان و ولتاژ  یها کننده کنترلدوم و سوم،  یها قسمت

لازم  میرائی یساز فراهمجلوگیری از اختلالات فرکانس بالا و  منظور به

منبع تولید پراکنده پارامترهای ) اند شدهبرای فیلتر خروجی، تنظیم 

 .[19-11] (است شدهآورده  2اینورتر در جدول مبتنی بر 

 توان کننده کنترل-2-2-1

 . توان است کننده کنترلبلوک دیاگرام  9شکل 

برای ریزشبکه، تجهیزاتی مانند ترانسفورماتور سبب انتقال توان    

UPکنترلی  یها حلقهامپدانس القایی و کاهش سرعت   وfQ   و

، که این مشکل با تجزیه توان شود یمبه پایداری سیستم  رساندن بیآس

 .  شود یمحل 
 

 

 [19] منبع ولتاژ بلوک دیاگرام اینورتر: 2شکل 

 

 [11] توان کنندهبلوک دیاگرام کنترل : 9شکل 

سنکرون نیز  از روش دروپ که در ژنراتور توان کننده کنترلدر     

در اینورتر با افزایش بار فرکانس . کنند یم، استفاده شود یماستفاده 

( ~q)و راکتیو (~p)وگذرای توان اکتی یها مؤلفه. ابدی یممرجع کاهش 

 دست به( 99) همطابق رابط شده یریگ اندازهاز ولتاژ و جریان خروجی 

 :اند آمده

(99)   odoqoqodoqoqodod ivivqivivp  ~,~ 

 یها مؤلفهعبور کرده تا  گذر نییپاگذرای توان از فیلترهای  یها مؤلفه

 توان فرکانس قطع فیلتر پایین گذر c. آیند دست بهQو Pاصلی 
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 

 :زیر هستند صورت بهتوان اکتیو و راکتیو مجازی 

(91) sin cos , cos sin   x xP P Q Q P Q    

 امپدانس خط اینورترزاویه،xx QP  توان راکتیو و اکتیو مجازی,

 .هستند
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 صورت بهمقاومت و اندوکتانس مجازی با استفاده از توان راکتیو مجازی 

 :ندیآ یم دست بهزیر 
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x x
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که در  خروجی اینورتر هستند توان کننده کنترل (97) و (98) روابط

 .قابل مشاهده هستند( 0) شکل
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(97)    xqQnEE  * 

و کاهشی فرکانس و ولتاژ، یها بهره qnوpmکه در این روابط 

E توسط  شده نییتعو ولتاژ مرجع  یا هیزاوفرکانس  بیترت به

 مرجعولتاژ  ومرجع  یا هیزاوفرکانس E*و* افتی، کننده کنترل

 .هستند

 صورت بهتوان  ٔ  کننده کنترل، مدل سیگنال کوچک یساز یخطبا 

 :استفضای حالت زیر قابل تعریف 
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1 kakaka ، k ضریب

odqodq،در نقطه کار شبکهفرکانس 0 ،ثابت UI جریان ولتاژ و ,

odqodq،(حالت ماندگار)خروجی اینورتر در نقطه کار vi ولتاژ و ,

  .هستند LCجریان فیلترldqiجریان خروجی اینورتر و 

 ولتاژ ٔ  کننده کنترل-2-2-2

 ریگ انتگرال-یتناسب کننده کنترلکنترل ولتاژ خروجی با استفاده از یک 

 .0شکل  است انجام شده

 

 [19] ولتاژ ٔ  کنندهبلوک دیاگرام کنترل : 0شکل 

 :ولتاژ عبارتند از کننده کنترلمعادلات   
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 است ولتاژ عبارت کننده کنترلفرم فضای حالت سیگنال کوچک   
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ضریب انتگرالی ivKولتاژ،  کننده کنترلضریب تناسبی pvKکه 

*ولتاژ،  کننده کنترلغیرهای حالت متdqولتاژ،  کننده کنترل
odqv ولتاژ

*مرجع خروجی اینورتر، 
ldqi،جریان مرجع فیلتر G بهره مسیر

fCفرکانس نامی شبکه، n، ولتاژ کننده کنترلجریان در  یرو شیپ

 .هستند LCخازن فیلتر

 انیجر ٔ  کننده کنترل-2-2-9
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-یتناسب کننده کنترلفیلتر خروجی با یک  کنترل جریان القاگر

 . 1شکل  است انجام شده ریگ انتگرال

 

 [19] جریان ٔ  کننده کنترلبلوک دیاگرام : 1شکل 

 :معادلات جبری عبارتند
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جریان عبارت  کننده کنترل (سیگنال کوچک) فرم فضای حالت 
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 .هستند LCاندوکتانس فیلتر

 خروجی و اندوکتانس کوپلینگ LCفیلتر -2-2-0

مدل سیگنال کوچک این قسمت، با فرض تولید ولتاژ تقاضا توسط 
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 منبع تولید پراکنده مبتنی بر اینورترمدل کامل -2-2-1

به سیستم، تمام اینورتر  منبع تولید پراکنده مبتنی بربرای اتصال 

متغیرهای . متغیرهای خروجی باید به قاب مرجع مشترک منتقل شوند

نشان odqi بردار صورت بهخروجی هستند که  یها انیجرخروجی 

( 17)جریان خروجی در قاب مرجع مشترک توسط رابطه  .اند شدهداده 

 .شود یمحاصل 

(17)                   codqsoDQ TiTi 
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که در  استسیگنال ورودی به اینورتر، ولتاژ باس  مشابه، طور به

 رابطه معکوس زیر یها لیتبدبا  .است قاب مرجع مشترک بیان شده

 .ولتاژ باس را به قاب مرجع اینورتر منتقل نمود توان یم، (84)
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ا ترکیب مدل کامل سیگنال کوچک فضای حالت اینورتر، ب

توان و ولتاژ و جریان و فیلتر  کننده کنترلفضای حالت  یها مدل

، (14) ،(17) ،(12) ،(14) ،(93) ،(97)بیان شده در روابط  خروجی
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 مدل شبکه و بار-2-9

مدل فضای حالت سیگنال کوچک شبکه و بار  شبکه نمونه مورد 

 و پارامترهای خطوط) هستندزیر  صورت به [11] مطالعه با استفاده از

 .(است شدهآورده  9بارها در جدول 
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 مدل کامل ریزشبکه -2-9

فضای  مدل  و اینورتر منبع ولتاژ، با ترکیب ژنراتور زلیدترکیب مدل 

 :دیآ یم به دستزیر  صورت به (81) و (3)حالت روابط 
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 ها گرهکه ولتاژ  شود یممشاهده ( 71) و (71) و (81) از روابط    

برای اطمینان از . کنند یمرفتار  ها ستمیرسیزورودی این  عنوان به

تعیین مناسب ولتاژ هر گره یک مقامت مجازی بین هر گره و زمین 

مقاومت مجازی باید به اندازه کافی بزرگ انتخاب . است فرض شده

ثیر را در پایداری سیگنال کوچک شود تا در نظر گرفتن آن کمترین تأ

اتریس م I) هستندزیر  صورت به ها گرهبنابراین ولتاژ  .داشته باشد

 :(همانی است
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ا ترکیب مدل مدل کامل فضای حالت سیگنال کوچک ریزشبکه ب

مدل خط  ،(81) رابطه ، مدل اینورتر منبع ولتاژ(3) رابطه ژنراتور زلید

 دست بهزیر  صورت به (141) رابطه و (71) مدل بار رابطه ،(71) رابطه

شبکه را نشان ریزبلوک دیاگرام سیگنال کوچک  1شکل ) دیآ یم

 :(دهد یم

(140) 



































































333231

232221

131211

,

AAA

AAA

AAA

A

i

i

x

A

i

i

x

MG

loadDQ

lineDQ

Gi

MG

loadDQ

lineDQ

Gi







 

 
GiGiNvGiGi CMRBAA 1

11
 

 
NETNvGi MRBA 1

12
 

 
loadNvGi MRBA 1

13
 

 
iNETGiGiNvNET CBCMRBA 2

1
121   

(141) NETNvNETNET MRBAA 1
122

 

 
loadNvNET MRBA 1

123
 

 
GiloadGiloadNvload CBCMRBA 2

1
131   

 
NETNvload MRBA 1

132
 

 
loadNvloadload MRBAA 1

133
 

 
 بلوک دیاگرام سیگنال کوچک ریزشبکه: 1شکل 
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 سیستم قدرت پایدار سازطراحی -9

تغییرات مداوم شرایط دینامیکی سیستم، نقطه کار سیستم و  لیدل به
حال تغییر هستند، که موجب ایجاد و تولید پیوسته در سطح بار

در چنین شراطی، باید . شوند یمدر سیستم  ننوسانات فرکانس پایی
 میرائیطراحی شده باشد که بتواند  ینحو بهسیستم قدرت  پایدار ساز

مطلوب را به سیستم اضافه کند، تا نوسانات فرکانس پایین موجب 
های مبتنی بر پایدار ساز .یگنال کوچک در سیستم نشودناپایداری س
استفاده  یا گسترده طور به( انحراف سرعت رتور)سیگنال 

، اما شود یم رتور یها نوسانباعث میرایی  پایدار سازاین نوع . شوند یم
بنابراین اشکال اصلی . ممکن است باعث ناپایداری مدهای پیچشی شود

در تضعیف  نیچن هم. استفاده از فیلتر پیچشی است پایدار سازاین 
زمانی در  فاز پسپیچشی سیگنال پایدارکننده، فیلتر مقداری  یها مولفه

اثر تخریبی  زمانی ایجاد شده فاز پس .کند یمپایین ایجاد  یها فرکانس
پایدار یی آشدن کاردارد و باعث محدود کننده کیتحربر پایداری مد 

در برای حل این مشکلات . شود یم ستمیس یها نوساندر میرایی  ساز
سیستم  پایدار ساز عنوان بهحالت  کننده کنترلفیدبک شبکه نمونه از 

 . استفاده شده است ژنراتور زلیدقدرت در 
 نیز  سیستم قدرت بستگی به پارامترهای آن پایدار سازمیزان کارایی 

 پایدار سازانتخاب مناسب پارامترها جهت تضمین بهبود عملکرد . دارد

ز این رو پارامترهای فیدبک ا .[18]سیستم قدرت لازم است

 .اند آمده دست به یساز نهیبهحالت به کمک  کننده کنترل

حالت را در مدل خطی  کننده کنترلگرفتن فیدبک محل قرار 8کلش

این شکل معادله خطی فیدبک  مطابق. دهد یمدیزل ژنراتور رانشان 

   :زیر نوشت صورت به توان یمرا  حالت کننده کنترل
    

(141)  Tfdqpss EeXHXU  , 

که 4321 hhhhH  حالت هستند کننده کنترلضرایب فیدبک . 

: حالت شامل چهار ورودی کننده کنترلفیدبک ( 141)مطابق رابطه 

ولتاژ خروجی  ولتاژ آرمیچر و ،، انحراف سرعت رتوررتور زاویهانحراف 

و خروجی آن یک  شده پایدار سازکه وارد  است سیستم تحریک

که به  نوسانات سیستم تحریک است میرائیبرای  کمکیسیگنال 

 .شود یمخودکار ولتاژ افزوده  ٔ  کننده کنترل
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ΔPm 

 +
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-
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+
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-

K2

-

Δe’q

State feedback 
controller

X

+

Upss

 

حالت را در مدل خطی  کننده کنترلگرفتن فیدبک محل قرار: 8ل شک

 ژنراتور زلید

 سیگنال ورودی عنوان به حالت کننده کنترلفیدبک  شدن اضافهبا         

ولتاژ خروجی سیستم  تغییرات خودکار ولتاژ، کننده کنترلبه قسمت 

  :کنند یمبه صورت زیر تغییر پیدا  gA ماتریس اًبعاقمت تحریک و

(148) 
1 2 3 4     '( )   A

fd fd q fd
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K
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تولید منبع   یها کننده کنترلروش تنظیم بهینه پارامترهای -9

 قدرت    سیستم  پایدار سازاینورتر و پراکنده مبتنی بر 

پایداری سیگنال کوچک، از مفهوم مقادیر ویژه که  تجزیه و تحلیلبرای 

با  .است شدهاستفاده  ،هستندیک سیستم  ٔ  مشخصهمعادله  یها جواب

اگر  استفاده از ماتریس مشخصه، سیستم مجانبا پایدار خواهد بود

 رو نیااز . قسمت حقیقی تمامی مقادیر ویژه این ماتریس منفی باشند

باشند،  مقادیر ویژه ماتریس مشخصه سیستم از محور موهومی دور اگر

ی و نزدیکی مقادیر ردو توان یمبنابراین  .شود یمتر پایداری سیستم به

 معیاری برای تنظیم عنوان بهویژه ماتریس مشخصه از محور موهومی را 

پارامترهای این  به. استفاده نمود ها کننده کنترلپارامترهای  بهینه

به  قدرت ستمیس پایدار سازو  منبع ولتاژ ورترینا یها کننده کنترل

 .ندیآ یم دست بهنتیک ژکمک الگوریتم 

با توجه  .استبرای استفاده از الگوریتم ژنتیک نیاز به یک تابع هدف     

مقادیر  یساز نهیبه برای تابع هدف ،در بالا شده انیببه معیار پایداری 

 .است (143)رابطه  صورت بهویژه 

(143) iiiialJ   )},(max{Re1 

 یها کننده کنترلپارامترهای  .سیستم استامین مقدار ویژه i𝜆 ،i هک  

رهای تابع هدف حالت متغی کننده کنترلولتاژ و فیدبک  اینورتر منبع

 .خواهند بود

البته تا . تابع هدف است کردن ممینیم، هدف یساز نهیبهدر فرآیند  

. ، اعمال شده باشندشده گرفتهدر نظر  یها تیمحدودجائی که 

اینورتر مطابق رابطه  یها کننده کنترلپارامترهای  یها تیمحدود

مدل در نقاط کاری، مقادیر  یساز یخطپس از . شوند یمتعریف ( 114)

ویژه سیستم را به ازای مقادیر جمعیت اولیه، محاسبه و مقدار خطا را 

، سپس با استفاده از تابع برازندگی بهترین میآور یم دست به

نهایت بر ، در شوند یمانتخاب شده و به نسل بعد منتقل  ها کروموزوم

باقیمانده عملگرهای جهش و ترکیب اجرا شده که  یها کروموزومروی 
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فلوچارت  7شکل  .شوند یمنسل بعد ایجاد  یها کروموزوم در نتیجه،

منبع تولید   یها کننده کنترلکلی نحوه تنظیم بهینه پارامترهای 

 .دهد یمپراکنده مبتنی بر اینورتر و پایدار ساز سیستم قدرت را نشان 

(114) 

min max

min max

min max

min max

min max

min max

min max

p p p

q q q

pv pv pv

iv iv iv

pc pc pc

ic ic ic

m m m

n n n

k k k

k k k

k k k

k k k

G G G

 

 

 

 

 

 
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شروع

مدل سازی فضای حالت 
ریزشبکه

تعین متغیرها و مقداردهی 
به ثابت ها

تولید جمعیت اولیه از 
متغیرها

محاسبه مقادیر ویژه و 
 ξضرایب میرایی 

ارزیابی 
تابع 
هدف

انتخاب جمعیتی که 
برازندگی بالایی دارند

تشکیل جمعیت جدید

ارزیابی 
تابع 
هدف

تکرار تعداد ماکزیمم
(F)

جهش 

پایان

بله

خیر

محاسبه مقادیر ویژه و 
 ξضرایب میرایی 

بروز کردن سرعت و 
موقعیت ذرات

F=F+1

انتخاب ذراتی که بالاترین 
برازندگی دارند

ترکیب 

 فلوچارت مساله هماهنگی بهینه: 7شکل

منبع تولید پراکنده مبتنی  یها کننده کنترلمقادیر بهینه پارامترهای 

که با  حالت کننده کنترلفیدبک و مقادیر بهینه ضرایب  بر اینورتر

 1و جدول  0در جدول  اند آمده دست بهژنتیک  استفاده از الگوریتم

 .اند شدهآورده 

 اینورتر منبع ولتاژ یها کننده کنترلمقادیر بهینه پارامترهای : 0جدول 

G icK pcK ivK pvK qn pm  

419/4  448/3  734/931  177/10  289/4  1/4  19/4  

 حالت کننده کنترلمقادیر بهینه ضرایب فیدبک : 1جدول 

4h  
3h  

2h  
1h  

219/1-  248/1-  713/4  211/2  

 یساز هیشبایج نت-1
به صحت و اثر بخشی  MATLAB افزار نرم، با استفاده از این بخش در

با استفاده از تجزیه و تحلیل مقادیر  شده ارائهسیستم قدرت  پایدار ساز

سرعت و زاویه مانند )مطالعات  یها شاخصو برخی از  زشبکهیر ی ژهیو

 یها شاخصیکی تغییرات پاسخ دینام. است، پرداخته شده (رتور

ورودی  یکیمکان در قدرت تغییر% 24و% 14 یازا بهمطالعات 

 کننده کنترلبا استفاده از فیدبک )بار  و تغییر در میزان ژنراتور زلید

ضرایب فیدبک . اند شدهنشان داده ( حالت و بدون استفاده از آن

. اند آمده دست بهبا استفاده از الگوریتم ژنتیک حالت نیز  کننده کنترل

ینه پارامترهای متناظر با مقادیر به نمونه ریزشبکهمقادیر ویژه 

بدون استفاده ) منبع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر یها کننده کنترل

 .اند شدهآورده  1، در جدول (حالت کننده کنترلاز فیدبک 
 حالت کننده کنترلبدون فیدبک  مقادیر ویژه ریزشبکه نمونه: 1جدول 

/ /  i2230333 48 4668290 2  / /  i2230647 61 4668440 3  

/ /  i19 5100611 359 64897  / /  i500 550105 197 20753  

/ /  i10 7331647 318 0256  / /  i10 2904014 298 1249  

/ /  i8 481284 313 7208  / /  i2 6232966 314 015083  

/36 1949785  / /  i23 038267 85 146565  

/ /  i0 75334846 1 588766  / /  i0 1668955 9 347476  

/ /  i1 1148041 7 2933207  / /  i0 887364 7 357266  
    

 شکلدر  زاویه رتور،  3رتور در شکل  سرعتتغییرات پاسخ دینامیکی 

تغییر در قدرت % 14 یازا به، 11درشکل  تغییرات ولتاژ تحریک و 14

، زاویه 12و تغییرات سرعت رتور در شکل  ژنراتور زلیدمکانیکی ورودی 

% 24 یازا به، 10ل و تغییرات ولتاژ تحریک درشک 19 شکلرتور در 

 کننده کنترلفیدبک  با استفاده از)تغییر در قدرت مکانیکی ورودی 

)1در .اند شدهنشان داده ( استفاده از آن و بدون حالت )t s  تغییرات

 .مکانیکی به سیستم اعمال شده استقدرت 

 کننده کنترلکه بدون استفاده از فیدبک  شود یممشاهده  وضوح به      

حالت میرائی نوسانات کند است، در حالی که با قراردادن فیدبک 

با مقایسه نتایج . شود یم، سرعت میرائی نوسانات بهتر کننده کنترل

که با تغییر تغییرات قدرت مکانیکی ورودی  شود یممربوطه  مشاهده 

و نوسانات با استفاده از  ابدی یم،  دامنه نوسانات افزایش %24به% 14از 

 . شوند یممیرا ( ثانیه 2در حدود )حالت نیز دیرتر  کننده کنترلفیدبک 
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 تغییرات سرعت رتور: 3کل ش

 
 تغییرات زاویه رتور: 14شکل 

 
 تحریکتغییرات ولتاژ : 11شکل 

 

 
 تغییرات سرعت رتور: 12شکل 

 
 تغییرات زاویه رتور: 19شکل 

 
 تغییرات ولتاژ تحریک: 10شکل 

 

مقادیر ویژه ریزشبکه نمونه متناظر با مقادیر بهینه پارامترهای    

بهینه مقادیر  واینورتر منبع تولید پراکنده مبتنی بر  یها کننده کنترل

  .اند شدهآورده  8در جدول حالت  کننده کنترلدبک یفضرایب 
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 حالت کننده کنترلژه ریزشبکه نمونه با فیدبک مقادیر وی: 8جدول  

/ /  i2230334 2 5207804 7  / /  i2230648 32 5207939 2  

/ /  i18 354972 358 06603  / /  i498 409765 210 51589  

/ /  i10 433082 317 3969  / /  i9 50702512 295 9257  
/ /  i7 704731 313 71261  / /  i2 65814331 314 00778  
/74 643501  / /  i24 784201 89 244443  

/35 71248  /24 252342  

/ /  i1 097824 7 299654  / /  i0 2105444 6 952555  

/ /  i1 0055 7 353484  
 

، شده انیبپایداری  و معیار 8و جدول  1یسه مقادیر ویژه جدول با مقا

شدن سبب دورتر حالت کننده کنترل، فیدبک که شود یممشاهده 

سیگنال  باعث بهبود پایداریمقادیر ویژه از محور موهومی شده و 

 .شود یم کوچک ریزشبکه نیز

 یریگ جهینت -1

ارائه  یا رهیجزدر مد  در این مقاله، یک مدل دینامیکی برای ریزشبکه

منبع تولید پراکنده مبتنی بر این مدل شامل مدل خطی . است شده

مدل ) ژنراتور زلیدو مدل خطی  ، مدل خطی شبکه و بارهااینورتر 

 عنوان به نیز حالت کننده کنترلاز فیدبک  .باشد یم( فیلیپس-هفرون

هدف استفاده از فیدبک . است سیستم قدرت استفاده شده پایدار ساز

در  ژنراتور زلیدحالت، میرائی نوسانات فرکانس پایین  کننده کنترل

 زمان تغییر قدرت مکانیکی ورودی آن، و بهبود پایداری سیگنال

برای  با تابع هدف مناسبی کیژنت از الگوریتم. کوچک ریز شبکه است

منبع تولید پراکنده  یها کننده کنترلبهینه پارامترهای  آوردن دست به

حالت استفاده  کننده کنترلاینورتر و ضرایب فیدبک  مبتنی بر

 .است شده

تغییر در % 24و% 14 یازا به برای ریزشبکه نمونه یساز هیشبنتایج    

فیدبک  که دهند یم، نشان ژنراتور قدرت مکانیکی ورودی دیزل

رتور و شدن نوسانات سرعت و زاویه حالت سبب میراتر کننده کنترل

مقادیر شدن قسمت حقیقی عث دورباهمچنین . شود یم ولتاژ تحریک

از محور موهومی شده و پایداری سیگنال کوچک ریزشبکه را  ویژه

 . دهد یمبهبود 

 ها پیوست 

 ژنراتور زلیدپارامترهای : 1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار 

224 )(vV 21 )(kwP 

1/9  
D 41/4 ).( upRa 

1/21  
AK 42/4 )(sTA 

42/4  )(0 sTq 417/4 )(0 sTd 
18/4  ).( upX d 3/1 ).( upX d 
12/4  ).( upX q 71/4 ).( upX q 

1 )(sM 1/4 ).( upX e 
7/919  )/(0 srad 910 )/( sradn 

 

 اینورتر منبع تولید پراکنده مبتنی بر  پارامترهای : 2جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

1/4 )(mHL f 01/91 )/( sradc 
14 )( FC f  93/4 )(mHLc 
1 )(fR 441/4 )(cR 

214 
odU 3 

nr 
11 

odI 4 oqU 

1/11 
ldI 71/4 oqI 

2/4 K 8- lqI 

0- bQV 274 
bDV 

 

 

 

 پارامترهای خطوط و بارها: 9جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

8/4 )(1 HLline 0/4 )(1 liner 
1/4 )(2 HLline 3/4 )(2 liner 
1/4 )(1 HLload 8/4 )(1 loadr 

9 )(2 HLload 1 )(2 loadr 
1 )(3 HLload 1 )(3 loadr 
8 )(2 Ai Qline 11 )(2 Ai Dline 

9 )(1 Ai Qload 14 )(1 Ai Dload 

1 )(1 Ai Qline 1 )(1 Ai Dline 

3/4 )(2 Ai Qload 1/4 )(2 Ai Dload 

81/8 )(3 Ai Qload 7/1 )(3 Ai Dload 
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