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Abstract 

In this paper, an adaptive concept of virtual generator based controller for 

dynamic stability of microgrids consisting of low inertia resources. For this 

purpose, considering a set of energy storage systems dispatched in the 

network, a controlled islanding scheme  is provided to dynamically control 

the microgrid frequency. In this context, based on the concept of center of 

inertia, the proposed virtual generator scheme is developed through 

mathematical formulation. Also, from the Inter-area torques evaluated by 

microgrid control areas in the  center of inertia frame are used as input 

signals of the developed virtual generator based controller. For the energy 

storage systems, an equivalent dispatch model is provided and developed 

through the microgrid dynamic model for improving frequency stability 

during inter-area oscillations. The proposed virtual generator-based 

controller is an online and non-model-based scheme which controls several 

microgrid systems together as an integrated network connected to the 

upstream network. In order to evaluate the ability of the proposed scheme, 

realtime simulations are carried out on one  test system consisting of several 

microgrids. Numerical results demonstrate the effectiveness of the 

proposed scheme in increasing system inertia constant resulting in a proper 

dynamic performance with a high damping ratio in facing severe inter-area 

oscillation.  

Keywords: Inter-area oscillation, Low inertia resources, Virtual generator-
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Highlights 

• Using storage energy device for damping dynamic oscillations. 

• Present a new method based on center of inertia theory and center of gravity concept. 

• Using a controller for damping microgrid oscillations in presence of low inertia resources. 
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 مقاله پژوهشی

در حضور  هازشبکهیر یکینامینوسانات د یراسازیبه منظور م یمجاز ینرسیکنترل ا

  نییپا ینرسیبا ا ریدپذیمنابع تجد
 

   4سهیل رنجبر|   3ی محمود قنبر |  2*ی میرضا ابراه|   1یسحر رود

 

 کیده:  چ

گسترده نفوذ  به  توجه  شبکه  ها زشبکه یر  یبا  دل  یدر  به  مسائل    لیبرق 

حائز   اریبس  یداری از منظر پا  هاستمیس  نی ا  یبررس  یستیز  طیو مح  یاقتصاد

 ی نرسیا  یمسئله  ها، زشبکه یر  یداریاز مسائل مربوط به پا   یکیاست.    تیاهم

مفهوم    ک ی  ، مقاله  ن یاست. در ا  ریپذ  د یمنابع تجد  ل یاجزا به دل  ن یا  نییپا

  یکینامید  یداریپا  یبرا  ،یبر ژنراتور مجاز  مبتنی  کنندهاز کنترل   یقیتطب

ا  ها زشبکه یر منابع  پ   ینرسیبا  براشودیم   شنهادیکم  منظور،   نیا  ی. 

شده  در نظر گرفته   شدهع یتوز  یانرژ   یسازرهیذخ  یهاستم یاز س   یامجموعه 

جز  کیاست.   براکنترل  یاره یطرح  د  یشده  فرکانس    یکینامیکنترل 

گرد  زین  زشبکهیر ا  دهیارائه  در  مرکز    نه،یزم  نیاست.  مفهوم  اساس  بر 

توسعه   ی اضیر  یبندفرمول   قیاز طر  یشنهادیپ   یطرح ژنراتور مجاز  ،ینرسیا

همچنابدییم مناطق   شدهیابیارز  ایه یناح  نیب  یاز گشتاورها  نی.  توسط 

ر ا  زشبکهیکنترل  مرکز  قاب  کنترل به  ،ینرسی در  بر   یمبتن  دهکننعنوان 

  هایستمیس  یبرا  نی. علاوه بر اشودیاستفاده م  افته،یتوسعه   یژنراتور مجاز

 ی برا   زشبکهیر  یکینامیمدل د  قیمعادل از طر  عیمدل توز  کی  ،یانرژ  رهیذخ

پا نوسان  یفرکانس  یداریبهبود  توسعه   یاهیناح  نیب  یهادر طول  و  ارائه 

بهداده است.  ارزشده   ی سازهیشب  ،یشنهادیپ   حطر  ییتوانا  یابیمنظور 

رو بر  ناح  ی شیآزما  ستمیس  ک ی  یبلادرنگ  چند  یاهیدو  از   ن یمتشکل 

  شیرا در افزا  یشنهادیطرح پ   یاثربخش  یعدد   جینتا.  شودیانجام م   زشبکهیر

ا د  ستمیس  ینرسیثابت  عملکرد  به  منجر  نسبت   یکینامیکه  با  مناسب 

 .دهد ینشان م   شود،یم  یاهیناح  نیب  دیبالا در مواجهه با نوسانات شد  ییرایم

واژه ب  ها:کلید  ا  ،ایهیناح  نینوسان  کننده  کنترل  ن، ییپا  ینرسیمنابع 

 شده کنترل  ایره یطرح جز ،یبر ژنراتور مجاز یمبتن ییرایم

 

 مقدمه - 1

به   با توجه  از  روز   گسترشامروزه  استفاده   ی موردبررسها در یک سیستم قدرت، مسائل مختلفی در تحقیقات  ریزشبکه افزون 

های  (، سیستمRES)  3ریدپذی تجد  یمنابع انرژ  ازجمله  (،DERs)  2پراکنده   یاز منابع انرژ  ایمجموعه  1است. ریزشبکه   قرارگرفته

شمای کلی یک ریزشبکه در .  [1]  دشوپذیر اجرا  یک نهاد کنترل  عنوانبهتواند  می( و تعدادی بار است که  ESS)  4ذخیره انرژی 

 است.  شدهدادهنشان  1شکل 

 
1 Microgrid 
2 Distributed Energy Resources 
3 Renewable Energy Sources 
4 Energy Storage Systems 
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 پیکربندی یک ریزشبکه : 1شکل 
Figure 1. Configuration of a microgrid 

سنتی هستند. در این نوع  قدرت هایتوان شبکه کنندهنیتأمداری که در حال چرخش است، وزن 1سنکرون با روتور  ژنراتورهای

های قدرت، مقاومت در  مفهوم اینرسی در سیستم  .[2]اینرسی است   اصلی دار عاملقدرت، چرخش روتور وزنهای  از سیستم

بالا علاوه بر اینکه نقش بسیار مهمی در مسئله  اینرسی  [.3]  برابر وجود تغییرات فرکانسی است که واحد اینرسی، ثانیه است

کاهش اینرسی منجر   رونیازاکند.  حفاظت می هاناتعادلی  و  هااختلال  برابر در های قدرت دارد، از سیستم نیزپایداری سیستم

است   روروبه  RESبالای    بانفوذها که  تر باشد. این موضوع در ریزشبکه شود تا سیستم نسبت به عدم تعادل و اختلالات حساسمی

 ی ارهیجزمتصل به شبکه و  یبرداربهرهمختلف   یهاحالتها را در ریزشبکه پایداری   تواندیمکه بسیار حائز اهمیت است چراکه 

یعنی افزایش پایداری( ایجاد اینرسی مجازی از طریق منابع فاقد اینرسی است. این  مشکل )راهبرد رفع این  اندازد.  به خطر می

 سنکرون ژنراتور همانند یکاینرسی عملکردی   فاقد شود. با این کار منابعشناخته می  "مجازی سنکرون ژنراتور"رویکرد با عنوان  

پذیر  تجدیدمنابع انرژی    کنترل  هایالگوریتم  از  ترکیبی  مجازی  . اینرسی[2]چرخش خواهند داشت   حال در  و دارروتور وزن یک با

 مجازی   اینرسی  کند. مفهوممی  تقلید  را  معمولی  قدرت  سیستم  یک   اینرسی  که  است  قدرت  و الکترونیک   سیستم ذخیره انرژی

 . [ 4]است  شدهخلاصه ،2 شکل در

 
 مفهوم اینرسی مجازی : 2شکل 

Figure 2. The concept of virtual inertia 

از دید   ولتاژ  پایداری  بررسی  به  منابع  برخی  بررسی    شدهپرداخته  مدتکوتاهدر  به  در  در    یبرنامه  ریتأثاست.  بار  پاسخگویی 

  [. در تحقیقی،5]  د یآیماینرسی در پایداری سیستم به چشم    ریتأثبررسی    خلأاست که    شدهپرداختهپایداری دینامیکی سیستم  

جهت افزایش اینرسی    یحلراهی  اند که عدم ارائهقدرت پرداخته  ی هاستمیستوزیع اینرسی در    یمحاسبهنویسندگان به بررسی و  

 
1 Rotor 
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. در این  اندپرداخته  link-DC1  یهاخازناینرسی از طریق  ی  نه یشیببر روی ایجاد    [7مرجع ]. محققان در  [ 6]بررسی نشده است  

  ادبیات   در  مختلفی   تحقیقاتی  مطالعات   منظور،  این  برای  .آورده شده است  به دست زمانی    یهانسبتاینرسی در    ینه یشیبپژوهش  

. در  [10-8] است بوده ریزشبکه فرکانس پایداری بر روی اینرسی کم منابع با تأثیر ها برای بررسیکه تمرکز آن است شدهانجام

  های طرح  میرایی   عملکرد  سازی در افزایش اینرسی مجازی بررسی نشده است. همچنین،ذخیره  یهاستمیساین مقالات استفاده از  

 طور به  بالا  سطح   3اینورتر   بر   مبتنی  منابع  با   کم  اینرسی  هایریزشبکه   در  (DGs)  2شده ع یتوز  ژنراتورهای  مانند   اضافی   کنترل

 از   استفاده   که  دهد می  نشان  منتشرشده  اخیر  مقالات  طریق  از  شدهانجام  [. تحقیقات8است ]  نگرفته  قرار  یموردبررس  گسترده

ESSبرای   مجاز  مقدار  حداکثر  تخمین  اصلی  هدف[.  12،11]  است  شدهیبررس  یدرستبه  اضافی  کنترلی  طرح  یک  عنوانبه  ها  

همواره   ها، ESS  از  استفاده  با  رونیازاشوند.    حفظ  سیستم  مجاز  فرکانس   هایحاشیه   آن  توسط  که  است  اینورتر  بر   مبتنی  منابع

 رویکرد   .شود  طراحی  ریزشبکه  اطمینان برای  قابلیت  معیارهای  گرفتن  نظر  در  با  اولیه  فرکانسی  کنترل  یک  است  بر آن بوده  سعی

  بر   مبتنی   منابع  گرفتن  نظر  در  با  . در[13،8است ]  شدهارائه  مراجعاست که در    ریاضی  شده  فرموله  الگوریتم  یک  پیشنهادی

ESS ،  همچنین   .[ 14است ]  شدهداده  توسعه  اینورتر  بر  مبتنی  منابع  از  متشکل  ریزشبکه  برای  مجازی  اولیه  فرکانس   کنترل  یک 

 از   مجازی  اینرسی  یهاکنندهکنترل   عنوانبه  را  بزرگ  هایخازن  از  استفاده  که  دارد  وجود  مطالعاتی  مجازی،  اینرسی  مورد  در

  هایسیستم  برای  تنها  پیشنهادی  کنترلی  مدل  مرجعاین    در  ، حالنیباا.  [15]کند  می  بررسی  اینورتر  بر  مبتنی  هایسیستم  طریق

 طریق  از  .است  نشده  بررسی  بزرگ  قدرت  هایسیستم  در  شدهارائه   کنترل  هایحلقه  دینامیکی  عملکرد  و  شودمی  اعمال  ساده

 امنیت  در  تحقیقاتی  شکاف  یک  عنوانبه  ESS  هایدستگاه  از  دقیق  دینامیکی  مدل   یک  توسعه  که  شد  مشخص  ادبیات،  بررسی

  بر  مبتنی   یهادستگاه  تأثیر  ،IEEE  ریزشبکه  استانداردهای  گرفتن  نظر  در  با  منابع  در برخی  . ماندمی  باقی   ریزشبکه  دینامیکی 

  ،ESS  پویا   مدل  یک  وجود  عدم   به  توجه  با   مرجع  دو   هر  در  ، حالنیباا  .است  شده یبررس  فرکانس  انحراف  نسبت  برای  اینورتر

  را   ذاتی  گذرا  رفتارهای   ریزشبکه،  دینامیکی  مدل   دقیق  توسعه  بدون  بنابراین،   [. 16،8]  است  نشده  ارزیابی  ESS  میرایی  عملکرد

موجود در    خلأ  . شودمی  ریزشبکه  شده کنترل   یارهیجز  یهاطرح  برای  نامناسب  هایاستراتژی   به  منجر  این  و   کرد   کشف  تواننمی

 مناسب تشویق کرده است. یحلراه یارائه  تی درنهاتر این مسئله و این زمینه، این پژوهش را جهت بررسی دقیق

 گردد: های این پژوهش به شکل زیر عنوان میوردادست تیدرنها

نوسانی    ی هامحدودهاز    یامجموعهبه    یامحدودهیک سیستم چند    یبندمیتقسیک استراتژی مفهومی دینامیکی برای   •

 .شودیم بندی فرمول  COIبر اساس مفهوم  ها محدودهاست. سپس منابع دارای اینرسی پایین در این   شدهارائه 

منابع دارای   بانفوذی قدرت  ی متصل به شبکه کنترل یک ریزشبکه  منظوربهیک مدل اینرسی مجازی تطبیق یافته   •

پایین   دینامیکی    فراهماینرسی  مدل  مورد،  این  در  است.  شده  سیستم   ESSآورده  گذرای  حالت  رفتار  اساس  بر 

های مختلف بهبود فرکانس مبتنی بر اینرسی مجازی برای کنترل فرکانس محدوده  کنندهکنترل است تا    افتهیبهبود

 یابد. 

گردد. در  معرفی می  لیتفصبههادی  است و مفهوم مکانیکی روش پیشن  شدهپرداخته در بخش دوم به بررسی روش پیشنهادی  

در بخش    تیدرنها گردند.  معرفی می  یسازهیشبدر    مورداستفادهپردازیم و ضرایب  می  یسازه یشب بخش سوم به بررسی نتایج

 گردد. و کارآمدی سیستم بررسی می شودیمچهارم به نتایج این پژوهش پرداخته 

 روش پیشنهادی - 2

 ریاضی اینرسی مجازی   بندیفرمول- 1- 2

پیشنهادی توسط    (VG)   5یمجاز  ژنراتور، طرح  ( COI)  4مرکز ثقل اینرسی  اختصاربهدر این مقاله، بر اساس مفاهیم مرکز اینرسی،  

 است. افتهیتوسعهریاضی  بندیفرمول

 
1 Direct current Link 
2 Distributed Generation 
3 Inverter 
4 Center of Inertia 
5 Virtual generator 
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 ی اهیچند ناحهای  برای یک سیستم توان در ریزشبکه  COI استراتژی اساسیمفهوم  :3شکل 

Figure 3. Fundamental concept of COI strategy for a power system with multi-area microgrids 

های فرکانسی و  ها با انحرافای از ریزشبکهتوان به مجموعه، هر سیستم قدرت را میCOIو بر اساس مفاهیم   3با توجه به شکل  

ریزشبکه با دو محدودیت    بندیفرمولزی ژنراتور مجازی بر مبنای مفاهیم  ساهنگام مدل متفاوت تقسیم کرد.  1های معادل اینرسی

ها است. دوم اینکه، بسته به نقاط عملیاتی ریزشبکه، عملکردشان هستیم که اولین محدودیت متوجه منابع تغذیه ریزشبکه  مواجه

های  سازی سیستمبرای مدل  COIاز مفهوم    [ 18-8،17]  ای باشد. مراجعتواند به دو صورت مختلف، متصل به شبکه و یا جزیرهمی

  COI مفاهیم  تواند با استفاده ازاند. هر ریزشبکه میای با ارزیابی انحراف فرکانسی استفاده کردههای بین ناحیهقدرت با زیرشبکه

مرجع مجازی برابر با  برای نقطه   COI,COGTمعادل  گشتاوریک مفهوم بنیادی،   در .سازی شودمدل  ( COG)  2مرکز ثقل گشتاور و

 ،صفر خواهد بود
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δCOIi  و COGδ که در آن
در قاب    ولتاژ معادل  COGVپارامتر امین ریزشبکه هستند. iبه ترتیب زاویه معادل مرجع و زاویه معادل  
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tie    و همچنین  برای ریزشبکه

 توان یک می  ،2و    1  روابط  گرفتن  نظر  در  توان از طریق مدل پیشنهادی آن را تخمین زد. بانقطه مرجع مجازی است که می
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تعیین    ξاصلی    3ها مقدار هدف به ترتیب دو انحراف کوچک منفی و مثبت هستند که بر مبنای آن  ξ+  و ξ-  متغیرهای   4در رابطه  

 ، بازنویسی کرد 6رابطه  صورتبهتوان را می 4سازی . با استفاده از متغیرهای تخمین زده شده، مسئله بهینهگرددمی
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 اساس، این بر  لازم به ذکر است  . گیرندمورد ارزیابی قرار می  pبیانگر تعداد سناریوهای است که با احتمال مشخص    S،  6در رابطه  

ها  ی سناریو. روش محاسبه شودیممقدار صفر تخمین زده  به    ξ+  و  ξ-  یهاانحراف دو هر یا یکی ،یسازنه یکم روش از استفاده با

است    شدهدادهدر مرجع توضیح    استهای تولیدی  های مربوط به توان های متناظر هر سناریو که مربوط به انحرافو احتمال

  1با استفاده از الگوریتم ژنتیک باینری و  ارزیابی  های متناظر محدودیت مختلف،  احتمالات کردن  مشخص با  ، 6 توجه به  با   .[19]

   . [20شود ]می برآورد  ،ξ اصلیبهینه  مقدار و  شدهانجام یسازنه یبه

 پیشنهادی  کنترلی  طرح  مفهومی  ساختار- 2- 2

  در   .داد   بسط  4  شکل  متفاوت، مطابق نیروی  دو  از  متشکل  مکانیکی   سیستم  توان به یککننده ریزشبکه را میکنترل  پایه  مفهوم

  عمل  پایه  زاویه  عنوانبه  0δ  زاویه  اختلاف  با   سیستم   شوند،می  خنثی  یکدیگر  برابر  در   2Fو    1F  نیروهای   که یهنگام  تعادل،  حالت

 . دهدیم  نشان COG مرکزی نقطه به نسبت را ناحیه  هر زاویه δ حالت  این در .کند می

 

 مکانیکی قیاس  یک   از  استفاده با پیشنهادی کنترل طرح مفهومی توصیف: 4شکل 

Figure 4. Conceptual description of proposed controlling scheme using a mechanical analogy 

به . ]20[  است، در وضعیت تعادل برابر با صفر  COGگویای این حقیقت است که گشتاور معادل متناظر با نقطه مرکزی   4شکل  

 ، بیان ریاضی

i i i iF m g h=                                                                                                                                    )7( 

( )( ) ( )( )1 1 2 2cos cos 0F L F L   −   =                                                                                              )8( 

 طول    L. همچنینهستندبه ترتیب جرم، ضریب ثابت و ارتفاع    ihو  im  ،ig  برای هر ناحیه و  شدهنیتأمنیروهای  به    iF  ،7در رابطه  

برای توصیف مدل دینامیکی ریزشبکه، هر ناحیه  دارند.را بیان می  COG  مرکزی  نقطه  به  نسبت  ناحیه  هر  زاویه  δ  و  ناحیه  هر

با استفاده از متغیرهای ریزشبکه   8مدل دینامیکی رابطه    صورت   نیاهای مکانیکی نشان داد. در  توان با معادلریزشبکه را می

 ، یابداست، توسعه می شدهدادهنشان  9همانند آنچه در رابطه 
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آنچه در  همانند    1دینامیکی سویینگ   یبندفرمولمتناظر با  انحراف فرکانسی ریزشبکه    عنوانبه  iM/iPΔ  مقدار پارامتر  9در رابطه  

 ،]21[شود آمده، محاسبه می 10رابطه 
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= −                                                                                                                 )10( 

توان را می  10  رابطهتوان،  - گشتاور مکانیکی ورودی است. باتوجه به تعریف گشتاور  mT  گشتاور الکتریکی خروجی و  eT  که در آن

 ،]22[بازنویسی کرد  9 مطابق رابطه
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اتصال    توان پخش بار انتقالی توسط خطوط  منزلهبه  tieP  دهد ومی  نشان  را  ریزشبکه  دینامیکی  بارهای   میرایی   ضریب  D  آن  در  که

 . مقدار تغییرات فرکانس است  یدهندهنشان  Δf ریزشبکه است. همچنین

 سازی پاسخ فرکانسی طرح کنترلی پیشنهادی مدل- 3- 2

اضی به طریق زیر است، یک سناریو اختلال خطا از منظر ری  شدهارائه  11  رابطه  با در نظر گرفتن پاسخ فرکانسی که در مدل

 شود، سازی میمدل
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 [. 23است ] شدهارائهدینامیکی  پاسخ مدل باتوجه به که است مگاوات در اضافی ویاکت توان ΔR، 11رابطه در 
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  است. لازم به ذکر است تمام متغیرهای  DT  زمانی   بازه  هر  طول  در  2فرکانس   انحراف  تغییر  نرخ  دهندهنشان  ROCOF  آن  در  که

منظور شوند بههستند و بر اساس پاسخ دینامیکی سیستم تخمین زده می  به مدل سیستم وابسته،    /DTR  نسبت  جزبه   13رابطه  

طبق    محلی  دینامیکی  نوسانات  شود،می  استفاده  13از رابطه  تخمین بالاترین سطح نفوذ منابع با اینرسی کم، متغیر فرکانسی  
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M𝑖    اینرسی با مشابه تعریفی دارای  15 رابطه در  COGM اینرسی
MGشکل  در شدهداده نشان کنترلی هایبلوک .است 9رابطه  در  

   .[ 26-24]است  شدهیابیارز ریزشبکه فرکانس   پاسخ  به توجه با پیشنهادی مجازی اینرسی مفهوم بیانگر که داد توسعه 5

 
1 Swing Dynamics 
2 Rate of Charge of Frequncy 
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 ریزشبکه  فرکانس  پاسخ تنظیم برای   مجازی اینرسی  نظریه کنترل مفهوم: 5شکل 

Figure 5. Control concept of virtual inertia theory for adjusting microgrid frequency response 

 ریزشبکه   انتقال  تابع  کنترل  مسئول  ESS   ،ESSMهایدستگاه  مجازی  اینرسی  ، 5  شکل  در  یافتهتوسعه  کنترلی   مدل  اساس  بر

 کنند. می کار هماهنگ بسته حلقه فرکانس   مدل  یک در ولتاژ منبع کنترل عنوانهب fk(s) یبضر با  که هستند

 مجازی   اینرسی کنترل  مدل  در  ضروری هایدستگاه  سازی مدل- 4- 2

 ای چرخه  شرایط  در   LPF/C  باتری  هایسلول  ی محوشدگشود، که برای آن ظرفیت  پیشنهاد میعمر    طول  مدل  یک   بخش،  این  در

 ، ]27[ شودزده می تخمین گرادسانتی درجه  25 دمای در

 

 SOC عملکرد مختلف  یهاحالت  به توجه  با   ESS کنترل : مدل6شکل 

Figure 6. ESS control model with respect to different SOC operating modes 

 اینورتر   منبع  یک  و  DC  سیستم  یک  اینورتر،  بر  مبتنی   آتش  کنترل  سیستم  یک   به  مجهز  ESS  های دستگاه  معمولی،   مدل  یک  در

 .  ]28[کنند  کار ایجزیره و شبکه به متصل عملیات حالت دو هر  در توانندمی و هستند

 ای جزیره  عملیاتی  مد در  ESS  دینامیکی  مدل   - 5- 2

  خروجی  هایسیگنال ،(کیلوهرتز 10 حدود سوئیچینگ نسبت)  ESS سوئیچینگ هایدستگاه  بالای فرکانس  عملکرد  به توجه با

ESS  فیلترهای   برخی  از  استفاده  با  .شوندمی  ترکیب  بالا  مرتبه  مختلف  هارمونیک  اجزای  با  مربوطه  LC  توان می   گذر،  پایین 

  ESS  اینورترهای  ای،جزیره  مد عملیاتی  در.  ]29[کرد    حذف  خروجی  کنترل  های سیگنال   با  را  ناخواسته   سوئیچینگ  های فرکانس 

 .]30[ گرفت که شامل سه فاز متعادل هستند در نظرآل ایده ولتاژ منابع عنوانبه توانمی را
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 .کرد تنظیم ،ESS اینورتر کنندهکنترل هایبلوک از استفاده با توانرا می ω ایزاویه فرکانس   و mV ولتاژ مقدار 16 رابطه در
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 شبکه  به   متصل  عملیات  حالت در  ESS  دینامیکی  مدل - 6- 2

  دینامیکی   رفتارهای  با  که  شودمی  تشکیل(  SSSG)  1کوچک  مقیاس   مختلف در  سنکرون  ژنراتورهای  از  ریزشبکه  ،3  شکل  اساس  بر

 نوسان هستند.   در مشخص اینرسی و متفاوت

 

 ریزشبکه الکترومکانیکی  نوسانات حضور در ESS کنندهکنترل  مدل کلی نمای: 7شکل 

Figure 7. Overall view of ESS controlling model in the presence of microgrid electromechanical oscillations 

  مدل  عنوانبه  2سیستم قدرت بلوک ،7 شکل در شبکه به متصل مدل و 5 شکل در شدهارائه  کنترلی هایبلوک گرفتن نظر در با

 را  fk فاکتور مناسب ضریب و مجازی ارائه داده ژنراتور کنندهکنترل بلوک به را ورودی هایکه سیگنال کارکرده  بالادستی شبکه

 . کندایجاد می  بسته کننده حلقهکنترل مدل برای

 مخابره  زمانی   ریتأخ  جبران- 7- 2

  زمان  شامل  زمانی   مهر  دو  گرفتن  نظر  در  با.  شوند می  گنجانده   مختلف  زمانی  یرهایتأخ  با   هاسیگنال  بلادرنگ،  تحلیل  یک  در

 منظور به مورد،  این  خواهد آمد. در به دست 1t-2= t1TΔ صورتبه  کل  ریتأخ ، 2t کنترل مرکز در ها داده دریافت  لحظه و  1t محلی

 طرح   یک  از  استفاده  همچنین با  و  0ωj+0σ=0λ  غالب  فرکانس   گرفتن  نظر  در  با،  ()1TΔ0λ-exp()  شدهیابیارز  فاز  ریتأخ  جبران

 ،شودیم جبران زیر صورتبه  شده برآورد  فاز ریتأخ ،3پاده  تقریب عنوانبه آنلاین جبران
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  ریزشبکه   نوسان  فرکانس   اساس  بر.  بگذارد  ریتأث  تخمینی  فاز  مقدار  روی  بر  تواندمی  n  ترتیب  .است  تقریبی  ترتیب  n  آن  در  که 

در    شدهیابیارز  تأخیر  از  استفاده  با  سپس  .است  کافی  ازیموردن  فاز  ریتأخ  تخمین  برای  n=8  تقریبی  مرتبه  کی  ،(هرتز  5-5/0)

 ،شودیم طراحی زیر شرح به 4فاز فاز/پیشپس جبران بلوک ،17 رابطه
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  18رابطه  غالب،   فرکانس   در . هستند جبران ترتیبی m و  ازیموردن  زمانی  یهاثابت  ترتیب به 2Tو  1T جبران، بهره  CK که در آن

 ، داشته باشیم باید 
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 ، آید می به دستزیر  صورتبهجبرانی  بلوک  اندازه و فاز 19در رابطه  0ωj+0σ=0λ گرفتن نظر  در با
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  برای   تواند می  آیند، کهمی  به دست   فازپستقریب پاده، بهره و فاز    فاز  و  مقدار  محاسبه  و  زمانی   پنجره  هر  در  فاز  تقریبی  ارزیابی   با

   .شود استفاده پیشنهادی میرایی کنترل طرح طریق از فاز یرهایتأخ جبران

 سازی و نتایج شبیه- 3

شبکه در این طرح، ریز . دهدمی  نشان  کم را اینرسی با  مختلف منابع  از یک سیستم ریزشبکه، متشکل یخطتک نمودار  8 شکل

توان کل با  آرایه  ،    KW50=DGP  به یک مولد دیزلی  توان کل  یک  یفتوولتایک  توان کل،  KW20=PVPبا  با  بادی  توربین    دو 

KW15=5/7×2 =windP،   دو دستگاه ذخیره انرژی با توان کل خروجی  KW140=70×2 =ESSP  ،  مجهز شده است. در این ریزشبکه

  شدهارائه که توسط نویسندگان    8ی شکل  کنند. لازم به ذکر است که ریزشبکه موازی کار می  صورتبه های ذخیره انرژی،  دستگاه

 . [31]است  قرارگرفتهاین پژوهش جهت مقایسه  یهایسازه یشباست، مبنای 

 

 زشبکهیرسیستم   یخطتک: نمودار 8شکل 

Figure 8. Single line diagram of the microgrid system 

تنظیم شدند. توضیحات بیشتر    4در مقدار  ،  6پیشنهادی شکل    انتگرالی-تناسبی   کنندهکنترل در بلوک    pKو  iKهر دو ضریب  

شود. در قدم اول، برای بررسی رفتارهای دینامیکی حالت  ارجاع می   ]32[به    PLL2  ، مربوط به تنظیمات1شامل ارزیابی نمودار بود

سازی در نظر گرفته شدند. نتایج شبیهثانیه    t=20  و ثانیه    t=5/2  لحظات، دو سناریو خطا در  ESS( مدل کنترلی  SOC)   3شارژ 

بر رفتارهای دینامیکی    یریتأث پیشامد خطا  نتایج تجربی    SOCکه وقوع  با  گزارش   ]33،34[در مراجع    کهآنگذاشته است، 

     .دهد نتیجه این مقایسه را نشان می 9گردیده، مورد مقایسه گرفت. شکل 

 
 پیشنهادی  ESSسازی طرح کنترلی : مقایسه نتایج عملی و شبیه9شکل 

Figure 9. Comparison of practical and simulation results for the proposed ESS controlling scheme 
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نصب شد و نتایج عملی   8، در مدل شکل به شبکهبه ریزشبکه متصل  ESSکنترلی پیشنهادی، دو  طرح بیشتر ارزیابی منظوربه

برای این هدف دو سناریو خطا متفاوت به شرح زیر در   بار نیاقرار گرفت.  یموردبررسآن،  یسازه یشباین کار با نتایج حاصل از 

یابد.  کاهش می  LAB1  تا زیر باند  ESS2شود که توان خروجی  فرض بر آن گرفته می  نظر گرفته شدند. در سناریو وقوع خطا اول

به    3انتقالی از شبکه بالادستی، توان  DG  2شود که با در نظر گرفتن پخش بار مجدد در سناریو وقوع خطا دوم فرض بر آن می

 دهد.  خطا، نشان می  سناریوهای به اعمال توجه را با ESS کنترلی  هایطرح دینامیکی  پاسخ 10یابد. شکل شبکه کاهش میریز 

 
 ها به اعمال سناریوهای خطا ESS : پاسخ دینامیکی 10شکل 

Figure 10. ESSs dynamic responses with respect to fault event scenarios 

، با در نظر گرفتن یک مدل تحلیلی از دوره زمانی وقوع خطاهای سناریو اول و دوم، امکان ارزیابی و بررسی 10با توجه به شکل 

آید. با توجه می  به دستریزشبکه از طریق ارزیابی ماتریس انتقال حالت  تابع انتقال  شبکه نیز وجود دارد.  ریز  (TF)  4تابع انتقال 

شبکه در حوزه فرکانس  شود. تابع انتقال ریز، تعیین میمتلبساز  مذکور، توابع انتقال سیستم نیز از طریق شبیه  TF  محاسباتبه  

توان    عنوانبه  MGωΔعنوان سیگنال ورودی و انحراف فرکانس متناظر  به،  ESS2،  ESS2PΔتوان با استفاده از توان اکتیو  را می

 ،آورد به دستخروجی، به طریق زیر 
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  یخوببه، رفتارهای دینامیکی مشابهی دارند و نمودارهای خروجی مربوطه  TF  شده ارائههایی  مشخص است، مدل  11آنچه از شکل  

 شود.دیده می  TFدرصدی بین نتایج تجربی و نمودارهای    96هر چه تمام به نتایج تجربی منطبق شدند. در این مورد همبستگی  

 
 با نتایج عملی   شدهارائههای  TF: مقایسه بین رفتارهای دینامیکی 11شکل 

Figure 11. Comparison of the provided TFs dynamic behaviors against experimental results 
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 دهد.  را در مقایسه با نتایج پاسخ فرکانس تجربی نشان می 22عملکرد دینامیکی مدل نوسانات رابطه  12شکل 

 

 تجربی مدل معادله نوسانات با نتایج  : مقایسه 12شکل 

Figure 12. Comparison of the swing equation model with experimental result 

ریز ارزیابی  بهشبکهنتایج  ریز همهای  دو  اتصال  برای  زمان  بهترین  که  است  آن  از  نشان  و  پیوسته  یکدیگر  به  کاندید  شبکه 

  مدل عددی   کاندید به صفر میل کند. نتایج  ی هاشینبین  فاز اختلافها به یک شبکه واحد، هنگامی است که آن یسازسنکرون 

   .است شدهگزارش 1 جدول در ریزشبکه مختلف های پیکربندی برای افتهیتوسعه 

Table 1. Dynamic variables required in TF model 18 with respect to microgrid configuration 

 یزشبکه ر یکربندیبا توجه به پ  18رابطه   TFدر مدل  ازی موردن  ینامیکید  یایرهمتغ: 1جدول 

 ازیموردنتعداد متغیرهای دینامیکی  )%(ESSنفوذ سطح  اینرسی ریزشبکه  شماره سناریو

1 6 55 1 

2 5 38 1 

3 5/4 45 2 

4 5/3 33 2 

5 5/2 66 3 

 مربوطه،   تجربی  نتایج  و  ESS  دینامیکی  رفتار  بین(  درصد  95  از  بیش)  مناسب  همبستگی  ضریب  گرفتن  نظر  در  با  1  جدول  در

  یک  آزمایشی برای سیستم برای یافتهتوسعه کنترلی مدل  دینامیکی  عملکرد  .شدند تحلیل ،ازیموردن  دینامیکی متغیرهای تعداد

 . گیرند می قرار  ارزیابی ، مورد1شدهشناخته ایناحیه دو قدرت سیستم
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 شامل چهار مولد سنکرون  ی اهیدو ناح: سیستم 13شکل 
Figure 13. Two-area system consisting of four synchronous generators 

ناحیه   دو  در  شده عیتوز  مگاواتی  2550یک بار کلی  در سطح بار پایه، سیستم  13شود، مطابق شکل  طور که ملاحظه میهمان

از ناحیه دو، در    P.U10=MW1000=LFPΔ  این مورد برای بررسی رفتار دینامیکی سیستم، یک خطای مولد در حدود دارد. در  

 ترتیبی  مدل  ،6  رابطه  یسازنه یبه  مسئله  گرفتن  نظر  در  با  سیستم،  معادل  TF  مدل  برآورد  منظوربهاست.    شدهگفته نظر  

  چندین ،5 طبق رابطه کار، این برای .گرفت قرار موردسنجش آن دینامیکی  فرکانسی پاسخ  و  آمد به دست مربوطه، افتهیکاهش

سازی کمینه  با  آن  حل  و  6 سازی رابطهبهینه  مسئله  به  شدهارائه   احتمال  ضرایب  اعمال  با .  (P=  15/0)  شد  ارائه  P  خاص  احتمال

XCOIi,COG  هدف،
tie ی هاراکتانس عنوانبهtie-line2231/0 ، به ترتیب=XCOI1,COG

tie  3325/0و=XCOI2,COG
tie   تخمین زده شدند. در

در    شدهارائه  برخی نتایج عددی  شود.می  داده  تشخیص  فرکانس  انحراف  حداکثر  است که  زمانی  ، نمونهMTپارامتر    23رابطه  

، در حدود  ESS ،ESSMهستند. اینرسی معادل    1M=2×66/2  و  1fΔ، 85/0=1fΔ ،95/0= 5sec1 fΔ=15/1برابر با  ]03،13[مرجع 

  تجربی  مقادیر  از  منجر گردید. با استفاده   MGM=4/1  شبکه مجازیاز اینرسی ناحیه معادل تخمین زده شد که به اینرسی ریز  1%

 ، داریم 8شکل  ریزشبکه مدل در

( )
5

1.89 1.89 0.43
22

DG
MG

MG

P
M s

P
=  =  =                                                                                           )23(  

شبکه و تولید پراکنده دلالت دارند. اینرسی ثابت در این رابطه، بر  های اکتیو کل ریزبه ترتیب بر توان DGP و MGP  ،23در رابطه 

این مورد با در   در .است شده سازیمدل 8 شکل در ریزشبکه سیستم طریق از که است کیلوواتی بوده  50مبنای تولید پراکنده 

 ، آمد به دستشبکه به شکل زیر توان معادل ریز  MV100=baseP  و  MGM=4/1 رنظر گرفتن مقادی

( )
1.4

0.022 100 143.3
0.43 0.05

MGP MW
 

=   =  
                                                                                  )24( 

تعداد کل  ،  %15شبکه با در نظر گرفتن سطح نفوذ  ریز  سیستم  در  ESS  توان  قبولقابل  نفوذ  سطح  درصد  15  حدود  و یعنی 

، خواهیم    ESSM=1%    بر مبنای اینرسی معادل  رون یازاآورد.    به دستتوان  در یک سیستم قدرت را می  ازیموردن  ESSهای  دستگاه

 ،داشت
2
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rated

V Ah j V Ah
M M V Ah

V A

=  
=  = =  = → =                                 )25(  

  v12=V  اندازهدارای    ESSو اینکه هر    ESS،  4/59=ESSAh V، بر اساس توان کل  25در رابطه    آمدهدستبه به نتیجه    با توجه

و   عنوانبه ورودی  تعداد کل دستگاه  عنوانبه  Ah480  ولتاژ  است،  نفوذ    ازیموردن  ESSهای  جریان خروجی   %15برای سطح 

 شود،زیر محاسبه می صورتبه

( ) ( ) ( )
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، طی محاسبات مشابه  26نیاز است. با در نظر گرفتن رابطه    قبولقابل  نفوذ  سطح  برای پوشش  ESS  دستگاه  10313  حدوداً  یعنی

 آورد، دست به 27فرکانسی مدل رابطه توان انحراف می
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                                                                                                     )27(  

  انحراف  حداکثر  ایجاد  باعث  داده و   کاهش   یدرستبه   را  مربوطه  فرکانسی   انحراف  پیشنهادی  کنترلی  طرح  آمده دستبهطبق نتایج  

 شود.می قبولقابل مرزهای  در محدود



 سهیل رنجبر -محمود قنبری-رضا ابراهیمی-رودیسحر /...کنترل اینرسی مجازی                                                     77
 

 

 

 پیشنهادی ESS میرایی  کنندهکنترل حضور  در سیستم فرکانس پاسخ : مقایسه 14شکل 

Figure 14. Comparison of the system frequency response in the presence of the proposed ESS damping controller 

دهد و بعد از  نسبت نوسانات مناسب ارائه می، پاسخ فرکانسی خوبی را با  ESSشود که طرح کنترلی  ، نتیجه می14از شکل   

 شوند.  نوسانی، نوسانات فرکانسی سیستم، میرا می چرخهسه 

 گیری نتیجه- 4

است.   شدهارائه ، شدهشناخته شبکه با منابع اینرسی پایین، طرح جدیدی از مدل معادله نوسان در این مقاله با در نظر گرفتن ریز

  هایسیستم  بالای  نفوذ  سطح  برای  تطبیقی  کنندهکنترل  طرح  یک  پایین،   اینرسی  هایقطعیت  عدم  کنترل  منظوربه  همچنین،

  معادله  بسط  با  و  شدند  سازیمدل  مختلف  معادل  نواحی  با  قدرت  هایسیستم  ،COG  مفهوم  اساس  بر  .شد  طراحی  شبکهریز 

این مورد سه مشخصه توسعه  کنترلی  طرح  معادل   مدل  نواحی،   فرکانسی  های پاسخ  طریق  از  نوسان در  تعیین گردید.  یافته، 

در    ثانیه بعد از وقوع پیشامد سناریو خطا،  15مدت  رفتار دینامیکی فرکانسی به  ،  نسبت تغییر،  فرکانسی حداکثر انحراف فرکانس 

  های ای از دستگاهدر این مقاله از مجموعه  شنهادشدهیپ کننده اینرسی مجازی توسعه داده شد. مدل  نظر گرفته و مدل کنترل

ESS  را   پذیرانعطاف  مجازی  یک دستگاه کنترلی تجمیع شده عمل کرده که اینرسی  صورتبهها  است. این دستگاه  شدهلیتشک 

 سناریوی   هر  به  توجه  نتایج حاکی از آن بود که با  .کندمی  فراهم  ایناحیه  چند  هایشبکه ریز  فرکانسی  دینامیکی  به پاسخ  توجه  با

 قبول قابل  انحراف  های محدوده  در  شبکهریز  فرکانس  پاسخ  از  پشتیبانی   برای  ESS  هایدستگاه  از  خاصی  تعداد   خطا،   رویداد

 بسته،   حلقه  کنترلی   مدل  آن در   یریکارگبهو    پیشنهاد شده  شبکهریز  1دروپ  بهره   گرفتن  نظر در  با  حالت  این   در  .است  ازیموردن

نتایج    قدرت  سیستم  یک  برای  هاشبکهریز  مجاز  نفوذ  سطح  بالاترین به  توجه  با    باوجود ،  آمدهدستبهتخمین زده شده است. 

مناسب با باندهای محدود    فرکانس  توان به انحرافمربوطه، می  مجازی  اینرسی  و همچنین مقدار  توان اکتیو تخمین مناسبی برای  

  فرکانس  نوسانات بر را نهادیپیش کنترلی طرح بخشیاثر  سازیشبیه نتایج خطا، رویداد سناریو  . بعد از اعمال چندینافتیدست

 . دهدمی  نشان بالا  نوسانات نسبت از استفاده با ایناحیه چند قدرت  هایسیستم  میرا
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