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Abstract :
Due to the expansion and increasing penetration level of distributed generation units which are usually 

inertialess or low inertia, new challenges have arisen in power system studies. Thus, in power system studies, 

microgrids which may have numerous distributed generation units should be modelled and simulated that is 

very time consuming and complex. Therefore, dynamic equivalencing of microgrids in order to reduce 

computation burden and complexity is inevitable. In this paper, a new method for dynamic equivalencing of 

microgrids that includes inverter-based generation units and DSTATCOMs is proposed. The proposed 

equivalent model is a physical one which includes components such as equivalent converter, controller, 

resistance, reactance and equivalent load. Using the measurement data at the point of common coupling and 

utilizing optimization procedure, the parameters of the equivalent model will be identified. The proposed 

method is applied to IEEE 33-bus test system to show its accuracy and effectiveness.
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

ها شامل منابع تولید پراکنده و ارائه یک مدار معادل دینامیکی جدید برای ریزشبکه

 ایستای توان راکتیو سازهایجبران
 استادیار ، ۱بهروز ذاکر

 ، ایران فارس،  شیراز،  شیرازدانشگاه    ،و کامپیوتر  دانشکده مهندسی برق  ۱

 

که اغلب بدون اینرسی یا با اینرسی پایین هستند، با توجه به گسترش و افزایش ضریب نفوذ روزافزون منابع تولید پراکنده    :چکیده 

های متعددی  های قدرت باید ریزشبکهآمده است. از این رو، در مطالعات سیستم  به وجودهای جدیدی در مطالعات سیستم قدرت  چالش

افزارها  ی شوند که بار محاسباتی بسیار زیادی را به نرمسازه یو شبسازی  که تعداد بالایی منابع تولید پراکنده در دل خود دارند مدل

کاهش بار محاسباتی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. در این   منظوربهها  سازی دینامیکی ریزشبکهلذا، بحث معادل  . کندیمتحمیل  

مدار  .  خواهد شد  ایستا ارائه  سازهایجبران و  های مبتنی بر منابع اینورتری  ی دینامیکی ریزشبکهسازمعادل  منظوربه  یروش جدیدمقاله،  

های کنندهو شامل عناصر فیزیکی از جمله، مبدل معادل، کنترلمعادل پیشنهادی برخلاف مطالعات پیشین، یک مدل صرفاً ریاضی نبوده  

گیری در محل اتصال ریزشبکه به شبکه بالادست و استفاده از  های اندازهمعادل، مقاومت، راکتانس و بار معادل است. با استفاده از داده 

و با    اعمال شده  IEEEشینه    ۳۳به شبکه تست    موردنظرروش  ، پارامترهای مدار معادل شناسایی خواهند شد.  سازیبهینه یک فرایند  

   های مختلف، صحت و دقت روش پیشنهادی ارزیابی خواهد شد.سازیاستفاده از شبیه

 

   .سازی دینامیکی ریزشبکه، معادل ایستای توان راکتیو، سازجبران تولید پراکنده،واژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

های های اصلی هستند. در دههها و چالشمسائل مربوط به کیفیت توان و قابلیت اطمینان دو مورد از نگرانی های قدرت فعلی، شبکهدر 

شاهد تغییر های برق رشد چشمگیری داشته است. در نتیجه،  موارد، استفاده از منابع تولید پراکنده در شبکهاین  بهبود    منظوربه ،  اخیر

ها در کنار مزایای متعددی که دارند، . ریزشبکهایمبودهها  های توزیع فعال و ریزشبکههای توزیع سنتی )غیرفعال( به شبکهشبکهشکل  

ای، نترل ولتاژ و فرکانس در حالت عملکرد جزیرهمباحث مربوط به کای نیز دارند که باید مورد بررسی قرار گیرد.  کنندهنکات منفی و نگران

استاندارد،  حفظ شاخص توان در حد  توان بین منابع مختلفهای کیفیت  تسهیم  بین    و  مدیریت و  اثرات متقابل دینامیکی  همچنین 

[. با افزایش ضریب نفوذ منابع تولید پراکنده  ۱]  ها هستندهای ریزشبکهاز جمله چالش  ها و شبکه قدرت بالادست اشاره کرد ریزشبکه

ی ضرورخواهد بود. لذا،  ها و شبکه قدرت بالادست بسیار حائز اهمیت  اثرات متقابل دینامیکی بین ریزشبکهبدون اینرسی یا با اینرسی کم،  

بالا بودن  از طرفی،  یزشبکه به آن متصل هستند با دقت بالایی انجام شود.  است تا مطالعات سیستم قدرت در حالتی که تعداد زیادی ر

 عیتوز  یهاستمیس  ن،ی. علاوه بر اداشته باشند  یاملاحظهها افت ولتاژ قابلهشبک  نیا  شود کهباعث می  عیتوز  یهادر شبکه  X/Rنسبت  

افت   شیسبب افزا  ع،یتوز  یهاستمیس  شرفتیو متعاقباً پ   یکیالکتر  بار  یتقاضا  شیافزا  جهیدرنت  ،هستند  یشعاع   یدرهایف  یمعمولاً دارا

استفاده   FACTS۱ادوات  از جمله    یدیجد  زاتی از تجه  هاریزشبکهدر    دی لذا با  [.2]  شودیبار م   یناهماهنگ  و تلفات و همچنین  ولتاژ

توان،   تیفیک  کاهش تلفات، بهبود  یبرا  هاریزشبکهدر    عناصر  نیا  از شبکه را ارتقا داد.  یبرداربهره  تیفیها کواسطه آنتا بتوان به   شود

 شوند. می شبکه استفادهپذیری بار زانیم شیولتاژ و افزا لیبهبود پروف

روی   مطالعات  انجامهای بعضاً پیچیده،  کنندهبه همراه کنترل  FACTSادوات  و    به دلیل حضور تعداد زیادی منابع تولید پراکنده مختلف

های معادل ساده شده و کاهش مرتبه ی بسیار زیاد خواهد داشت. در نتیجه، بهترین راه حل استفاده از مدلمحاسباتبار  ها  این سیستم

سازی ته اول، معادلتقسیم کرد. در دس  اصلی توان به سه بخش  های قدرت را میسازی دینامیکی در سیستم[. مبحث معادل۳یافته است ]

Coherency[ )۵ ][ و همنوایی )۴هایی از قبیل تحلیل مودال ]شود. روشبا فرض در اختیار بودن پارامترهای اجزاء سیستم انجام می

فعال  های توزیع  سازی شبکهبرای معادل  Hankle[، از روش تقریب  6گیرند. همچنین در ]از مواردی هستند که در این دسته قرار می

سازی های اشاره شده در بالا همیشه قابلیت پیادهشوند. روشسفید نامیده می-های دسته اول رویکرد جعبهاستفاده شده است. روش

ها سیستم در اختیار نیست یا اگر هم در اختیار باشند ممکن است مقدار آن  موردنظرعملی ندارند زیرا در واقعیت، همیشه پارامترهای  

-خاکستری و جعبه-سازی ارائه شده است؛ جعبههای معادلرفع این مشکل دو رویکرد دیگر از روش  منظوربه[. لذا،  ۷باشد ]قابل اعتماد ن

شود با استفاده  سیاه، بدون در نظر گرفتن این مورد که ماهیت فیزیکی سیستم تحت مطالعه چیست، صرفاً سعی می-جعبهیاه. در روش  س

سیاه یک ریزشبکه با روش -سازی جعبه[، معادل۸،  ۹کرد. در ]  های سیستم را بر هم منطبقخروجیها و  از یک مدل ریاضی، ورودی

Prony  [. در تمامی  ۱۰-۱2های عصبی مصنوعی نیز کاربرد زیادی دارند ]های مبتنی بر شبکهمعرفی شده است. در این زمینه، روش

( و در یک 2اتصال مشترک  نقطه  مثلاًاکتیو و راکتیو در یک نقطه خاص از شبکه )های ولتاژ، جریان، توان  تحقیقات ذکر شده، سیگنال

آید تا رفتار شبکه تحت مطالعه را تقلید کند. لذا،    به دستشوند و هدف این است تا یک مدل ریاضی دقیق  نقطه کاری معین ضبط می

فیزیکی مشخصی )از قبیل راکتانس، ثابت زمانی، اینرسی و  شوند دیگر مفهوم های ریاضی تخمین زده میپارامترهایی که برای این مدل 

[،  ۱6[. به عنوان نمونه، در ]۱۳-۱۵سیاه هستند ]-سفید و جعبه-خاکستری در واقع ترکیب دو رویکرد جعبه-های جعبه...( ندارند. روش

در  اند.  استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد دادهسازی دینامیکی ریزشبکه شامل منابع پیل سوختی با  نویسندگان یک روش برای معادل

گیری، مدار معادلی برای یک ریزشبکه که شامل منابع تولید های اندازهخاکستری و داده -[، نویسندگان با استفاده یک رویکرد جعبه۱۷]

 سیگنال کوچک بررسی شده است. اند. البته در این مقاله صرفاً مطالعات پراکنده مبتنی بر ژنراتور سنکرون هستند ارائه داده

دینامیکی برای یک ریزشبکه متصل به شبکه بالادست ارائه شده است.  با توجه به موارد ذکر شده در بالا، در این مقاله یک مدار معادل  

است. مدل معادل پیشنهادی به صورت  ۳وی توان راکت یستایساز اجبرانشامل منابع تولید پراکنده مبتنی بر اینورتر و  موردنظرریزشبکه 

معادل، بار معادل و امپدانس معادل است. لذا، نواقص مربوط  FACTSمدار الکتریکی بوده که شامل منبع تولید پراکنده معادل، عنصر  

ف نشان داده خواهد  های مختلسازیبه مطالعات پیشین که اغلب مدارمعادل صرفاً ریاضی را پیشنهاد داده بودند ندارد و با انجام شبیه

تخمین پارامترهای   منظوربهشد که مدار معادل پیشنهادی در نقاط کار مختلف و در مواجهه با اغتشاشات متفاوت معتبر خواهد بود.  
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الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در نتیجه می از  سازی در این مقاله به صورت توان گفت که رویکرد معادلمدارمعادل پیشنهادی 

 های این مطالعه به شرح زیر است:نوآوری خاکستری خواهد بود.-هجعب

 ساز ایستای توان راکتیو است.شامل منابع تولید پراکنده و جبران زمانهمای که ارائه یک مدار معادل برای ریزشبکه •

شامل عناصر    این مدارمعادل  .کند یمدل م   زمانهمرا    FACTSیکپارچه که منابع تولید پراکنده و عناصر    ارائه یک مدار معادل •

پیشین، مدارات کنندهفیزیکی از جمله، مبدل معادل، کنترل راکتانس و بار معادل است. در مطالعات  های معادل، مقاومت، 

 اند. معادل غالباً یک مدل صرفاً ریاضی بوده

های توان و خطاهای  مورد دوم، مدار معادل پیشنهادی برای نقاط کاری مختلف و رخدادهایی از جمله تغییر مرجعبا توجه به  •

 اتصال کوتاه معتبر خواهد بود. 

پیشنهادی سازی اجزاء ریزشبکه بیان خواهد شد. در بخش سوم مدار معادل  ادامه مقاله با عناوین زیر اراده خواهد شد: در بخش دوم مدل

شود و بخش آخر نیز به سازی و بحث در مورد نتایج ارائه میشود. در بخش چهارم نتایج شبیهسازی توضیح داده میو فرایند معادل

 پردازد.گیری میبندی و نتیجهجمع

 سازی اجزاء ریزشبکه مدل -2

 اینورتری   سازی منابع تولید پراکندهمدل -2-1

ی ها است. لذا، کلیه مبدل  متصل به شبکه  یزشبکهیر  یکینامید  سازیمعادلکه در بخش مقدمه ذکر شد، هدف این مقاله    طورهمان

شوند. از دو حلقه کنترل توان و کنترل جریان برای این منظور استفاده شده  کنترل می  PQبه صورت    مربوط به منابع تولید پراکنده

سازد گیری شده، مرجع جریان را میاول با مقایسه سیگنال مرجع توان )اکتیو/راکتیو( با مقادیر اندازهکننده  کنترل  (،۱)است. مطابق شکل  

های  کنندهکند. درنهایت بر اساس خروجی کنترلکننده جریان، جریان خروجی مبدل را بر اساس این مرجع تنظیم میو سپس کنترل

   شود. کلیدزنی مبدل تولید می منظوربهجریان، سیگنال مدولاسیون 

 
 های کنترل توان منابع تولید پراکنده اینورتری: حلقه(1)شکل 

 ایستای توان راکتیو  یها یسازجبرانسازی  مدل -2-2

توان به کار   تیفیدر مباحث ک  یاندهیفزا  به طورمتصل است    ۴مبدل منبع ولتاژ  کیکه به    یعنصر مواز  کیعنوان  به   ساز ایستاجبران

  م یتنظ  تواندیم  ستمیبه س یمیتنظ انیجر قیبه آن متصل است با تزرساز جبرانکه   یبار و افت ولتاژ، ولتاژ باساضافهشرایط . در رودیم

تثبیت ولتاژ را نیز   منظوربه این عنصر علاوه بر تزریق توان راکتیو به شبکه، در شرایط اضافه ولتاژ قابلیت جذب توان راکتیو    . [۱۸]  شود

 DC  نکیل  کیاست که شامل    ۵عرض پالس  ونیفاز با مدولاسسه  یدزن یکل  با  منبع ولتاژیمبدل    کی  ساز ایستاجبران  در واقع   دارد.

انرژی    یخازن منبع  یک  ا  DCیا  به  نیاست.  توز  نگیکوپل  ترانسفورماتور  لهیوسعنصر معمولاً  م  عیبه شبکه    کی[.  ۱۹]  شود یمتصل 

توان بهره  بیولتاژ و ضر  حیتصح  یبرا یژگ یو  ن ای  و اندازه ولتاژ کار کند که از  هیمانند منبع ولتاژ سنکرون با زاو  تواند یم  ساز ایستاجبران
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(، ۳همچنین در شکل ) .به آن متصل شده است  ساز ایستاجبران که    دهدینشان م  عیباس را در شبکه توز  کی  (2). شکل  رندیگیم

نمایش داده شده است. به طور مشخص چون این تجهیز در کنترل ولتاژ و توان راکتیو مشارکت دارد،   ساز ایستا جبرانهای کنترلی  حلقه

با مقدار مرجع مقایسه شده، سپس با توجه ساز  جبرانشود. در حلقه کنترل ولتاژ ابتدا ولتاژ باس  لحاظ میمقدار مرجع توان اکتیو صفر  

با این مرجع مقایسه   ساز ایستاجبرانشود. در مرحله بعد توان راکتیو خروجی مبدل  می  به اختلاف این دو مقدار مرجع توان راکتیو ساخته

 ساخته خواهد شد. qmشده و در نهایت ضریب مدولاسیون 

 

 
 م ا  iبه باس متصل  DSTATCOM کینمونه  :(2) شکل

 

 
 DSTATCOM و ولتاژهای کنترل توان (: حلقه3شکل )

 

 سازی و فرایند معادل   مدارمعادل پیشنهادی -3

شود. این ریزشبکه که در بخش قبل ذکر شد، در این مطالعه ریزشبکه تحت مطالعه به صورت متصل به شبکه در نظر گرفته می  طورهمان

 چنین ایستای توان راکتیو، بار و خط خواهد بود. مدار معادل پیشنهادی برای    سازجبران شامل تعدادی منابع تولید پراکنده اینورتری،  

ایش داده شده است. سه عنصر معادل در این مدار معادل قرار دارند که روی هم رفته رفتاری معادل با ریز ( نم۴ای در شکل )ریزشبکه

 شبکه اصلی را ارائه خواهند داد.

 

VSC

Energy Storage

IDSTATCOM
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 مدارمعادل پیشنهادی (: 4شکل )

 

 : (eqVSCمبدل منبع ولتاژی معادل ) -۱

(، ۳( و )۱های )شود. با توجه به شکلاستفاده می  ایستا  سازهایجبران این مبدل به عنوان عنصری معادل برای منابع تولید پراکنده و  

صورت   به  پراکنده  تولید  می  PQمنابع  حلقهکنترل  ورودی  و  آنشوند  کنترلی  اما های  بود.  خواهد  راکتیو  و  اکتیو  توان  مراجع  ها 

شود که در  ای طراحی میهای کنترلی این مبدل معادل به گونهایستا فقط در تولید توان راکتیو مشارکت دارند. لذا، حلقه  سازهایجبران 

اثر منابع تولید پراکنده )تولید توان  ها( و هم  ایستا )کنترل ولتاژ تا سقف ظرفیتی آن  سازهایجبران حلقه کنترل توان راکتیو هم اثر  

 ( نمایش داده شده است. ۵نترلی پیشنهادی برای این منظور در شکل )کهای راکتیو به اندازه مرجع ورودی( دیده شود. حلقه

معادل حلقه کنترل توان اکتیو منابع تولید پراکنده خواهد بود.    Aتشکیل شده است. قسمت    Dو    A  ،B  ،Cقسمت    ۴ها از  این حلقه

VSC_eqP ( اندازه۴از خروجی مبدل معادل شکل )شود: گیری خواهد شد و سیگنال مرجع توان از رابطه زیر محاسبه می 

(۱) 
_ _

1

VSCN

ref eq ref i

i

P P
=

= 

 د بود. نروی هم معادل حلقه کنترل توان راکتیو منابع تولید پراکنده خواه Cو  Bقسمت 
 

 واژه نامه (: 1جدول )

 توضیح  نماد 

vscQ ,vscP  توان خروجی اکتیو و راکتیو منبع تولید پراکنده اینورتری 

refQ ,refP   مرجع توان اکتیو و راکتیو منبع تولید پراکنده اینورتری 

pT, pK  منبع تولید پراکنده اینورتری  کننده توان اکتیوگیر کنترلتناسبی و ثابت زمانی انتگرالضریب 

pcT, pcK کننده جریان محور گیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرالd  منبع تولید پراکنده اینورتری 

qT, qK راکتیو منبع تولید پراکنده اینورتریکننده توان گیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرال 

qcT, qcK کننده جریان محور گیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرالq  منبع تولید پراکنده اینورتری 

qi, di  جریان محورd  وq  خروجی منبع تولید پراکنده اینورتری 

q_refi, d_refi  مرجع جریان محورd  وq  منبع تولید پراکنده اینورتری 

qm, dm  ضرایب مدولاسیون محورd  وq  منبع تولید پراکنده اینورتری 

DSQ ,DSP  ایستا  سازجبرانتوان خروجی اکتیو و راکتیو 

ref_DSQ  ساز ایستا توان راکتیو جبرانمرجع 

p_DST, p_DSK ساز ایستا جبران توان اکتیوکننده گیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرال 

pc_DST, pc_DSK کننده جریان محور گیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرالd ساز ایستاجبران 

q_DST, q_DSK ساز ایستا کننده توان راکتیو جبرانگیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرال 

qc_DST, qc_DSK  کننده جریان محور گیر کنترلزمانی انتگرالضریب تناسبی و ثابتq ساز ایستاجبران 

v_DST, v_DSK ساز ایستا کننده ولتاژ جبرانگیر کنترلضریب تناسبی و ثابت زمانی انتگرال 

q_DSi, d_DSi  جریان محورd  وq ساز ایستاخروجی جبران 

q_ref_DSi, d_ref_DSi  مرجع جریان محورd  وq ساز ایستاجبران 

q_DSm, d_DSm  ضرایب مدولاسیون محورd  وq ساز ایستا جبران 

DSS, VSCS ساز ایستا ظرفیت نامی هر منبع تولید پراکنده و جبران 

DSN, VSCN  ایستا  سازهایجبرانتعداد منابع تولید پراکنده و 

ex_DMGQ, ex_DMGP  ریزشبکه اصلی با شبکه بالادست های اکتیو و راکتیو تبادلی توان 
N های موجود در هر بردار تعداد نمونه 
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 VSC_eqQ ( اندازه۴از خروجی مبدل معادل شکل )شود: گیری خواهد شد و سیگنال مرجع توان از رابطه زیر محاسبه می 

(2) 
_ _

1

VSCN

ref eq ref i

i

Q Q
=

= 

در واقع در این  خواهد بود.  pu 1ولتاژ مرجع برابر با  ایستا خواهند بود.  سازهایجبران روی هم معادل حلقه کنترل ولتاژ  Cو  Dقسمت 

  سازهای جبران مدار معادل یک مبدل داریم که بخشی از توان راکتیو تولیدی آن معادل منابع تولید پراکنده و بخش دیگر آن معادل توان  

 ها لحاظ گردد: سازیایستا در ریزشبکه اصلی است. لذا ظرفیت این مبدل معادل باید به صورت زیر در شبیه

(۳) 
_ _

1 1

VSC DSN N

VSCeq VSC i DS i

i i

S S S
= =

= +  

 : (eq+jXeqRامپدانس معادل ) -2

 سلفی موجود در فیدرهای ریزشبکه اصلی خواهد بود.-های مقاومتی این امپدانس معادل جایگزین کلیه امپدانس

 

 : (eq+jQeqPبار معادل ) -۳

این بار معادل جایگزین کلیه بارهای موجود در ریزشبکه اصلی خواهد بود. لازم به ذکر است که در این مطالعه کلیه بارها به صورت توان 

 . اند شدهثابت در نظر گرفته 

 سازی طبق مراحل زیر انجام خواهد شد: (، فرایند معادل۴با توجه به مدار معادل شکل )

 

شود. به سازی میپیاده  DIgSILENTافزار  ( به صورت متصل به شبکه بالادست در نرمDetailed MGریزشبکه اصلی )  مرحله اول:

های تولیدی ( و همچنین توانex_DMG_0Qو    ex_DMG_0Pهای تبادلی این ریزشبکه با شبکه بالادست )ازای یک نقطه کار مشخص، توان

 ( در مرکز کنترل ریزشبکه ضبط خواهند شد. DSQو   VSCP ،VSCQایستا ) سازهایجبران منابع تولید پراکنده و 

 

 
 مبدل معادل  پیشنهادی برای های کنترلی(: حلقه5شکل )
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 بالادستدهنده جذب توان از شبکه  و مقادیر منفی نشان  بالادستدهنده تزریق توان به شبکه  های تبادلی نشانعلامت مثبت برای توان

 آوریم: می به دستای از کل بار موجود در ریزشبکه با استفاده از این مقادیر و رابطه زیر، تخمین اولیه خواهد بود.

(۴) 

0 _ _ _ 0

1

0 _ _ _ _ 0

1 1

VSC

VSC DS

N

eq VSC i ex DMG

i

N N

eq VSC i DS i ex DMG

i i

P P P

Q Q Q Q

=

= =

= −

= + −



 

 

پراکنده   د یمنابع تول  ویو راکت  ویدلخواه به مراجع توان اکت  یهادر زمان  یی هافرمان  ،یاصل  زشبکهیمرکز کنترل ر  قیاز طرمرحله دوم:  

ایاعمال م اثر  در  ر  راتییتغ  نیشود.  را به صورت خودکار   یهاپاسخ  ستایا  سازهایجبرانکند،  یم  ر ییتغ  زشبکهیچون نقطه کار  لازم 

  یتبادل  یهاتوان  یهاگنالیس  رات،ییتغ  نینخواهد بود. در اثر اعمال ا  ستایا  سازهایجبران در مرجع    رییبه اعمال تغ   یازیداد؛ لذا نخواهند  

استفاده خواهند شد.   یدر مرحله بعد  اریمع  گنالی( ضبط خواهند شد و به عنوان سex_DMGQو    ex_DMGPبا شبکه بالادست )  زشبکهیر

شود و در مراحل بعد از یاضافه م  زین  دیسف  یگوس  زینو  ار،یمع  یهاگنالیبه س  ،ی و واقع  یعمل  طیبا شرا  شتریتطابق ب  منظوربه   نیهمچن

  استفاده خواهد شد. زیآلوده به نو گنالیس
 

سازی  پیاده  DIgSILENTافزار  نرم(،  ۵های کنترلی شکل )( و با استفاده از حلقه۴ریزشبکه مطابق شکل )  مدل معادلمرحله سوم:  

مراجع توان اکتیو و راکتیو منابع تولید پراکنده ریز شبکه اصلی اعمال شده بود، در این هایی که در مرحله دوم به معادل فرمان شود.می

و   exPهای تبادلی ریزشبکه معادل با شبکه بالادست )های توانشود. در اثر اعمال این تغییرات، سیگنالمرحله به مبدل معادل اعمال می 

exQه خواهند شد.  ( ضبط خواهند شد و به عنوان سیگنال مقایسه استفاد 

های معیار در مرحله دوم  های مقایسه در این مرحله رفتاری کاملاً منطبق بر سیگنالسازی این است که سیگنالهدف اصلی این معادل

معادل باید ای تخمین زده شوند که این اتفاق رخ دهد. پارامترهایی که در مدار  معادل به گونه داشته باشند. لذا، باید پارامترهای مدار

 تخمین زده شوند به شرح زیر خواهند بود: 

 پارامتر(  ۱۰( )۵های شکل )کنندهکنترل گیرانتگرالهای ثابت زمانیضرایب تناسبی و  ▪

 پارامترeq+jXeqR (2 )( ۴امپدانس معادل شکل ) ▪

 پارامترeq+jQeqP (2 )( ۴بار معادل شکل ) ▪

های نقطه کار، ذکر شد با استفاده از داده  ۱که در مرحله    طورهمانه حائز اهمیت در فرایند تخمین پارامتر مربوط به بار معادل است.  تنک

آمده است. اما باید دقت شود که چون این تخمین اولیه برابر با اختلاف توان  به دست( ۴یک تخمین اولیه از بار معادل مطابق با رابطه )

های موجود در ریزشبکه و هم تلفات خطوط داخل ریز شبکه و توان تبادلی با شبکه بالادست است، لذا مقدار آن هم شامل بارتولیدی  

شد، پس باید به طریقی سهم   خواهدسازی  معادل پیشنهادی ما یک امپدانس معادل خطوط هم داریم و تلفات معادل باشد. در مدارمی

که مقدارشان   qnو    pn  ( کم کنیم. برای این منظور در این مقاله پیشنهاد شده است که دو ضریب اصلاحی۴تلفات خطوط را از رابطه )

بجای تخمین  می  ۱تا    ۰بین   نهایت  در  اعمال شوند.  زیر  رابطه  مطابق  باشد  این دو    ،eqPو    eqP   میمستق تواند  ضریب به تخمین 

 پردازیم.می

(۵) 
0

0

eq p eq

eq q eq

P n P

Q n Q

= 

= 
 

 

 شوند. پارامتر ذکر شده در مرحله قبل تخمین زده می ۱۴(،  6با استفاده الگوریتم ژنتیک و تابع هدف رابطه )مرحله چهارم:  

(6 ) ( ) ( )
2 2

_ _ _ _ _ _

1 1

. . : min
N N

ex DMG i ex i ex DMG i ex i

i i

O F P P Q Q
= =

  
− + − 

  
  

 مربوطه است. ام از بردار iنشان دهنده نمونه  iاندیس   (،6در رابطه )
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 سازی نتایج شبیه -4

است که اطلاعات آن در   IEEEباس    ۹شود شبکه  سیستم انتقال مورد استفاده در این مطالعه که به عنوان شبکه بالادست استفاده می

-کیلو ولت استفاده شده است. در شبیه  ۱2.66با ولتاژ    IEEEباس    ۳۳برای ریزشبکه اصلی تحت مطالعه از شبکه  [ موجود است.  2۰]

کیلو ولت متصل شده است. شبکه   ۱2.66/2۳۰باس و از طریق یک ترانس  ۹از شبکه انتقال  ۵ها این شبکه توزیع به باس شماره ازیس

تشکیل ریزشبکه   منظوربه  کشد. مگا ولت آمپر راکتیو از شبکه بالادست می ۳/2مگا وات و    ۷۱۵/۳باس در شرایط عادی باری معادل    ۳۳

( 6مطابق شکل )  ۳۳و  ۱۸های در باس ایستا سازجبران و دو عدد  2۵و  22، ۱۳های در باس تحت مطالعه، سه عدد منبع تولید پراکنده 

 ( آورده شده است. 2سازها در جدول )مشخصات منابع تولید پراکنده و جبران باس اضافه شده است. ۳۳به شبکه 

در برای ریزشبکه اصلی    ۱زیر تحت عنوان آزمایش  نقطه کار  سازی و تخمین پارامتر،  داده برای انجام فرایند معادل  یآورجمع   منظوربه

 نظر گرفته شده است: 

 و صفر پریونیت برای منابع تولید پراکنده  ۵/۰مرجع توان اکتیو و راکتیو به ترتیب  ▪

 ایستا سازجبرانپریونیت برای  ۱مرجع ولتاژ  ▪

، مرجع توان ۱۵کند و در ثانیه  + پریونیت تغییر می۸/۰+ به  ۵/۰مرجع توان اکتیو منابع تولید پراکنده از    ۱۰در این نقطه کار، در ثانیه  

یدی منابع تولید پراکنده به این تغییرات ( پاسخ خروجی توان اکتیو و راکتیو تول ۷کند. در شکل )+ تغییر می2/۰ها از صفر به  راکتیو آن

ایستای موجود در ریزشبکه نیز نمایش داده است. در    سازجبران ( پاسخ توان راکتیو دو  ۷در شکل )نمایش داده شده است. همچنین  

اند و پس از آن که ولتاژ داشتهسازها با تزریق توان راکتیو سعی در تثبیت حلقه کنترل ولتاژ عمل کرده و جبران یسازه یشبلحظات اول 

   اند. پریونیت رسیده است در همان مقدار )ظرفیت نامی( ثابت مانده ۱به  شانی دیتولتوان راکتیو 
 

 
 IEEEباس  33(: ریزشبکه اصلی مبتنی بر شبکه 6شکل )

 

آزمایش، سیگنال این  با شبکه  در  اصلی  تبادلی ریزشبکه  راکتیو  اکتیو و  توان  عنوان    بالادست های  ضبط   ex_DMGQو    ex_DMGPتحت 

(، ظرفیت نامی مبدل معادل  2( و اطلاعات جدول )۳شود. طبق رابطه )افزار پیاده سازی می( در نرم۴شکل )سپس مدار معادل  شوند.  می

تغییرات نقطه   های مشابه،متناظر با ریزشبکه اصلی و در زمان،  ۱شود. بر اساس آزمایش  مگا ولت آمپر در نظر گرفته می  ۸6/۰برابر با  

شود. ( فرایند تخمین پارامتر انجام می6ژنتیک و تابع هدف )  یسازنهیبهالگوریتم    یریکارگبهکار به این مبدل نیز اعمال خواهد شد و با  

است   شده یسازهیشب(  ۴آمده، مدار معادل شکل )  به دستبا استفاده از پارامترهای    ( آورده شده است.۳نتایج تخمین پارامتر در جدول )

اند که نتایج آن در شکل های تبادلی توان اکتیو و راکتیو در ریزشبکه اصلی و مدار معادل پیشنهادی با هم مقایسه شدهو نتایج سیگنال

مربوط به ریزشبکه اصلی همراه با    هایذکر شده بود، سیگنال  ۳که در بخش    طورهمانلازم به ذکر است که   ( نمایش داده شده است.۸)

معادل پیشنهادی به خوبی رفتار ریزشبکه اصلی   شود، مدارکه دیده می  طورهمانتر باشد.  سازی به واقعیت نزدیکنویز هستند تا شبیه

مطابق با رابطه زیر استفاده    RMSE6بررسی عددی دقت محاسبات از شاخص    منظوربه  را تقلید کرده است و دقت بسیار بالایی دارد.

 دهد. دقت بالا و خطای کم مدار معادل را نشان می RMSE( آورده شده است. شاخص ۴شده است و نتایج آن در جدول ) 
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 ایستا  سازهایجبران(: مشخصات منابع تولید پراکنده و  2جدول ) 

Tv Kv Tqc/ 

Tqc_DS 
Kqc/ 

Kqc_DS 
Tq/ 

Tq_DS 
Kq/ 

Kq_DS 
Tpc/ 

Tpc_DS 
Kpc/ 

Kpc_DS 
Tp/ 

Tp_DS 
Kp/ 

Kp_DS 
S 

(MVA) 
 

- - 0.01 0.20 0.05 1.20 0.01 0.20 0.05 1.20 0.06 VSC1 

- - 0.02 0.35 0.20 0.45 0.02 0.35 0.20 0.45 0.08 VSC2 
- - 0.03 0.50 0.10 0.60 0.03 0.50 0.10 0.60 0.12 VSC3 

0.10 0.30 0.02 0.30 0.20 0.40 0.02 0.30 0.20 0.40 0.30 DS1 
0.2 0.45 0.15 0.25 0.05 0.80 0.15 0.25 0.05 0.80 0.30 DS2 

 

 

(۷) 

( )

( )

2

_ _ _

1

2

_ _ _

1

100

100

N

ex DMG i ex i

i

P

N

ex DMG i ex i

i

Q

P P

RMSE
N

Q Q

RMSE
N

=

=

 
− 

 
= 

 
− 

 
= 





 

 

 
 1ایستا در آزمایش  سازهایجبران(: پاسخ خروجی منابع تولید پراکنده و 7شکل )

 
 پارامترهای تخمین زده شده برای مدار معادل پیشنهادی (: 3جدول )

 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

0.062 (s) Tqc_eq 0.602 (pu) Kp_eq 

0.351 (pu) Kv_eq 0.198 (s) Tp_eq 
0.054 (s) Tv_eq 0.293 (pu) Kpc_eq 
1.464 (Ω) Req 0.047 (s) Tpc_eq 
1.083 (Ω) Xeq 0.583 (pu) Kq_eq 

0.953 np 0.482 (s) Tq_eq 
0.958 nq 0.300 (pu) Kqc_eq 
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 1های تبادلی ریزشبکه اصلی و مدار معادل پیشنهادی در آزمایش مقایسه توان  :(8شکل )

 

آمده   به دستها از پارامترهای  آمده سه آزمایش دیگر نیز انجام شده است. در این آزمایش  دست به  معادل   سنجی مدارصحت  منظوربه

آمده    به دستاند تا ثبات مدل  استفاده شده است اما شرایط نقطه کار و رخدادهای جدیدی مورد بررسی قرار گرفته  ۱توسط آزمایش  

خطای اتصال کوتاه نیز مورد بررسی قرار گرفته   ،۴های تغییر نقطه کار، در آزمایش  مورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین علاوه بر آزمایش 

دهد. یکی از مزایی معادل پیشنهادی در برابر اغتشاشات با دامنه بزرگ نیز دقت بالایی از خود نشان می شود مدار  داده است تا نشان  

های معادل صرفاً ریاضی که در مطالعات قبلی انجام شده بود این است که برای هرگونه در مقایسه با مدل  ی پیشنهاد  ل معاد داراصلی م 

 ای دقت بالایی دارد. اطلاعات این سه آزمایش به شرح زیر است: اغتشاش با هر دامنه

 +. ۱/۰+ و ۳/۰ها به یب برای توان اکتیو و راکتیو و تغییر آن+ پریونیت به ترت۳/۰+ و ۷/۰: نقطه کار منابع تولید پراکنده 2آزمایش 

 +. ۵/۰+ و ۴/۰ها به + پریونیت به ترتیب برای توان اکتیو و راکتیو و تغییر آن۱/۰+ و ۹/۰: نقطه کار منابع تولید پراکنده ۳آزمایش  

شبکه از شبکه بالادست ) ۵خطای اتصال کوتاه سه فاز در خط + پریونیت و اعمال ۱/۰+ و ۹/۰: نقطه کار منابع تولید پراکنده ۴آزمایش 

 .۱۵/۱۰و رفع خطا در ثانیه  ۱۰باس( در ثانیه  ۹

 ( نمایش داده شده است.۱۴( الی )۹های )در شکلآزمایش  ۳نتایج مربوط به این 

 

 
 2ایستا در آزمایش  سازهایجبران(: پاسخ خروجی منابع تولید پراکنده و 9شکل )
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 2های تبادلی ریزشبکه اصلی و مدار معادل پیشنهادی در آزمایش مقایسه توان :(10شکل )

 

 
 3ایستا در آزمایش  سازهایجبران(: پاسخ خروجی منابع تولید پراکنده و 11شکل )

 

 
 3های تبادلی ریزشبکه اصلی و مدار معادل پیشنهادی در آزمایش مقایسه توان  :(12شکل )
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 4ایستا در آزمایش  سازهایجبران(: پاسخ خروجی منابع تولید پراکنده و 13شکل )

 

 
 4های تبادلی ریزشبکه اصلی و مدار معادل پیشنهادی در آزمایش مقایسه توان :(14شکل )

 
 نجام شده اهای برای آزمایش RMSEخطای (: 4جدول ) 

 مقدار خطا 

RMSEQ 

 مقدار خطا 

RMSEP 
 آزمایش 

۷۹۱۳/۱  266۸/۰  ۱ 

۷۳۸6/۱  ۳۸۸6/۰  2 

62۵۰/۱  ۴۸۱۴/۰  ۳ 

۴6۰۱/2  6۸2۴/۱  ۴ 

 

مختلف،  ( مشخص است، مدار معادل پیشنهادی در شرایط کاری مختلف شامل نقاط کار  ۱۴( و )۱2(، ) ۱۰های )که از شکل  طورهمان

تغییرات مرجع توان و همچنین خطای اتصال کوتاه سه فاز توانسته است رفتار ریزشبکه اصلی را تقلید کند. همچنین بر اساس جدول 

 قبول است.(، خطای رفتار مدار معادل نسبت به ریزشبکه اصلی بسیار کم و قابل۴)

 ۷زا خودپنداره غیرخطیسیاه ریزشبکه نیز به کمک یک شبکه برون-سازی جعبهها، معادلمقایسه مدل پیشنهادی با سایر مدل منظوربه

ها ولتاژ باس اتصال مشترک و جریان تبادلی با شبکه بالا دست و  دو ورودی داریم و دو خروجی. ورودیدر این مدل    انجام شده است.

های  هستند. رگرسورهای این مدل غیرخطی برای سیگنال  با شبکه بالا دست  یاصل  زشبکهیر  یتبادل   ویاکتو ر  ویتوان اکتها نیز  خروجی
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از مرتبه   از مرتبه  و برای سیگنال  ۳ورودی  از داده  2های خروجی  با استفاده  ابتدا   موردنظر مدل    ،۱  های آزمایشانتخاب شده است. 

شود دقت مدل شناسایی شده قابل قبول که دیده می طورهمان( نمایش داده شده است. ۱۵شناسایی شده است که نتایج آن در شکل )

شود، مطابق شکل  که خطای اتصال کوتاه است به آن داده می ۴های ورودی آزمایش  صحت سنجی آن، داده   منظوربهاست. اما زمانی که  

شوند. لذا، در این شرایط برتری کامل مدار معادل پیشنهادی که برای تمامی رخدادها از جمله خطای ایدار می ها کاملاً ناپ ( خروجی۱6)

 دهد کاملاً مشهود است.دقت بسیار خوبی از خود نشان مینیز ((  ۱۴اتصال کوتاه )شکل )

 
 1در آزمایش  NARXهای تبادلی ریزشبکه اصلی و مدل معادل مقایسه توان :(15شکل )

 

 
 4در آزمایش  NARXهای تبادلی ریزشبکه اصلی و مدل معادل مقایسه توان :(16شکل )

 

 گیری نتیجه -5

  سازهایجبران های متصل به شبکه که دارای منابع تولید پراکنده اینورتری و  یک مدار معادل دینامیکی برای ریزشبکهدر این مقاله،  

معادل پیشنهادی بر خلاف مطالعات پیشین، صرفاً یک مدل ریاضی نبوده و دارای ساختار و    مدار  .ایستای توان راکتیو هستند ارائه شد

آمده    به دست مانی است. همین تفاوت موجب شد تا مدار معادل  ل درک از جمله مقاومت، راکتانس، بار و ثابت زبپارامترهای فیزیکی و قا 

ها با اجرای چهار آزمایش سازیدر شرایط مختلف کاری از جمله نقاط کار مختلف و خطاهای اتصال کوتاه معتبر و دقیق باشد. دقت شبیه

 بررسی و مورد مطالعه قرار گرفت.   IEEEباس  ۳۳مختلف روی شبکه نمونه 
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