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  دهيچک

ش قابليت اطمينان افزايپردازد.  اي مي هاي جزيره اين رساله به موضوع بهبود تسهيم توان راکتيو و پايداري ديناميکي در ريزشبکه

 راگسـترده   ياستفاده از منابع انـرژ  تلفات كمتر، رقابتي كردن توليد و امكان استفاده از منابع انرژي تجديدپذير ،در تامين انرژي

شبکه کـوچکي بـه نـام     ،از بارهاي نزديکشان بخشيو اي از اين منابع  مجموعه. گسترش داده استهاي توزيع امروزي  در شبكه

و خـودگردان   اي جزيره و عملکرد بصورت سيستم قدرتجدا شدن از امکان آن ويژگي اصلي دهند که  تشکيل مي» زشبکهير«

 توان ، تسهيماين روشدر  .استاي، روش کنترل محلي  ترين روش کنترل منابع در حالت جزيره و مطمئنترين  مطلوب .دباش يم

 )Q-Vدامنه ولتاژ (-توان راکتيوو  )P-ωفرکانس (-توان حقيقيهاي افتي  مشخصه با استفاده ازمعمولا  منابع حقيقي و راکتيو بين

به  در مقابل .گردد حاصل ميآل  بصورت ايده اين روشتسهيم توان حقيقي با  ،با توجه به سراسري بودن فرکانس شود. مي انجام

عملا تسـهيم تـوان راکتيـو     نبوده وعلت عدم تقارن شبکه و تفاوت امپدانس خروجي منابع، دامنه ولتاژ منابع مختلف با هم برابر 

ارائـه شـده    يهـا  حـل  راه کنيول ـ داردقرار  نياز محقق ياريمشکل مورد توجه بساين حل  بين منابع به درستي انجام نخواهد شد.

در ايـن رسـاله سـه     .باشـد  يشـبکه م ـ  از عيدانستن اطلاعات وس ازمندين ايبا ساختار خاص بوده و  يها زشبکهيعمدتا محدود به ر

رل محلـي  اي با منابع مبتني بر مبدل اسـتاتيکي و داراي کنت ـ  هاي جزيره روش جديد جهت بهبود تسهيم توان راکتيو در ريزشبکه

ي ارائه شده قابل استفاده در ريزشبکه با هر سـاختار دلخـواه بـوده و قيـد خاصـي بـراي شـبکه مفـروض         ها روشگردد.  ارائه مي

ي هـا  روشارتباط تنگاتنگي با پايداري سيسـتم دارد. بـه همـين دليـل در طراحـي      ها  کننده توان در ريزشبکه کنترل نخواهد بود.

داده شـود  بهبـود  پاسخ ديناميکي ريزشبکه در شرايط کار مختلف  حفظ شده و حتيپايداري ريزشبکه شود  تلاش ميپيشنهادي 

به منظور مطالعه و بررسي صـحت عملکـرد    کار شبکه بهبود بيشتري يابد. ي پيشنهادي به ساختار و نقطهها روشعدم وابستگي  تا

سـازي حـوزه زمـان،     سيستم اول علاوه بـر شـبيه  براي گيرد.  ميي پيشنهادي دو سيستم نمونه معرفي و مورد استفاده قرار ها روش

کنـد.   مـي  ايجاددستاوردهاي رساله را برخي از تر  آيد که امکان بررسي دقيق مدل خطي شده فضاي حالت سيستم نيز بدست مي

ر يـک سيسـتم   ي پيشـنهادي د هـا  روشباشـد امکـان بررسـي     مـي  IEEEشينه  ۱۵ استاندارد سيستم توزيع که درواقعسيستم دوم 

بـه خروجـي منـابع پراکنـده اضـافه      کوچـک  در اولين روش پيشنهادي يـک مبـدل سـري     آورد. تر را فراهم مي بزرگتر و واقعي

تواند ميرايي نوسانات توان خروجي منـابع را افـزايش داده و ضـمن ارتقـاء کيفيـت       شود که اين مبدل مي شود. نشان داده مي مي

بـا  هاي مورد نيـاز   ن در زماتوان  شود که مي وان راکتيو را بهبود بخشد. در روش دوم نشان داده ميولتاژ بار محلي منابع، تسهيم ت

منابع را با هدف حذف کامل خطاي تسهيم اصلاح  Q-Vهاي حقيقي و راکتيو، مشخصه  استفاده از يک مشخصه ترکيبي از توان

منابع، با تزريق يک سـيگنال هـارمونيکي توسـط هـر منبـع و بـا        شود در زمان تغيير بار راکتيو نمود. در آخرين روش پيشنهاد مي

شـود بـا اسـتفاده از ايـن روش      اصلاح گردد. نشان داده مـي  Q-Vمشخصه  ،سيگنالاين اي برمبناي فرکانس  بکارگيري مشخصه

  آل خواهد بود. ايده خطاي تسهيم همزمان با ديناميک تغيير بار جبران شده و در حالت دائمي توان راکتيو همواره داراي تسهيم

  گناليس قيتزر -۶   اصلاح مشخصه -۵   يجبرانگر سر -۴   يداريپا -۳   توان ميتسه -۲   زشبکهير -۱کليدي:  هاي واژه



  فصل اول 1

  مقدمه

  تبيين موضوع  -1-1

  توليد پراكنده  -1- 1-1

 منابع از استفاده نو و لزوم افزايش قابليت اطمينان در تامين انرژي بارهاي حساس، هايفناوري ظهور

اين منابع كه به تعداد زياد در . است ساخته پراهميت امروزي توزيع هاي شبكه انرژي با ابعاد كوچك را در

نام دارند. همچنين با توجه به ابعاد  1شوند، بطور معمول منبع انرژي پراكنده  ميسطح شبكه توزيع پراكنده 

 هايتوربين ،4سوختي هايپيل ،3نوري هاي گردد. سلول نيز اطلاق مي 2كوچك اين منابع، به آنها ريزمنبع

كنند  مي الكتريسيته توليد فسيلي سوختهاي طريق از كه كوچكي و ژنراتورهاي 6ها، ريزتوربين5بادي

 بصورت و گرفته قرار توزيع شبكه يك كليدي نقاط در توانند مي منابع اين. هستند پراكنده منابع از هايي نمونه

 امكان و توليد كردن رقابتي كمتر، تلفات شبكه، اطمينان قابليت افزايش. نمايند ايجاد بسياري محاسن بالقوه

                                                            
1 Distributed energy resource (DER) 
2 Microsource 
3 Photovaltaic cells 
4 Fuel cells 
5 Wind turbines 
6 Microturbines 
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 تعداد به ولي كوچك هاي اندازه در منابع هستند. اين محاسن اين جمله از 1تجديدپذير انرژي منابع از استفاده

  . ]5[–]1[اند  شده 2پراكنده توليد هاي شبكه گذار پايه و بوده گسترش حال در پيشرفته كشورهاي در زياد

 نياز، مورد بار محلي تأمين بر علاوه گردد، سراسري متصل شبكه به ،پراكنده منبع در صورتي كه

 شبكه، به بار مستقيم اتصال علت به همچنين. دارد وجود شبكه به توليدي اضافي انرژي فروش و انتقال امكان

با توجه به ابعاد كوچك منابع پراكنده،  .يابد مي افزايش بار نياز مورد انرژي تأمين در سيستم اطمينان قابليت

 پراكنده انرژي منابع از استفاده مزاياي مهمترين جمله از شوند. ع متصل مياين منابع معمولا به شبكه توزي

  :نمود ذكر را زير موارد توان مي شبكه به متصل

  مصرف پيك هاي ساعت در سيستم پشتيباني و توليد كمبود جبران  -

 به شبكه اتكاي كاهش علت به شبكه در احتمال بروز مشكل كاهش و سيستم امنيت ضريب افزايش  -

  ها نيروگاه توليد

 و انرژي توليد منابع تعداد شدن زياد علت به برق، قطعي احتمال كاهش با شبكه اطمينان قابليت بهبود  -

 فراهم را شبكه قطعي هنگام در حساس بارهاي براي بخصوص بار محلي تأمين امكان كه بار به آنها نزديكي

  .كند مي

   مصرف نزديكي يا محل در توان كيفيت بهبود قابليت  -

 تنظيم امكان همچنين. گردد مي تلفات كاهش باعث كه راكتيو توان محلي تأمين و كنترل امكان  -

  پراكنده منبع از شبكه به تزريقي راكتيو توان ميزان كنترل طريق از شبكه ولتاژ

  طولاني مسير در انرژي انتقال به كمتر نياز و بار از بخشي محلي تأمين علت به سيستم تلفات كاهش  -

 نياز و سيستم تلفات كاهش علت به گذاري سرمايه هزينه كاهش از ناشي اقتصادي بازده افزايش  -

  انرژي انتقال جهت پرسنل و تجهيزات به كمتر

  توزيع و انتقال توليد، هاي زيرساخت براي نياز مورد زمين و فضا كاهش  -

 در استفاده يا و محيط كردن گرم جهت الكتريكي انرژي توليد در شده تلف حرارت از استفاده  -

 به توليدي واحدهاي نزديكي علت به 3حرارت و برق مشترك توليد سيستم قالب در صنعتي هاي پروسه

  .آن از ناشي اقتصادي جويي صرفه و كننده مصرف

                                                            
1 Renewable energies 
2 Dispersed generation 
3 Combined heat & power (CHP) 
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  منابع انرژي تجديدپذير  -2- 1-1

منجر به  اي، گلخانه گازهاي افزايش روزافزون خطر و هاي فسيلي انرژي، قيمت بالاي سوخت بحران

منابع انرژي تجديدپذير انواعي از  .است انرژي تجديدپذير در دنياي امروز شده منابع از گسترش استفاده

هاي  باشند. انرژي شوند و تقريبا بطور نامحدود در اختيار مي انرژي هستند كه به سرعت جايگزين مي

آيند. تا  هاي خاصي بدست مي آب به كمك روشتجديدپذير معمولا از جريان طبيعي نور خورشيد، باد يا 

زماني كه نور خورشيد، جريان آب و باد ادامه داشته باشند، بشر به اين منابع دسترسي خواهد داشت. علاوه بر 

استفاده مستقيم از انرژي خورشيد، منابع ديگر انرژي كه بطور غير مستقيم و ازطريق ذخيره كردن انرژي 

و ... نيز جزء منابع تجديدپذير  2گرمايي ، انرژي زمين1هاي زيستي د مانند سوختان خورشيد به وجود آمده

شوند. اغلب منابع انرژي تجديدپذير، علاوه بر اينكه همواره در دسترس هستند، كاملا  انرژي محسوب مي

  كنند. هيچ وجه محيط زيست انسان را آلوده نمي پاك بوده و به

هاي تجديدپذير و وجود مسائلي همچون  ي تحقيقاتي در زمينه انرژهاي روزافزون  با توجه به پيشرفت

بحران انرژي در جهان و كاهش منابع سوختهاي فسيلي، استفاده از منابع انرژي تجديدپذير طي ساليان اخير 

ها به ويژه در كشورهاي صنعتي جهان بوده است. با توجه به نقش مهمي كه اين  كانون توجه محققين و دولت

هاي مورد نياز در استحصال انرژي و  بهبود سيستم كنند،  در تأمين انرژي مورد نياز بشر در آينده ايفا ميمنابع 

برداري از اين منابع مورد توجه محققين بوده و تكنولوژي مربوط به اين تجهيزات به سرعت در حال  بهره

توان به استفاده از منابع  ي امروز ميهاي تجديدپذير در دنيا باشد. ازجمله مهمترين مزاياي انرژي گسترش مي

 نامحدود و رايگان انرژي، تثبيت قيمت انرژي و حفظ محيط زيست اشاره نمود.

برداري از منابع انرژي تجديدپذير در قالب  پراكنده امكان بهره توليد هاي يكي از مزاياي مهم شبكه

 انرژي كه تجديدپذير انرژي منابع از استفاده موجود، هاي فناوري به توجه با باشد. امروزه منابع پراكنده مي

  .]3], [1[باشد  مي اقتصادي كوچك و در قالب منابع پراكنده درابعاد است، گسترده زمين درسطح معمولا آنها

  ريزشبكه  -3- 1-1

 مؤسسات توسط هايي دستورالعمل قدرت سيستم به پراكنده انرژي منابع اتصال چگونگي مورد در

 منابع اتصال براي استاندارد« عنوان تحت IEEE 1547 استاندارد جمله آن از. است شده تدوين مختلف

 وقوع هنگام در پراكنده منابع كه است مسئله اين بر استاندارد اين تمركز. باشد مي »قدرت شبكه به پراكنده

 در اطمينان قابليت افزايش منظور به. ]6[ شوند خارج مدار از خودكار صورت به قدرت سيستم در مشكلي

                                                            
1 Bio-fuel 
2 Geothrmal energy 
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 متصل منابع رفتار ونگيچگ براي ديگري راهكار اخير هاي سال در كنندگان، مصرف نياز مورد انرژي تأمين

 بروز هنگام در كه است اين ريزشبكه اصلي ويژگي. است شده مطرح »1ريزشبكه« نام به قدرت شبكه به

 از نزديكشان بارهاي از قسمتي و منابع اين مدار، از پراكنده منابع شدن خارج جاي به قدرت سيستم در مشكل

 .]7], [1[دهند  مي ادامه خود كار به 3خودگردان و 2اي جزيره صورت به اصطلاح به و شده جدا اصلي شبكه

اي  هاي جزيره نيز اخيرا بخش جديدي به استاندارد مذكور اضافه كرده كه به موضوع ريزشبكه IEEEموسسه 

  .]8[پردازد  مي

 پراهميت و ابجذ بسيار اي جزيره حالت در آن خودگردان عملكرد و ريزشبكه شدن جزيره قابليت

 شرايط در ريزشبكه در موجود حساس بارهاي انرژي تأمين شود مي سبب قابليت اين. ]15[–]9[باشد  مي

 ريزشبكه داخل كنندگان مصرف براي اطمينان قابليت بهبود باعث مسئله اين كه شود پذير امكان شبكه قطعي

 موجود پراكنده منابع كنترلي اهداف و وظايف سراسري، شبكه از ريزشبكه شدن جدا حال اين با. گردد مي

 بار تأمين از عبارتند اي جزيره ريزشبكه يك در منابع كلي وظايف. كند مي اساسي تغييرات دچار را آن در

 وظايف. منابع پراكندهتمام  بين بطور مناسب 4بار تقسيم و فركانس كنترل ولتاژ، كنترل كنندگان، مصرف تمام

 سيستم فركانس حالت اين در زيرا ندارد معنايي شبكه به متصل حالت در موارد از بسياري در شده ذكر جديد

 شبكه ها در حالت متصل به بالاتر شينه بسيار كوتاه اتصال به قدرت با توجه و كند مي تعيين قدرت شبكه را

 به اتصال شرايط تحت همچنين. است اصلي قدرت شبكه تابع عموما نيز ولتاژ اي، حالت جزيره به نسبت

كنند كه به آن اصطلاحا  مي كار راكتيو و حقيقي توان از معيني مقدار توليد با پراكنده انرژي منابع شبكه،

 خود از العمليعكس بار تغيير با متناسب ندهبه عبارت ديگر منابع پراك. ]16[شود  گفته مي PQحالت عملكرد 

 بين بار تقسيم شرايطي چنين در بنابراين. شود مي تامين قدرت شبكه توسط عموما تغييرات اين و نداده نشان

  .ندارد موضوعيت منابع

پيشنهاد اي دو روش كنترلي عمده  جهت برآورده كردن نيازهاي ذكر شده در يك ريزشبكه جزيره

. در روش كنترل متمركز 7يا كنترل محلي 6و روش كنترل غير متمركز 5: روش كنترل متمركز]17[ شده است

كننده مركزي با دريافت اطلاعات مختلف از شبكه، سيگنالهاي كنترلي لازم را توليد و به منابع يك كنترل

گردد، تري فراهم مي . در اين روش هرچند دستيابي به اهداف كنترلي به شكل آسان]18[كند ارسال مي

                                                            
1 Microgrid 
2 Islanded 
3 Autonomous 
4 Load sharing 
5 Centralized control 
6 Decentralized control 
7 Local control 
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مستقيما به برقراري ، كنترل منابع و طبعا پايداري آنها 1وليكن به علت نياز به كانال مخابراتي با پهناي باند وسيع

مخابراتي وابسته خواهد بود. بنابراين هزينه تمام شده سيستم افزايش يافته و  كانالو صحت عملكرد اين 

  يابد. قابليت اطمينان آن تا حدي كاهش مي

ترين لايه كه كنترل اوليه نام دارد،  باشد. در پايين هاي مختلفي مي كننده ريزمنابع داراي لايه كنترل

كننده اوليه شود. در روش كنترل محلي، هرمنبع داراي كنترل مرجع براي مبدل ريزمنبع توليد مي مقادير

كند. هاي محلي توليد ميگيريهاي كنترلي مورد نياز خود را صرفا براساس اندازهمستقلي است كه سيگنال

ل مخابراتي حداكثر به منظور هاي مخابراتي با پهناي باند وسيع استفاده نشده و كانادر اين روش از سيگنال

هاي بالاتر  و درواقع در لايه 2ها و يا كاربردهايي نظير سيستم مديريت انرژي كننده سازي كنترل بهينه

رود كه نياز به پهناي باند وسيع نداشته و قطع شدن آن خللي در روند عادي كنترل  كننده به كار مي كنترل

اي با  . با اين حال دستيابي به اهداف كنترلي ريزشبكه جزيره]19[ كند منابع و پايداري ريزشبكه ايجاد نمي

تر از روش كنترل  استفاده از روش كنترل محلي با توجه به عدم دسترسي به اطلاعات كامل شبكه مشكل

  متمركز است.

روش كنترل محلي، حل مشكلات كنترلي و دستيابي به هاي منحصر به فرد  به علت ويژگي

. هدف ]25[–]19[هاي اخير بوده است  تر موضوع مورد توجه محققين در سال كننده محلي مناسب كنترل

اي را با  اي است كه اهداف كنترلي ريزشبكه جزيره كننده اصلي در طراحي كنترل محلي، دستيابي به كنترل

اي  كننده كيفيت بهتر و با دانستن اطلاعات كمتري از ريزشبكه محقق سازد. منابعي كه داراي چنين كنترل

اي متصل شده و به كار گرفته  راحتي و بدون تغيير يا با حداقل تغييرات به هر ريزشبكهتوانند به  باشند، مي

  .]7], [1[شود  ناميده مي 3اندازي شوند. اين ويژگي مهم و جذاب اصطلاحا خاصيت اتصال و راه

مناسب در  فركانس و ولتاژ تأمين اي جزيره حالت در همان گونه كه در ابتداي اين بخش ذكر شد،

 شبكه با ريزشبكه ارتباط عدم دليل به علاوه بر اين. موجود در ريزشبكه است منابع وظيفه سراسر ريزشبكه

 متناسب بايستي اين منابع و بوده موجود منابع هوظيف مصرف، و توليد بين تعادل حفظ و بار كل تأمين قدرت،

 منابع كه باشد اي گونه به ريزشبكه طراحي اگر همچنين. ]7[كنند  كنترل را خود توليد بار، شدن زياد و كم با

منابع  است لازم كنند، تأمين كامل و در تمامي شرايط طور به اي جزيره حالت در را موجود بارهاي نتوانند

 اصطلاح به و شده خارج مدار از ريزشبكه بارهاي از بيني شده و يا بخشي كه پيشذخيره انرژي در ريزشب

                                                            
1 Wide bandwidth communication link 
2 Energy management system (EMS) 
3 Plug and play 



  

7 

 

 با را كمتر حساسيت با يا حساس غير بارهاي هاييريزشبكه چنين در. ]27], [26], [1[شود  انجام 1بارزدايي

 آن اتصال نقطه در كه ريزشبكه اصلي كليد فرمان با كليد اين فرمان. كنند مي جدا حساس بارهاي از كليدي

  .شوند مي خارج مدار از نيز بارها اين ريزشبكه شدن جزيره محض به و بوده يكي دارد قرار شبكه به

 دارد ضرورت اي جزيره حالت در نيز آنها در توان توليد حدود به توجه با منابع بين بار مناسب تسهيم

 .]29], [28], [7], [1[آيد  عمل به جلوگيري توانشان توليد حدود به منابع از برخي هنگام زود رسيدن از تا

هم يكساني (برحسب تسهيم بار بين منابع به معناي آن است كه هر يك از منابع با توجه به توان نامي خود س

 به( منابع توليدي توان كنترل قابليت صورت بدين پريونيت) از كل بار مورد نياز ريزشبكه برعهده گيرد.

   .گردد مي فراهم وسيعتري گستره در) ديگر پارامترهاي يا و فركانس و ولتاژ كنترل منظور

توان راكتيو اهميت دارد. زماني تسهيم بار ميان منابع مختلف هم در مورد توان حقيقي و هم در مورد 

توان نشان داد كه توان حقيقي بيشتر به فركانس منابع  كه امپدانس خطوط ريزشبكه عمدتا سلفي باشد، مي

. به همين دليل در ]32[–]30[شود  وابسته است در حالي كه توان راكتيو عمدتا به وسيله دامنه ولتاژ كنترل مي

شبكه در محدوده مجاز،  2روش كنترل محلي براي تسهيم توان حقيقي و در عين حال حفظ تنظيم فركانس

اي است كه  گونه ) پيشنهاد شده است. اين مشخصه بهP-ωفركانس (-توان حقيقي 3استفاده از مشخصه افتي

هرچه توان خروجي (بارگذاري) منبع بيشتر باشد، فركانس ولتاژ خروجي آن كمتر خواهد بود. به همين 

شبكه در محدوده مجاز، از مشخصه  4ترتيب به منظور تسهيم توان راكتيو و در عين حال حفظ تنظيم ولتاژ

شود. اين مشخصه كه دامنه ولتاژ خروجي منبع را مشخص ) استفاده ميQ-Vدامنه ولتاژ (-ي توان راكتيوافت

كند كه هر چه توان راكتيو خروجي منبع بيشتر باشد افت بيشتري در دامنه ولتاژ  اي عمل مي كند، به گونه مي

  .]29], [1[خروجي آن ايجاد خواهد نمود 

شود. يعني به متناسب با معكوس توان نامي هر منبع انتخاب مي Q-Vو  P-ωشيب هر دو مشخصه 

ها در منبعي كه توان نامي دو برابر دارد يك دوم منبعي است كه توان نامي نصف عنوان مثال شيب مشخصه

دارد، بوده و در حالت دائمي در تمام شبكه مقدار يكساني  دارد. با توجه به اينكه فركانس يك متغير سراسري

در تمام منابع يكسان خواهد بود. بنابراين با انتخاب شيب مشخصه به  P-ωمشخصه فركانس در نقطه كار 

شود. ولي اين موضوع صورتي كه گفته شد، هر منبع متناسب با توان نامي خود در بار حقيقي شبكه سهيم مي

كند. چون دامنه ولتاژ برخلاف فركانس يك متغير محلي است. بنابراين چون تيو صدق نميدرمورد توان راك

                                                            
1 Load shedding 
2 Frequency regulation 
3 Droop characteristic 
4 Voltage regulation 
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دامنه ولتاژ پايانه منابع مختلف حتي در حالت دائمي با هم برابر نيست، عملا تسهيم مناسب توان راكتيو بين 

  .]38[–]33[تواند مخدوش شود  منابع مي

  هاي پيش رو چالش  -4- 1-1

كه از آن  دادهمحققين قرار  را پيش رويهاي مختلفي  چالشاي  بصورت جزيرهريزشبكه  عملكرد

حداقل كردن هزينه سوخت و مديريت  ،بهبود قابليت اطمينان و امنيت ،مسائل كيفيت توانتوان به  جمله مي

، بهبود مسائل راسري و اتصال مجدد آن بصورت امنجداسازي ريزشبكه از شبكه س، مسائل حفاظتي انرژي،

–]39[], 15[–]9[اشاره نمود  لزوم بكارگيري منبع ذخيره انرژي و طراحي آن ،، بهبود تسهيم توانپايداري

]43[.  

ها بوده و  حل مشكل تسهيم توان راكتيو همواره يكي از موضوعات كليدي مطرح در زمينه ريزشبكه

هاي ارائه شده معدود و از نظر كاربرد عمدتا  حل مورد توجه بسياري از محققين قرار داشته است. وليكن راه

باشد. اين  ن اطلاعات وسيع از شبكه ميهاي با ساختار خاص بوده و يا نيازمند دانست محدود به ريزشبكه

برد كه در روش كنترل محلي  اندازي منابع را زير سوال مي موضوع عملا خاصيت مهم و جذاب اتصال و راه

  مطلوب نيست.

اي با منابع مبتني بر  هاي جزيره با توجه به توضيحات فوق موضوع بهبود تسهيم توان راكتيو در ريزشبكه

گردد. بطور خاص و با توجه  داراي كنترل محلي به عنوان يكي از اهداف رساله انتخاب ميمبدل استاتيكي و 

هاي پيشنهادي درنظر گرفته  هايي كه در ساختار ريزشبكه و منابع پراكنده در اكثر روش به محدوديت

واه بوده و  هايي است كه قابل استفاده در ريزشبكه با هر ساختار دلخ شود، هدف اين رساله پيشنهاد روش مي

  قيدي بويژه براي شبكه فرض نخواهد شد.

باشد  ها درنظر گرفتن پايداري سيستم مي كننده بطور طبيعي يكي از مسائل مهم ديگر در طراحي كنترل

. منظور از پايداري سيستم در اين رساله، محدود ماندن پاسخ سيستم در اثر اعمال ورودي با دامنه ]47[–]44[

شود. نشان  ناميده مي BIBO(1خروجي محدود ( –باشد كه اصطلاحا پايداري ورودي محدود  محدود مي

در سمت چپ  sهاي تابع تبديل آن در صفحه  شود سيستمي با اين تعريف پايدار است كه قطب داده مي

ها از محور موهومي بيشتر باشد احتمال اينكه در اثر تغيير  محور موهومي واقع باشند. هرچه فاصله قطب

ها به سمت راست محور منتقل شوند كمتر بوده و به عبارت  ساختار شبكه يا بروز يك اختلال بزرگ، قطب

  .]48[ديگر حاشيه پايداري سيستم بيشتر است 

                                                            
1 Bounded input – bounded output 
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هاي متداول  كننده هاي غالب سيستم با كنترل در مورد مسئله تسهيم توان با توجه به اينكه قطب

بيشترين وابستگي را به متغير توان توليدي منابع دارد ها (مشخصه ، لذا در هنگام طراحي يك ]28[ي افتي) 

كننده جديد با هدف بهبود تسهيم توان، لازم است پايداري ريزشبكه نيز مدنظر قرار گيرد. به طور ويژه  كنترل

هاي  كنترل توان اي طراحي شود كه منابع، مطلوب است سيستم به گونهكننده توان خروجي  در مورد كنترل

. با اين حال هدف مذكور به ازاي تمامي ]49], [36], [35[حقيقي و راكتيو به صورت مستقل از هم انجام شود 

كننده حاصل نخواهد شد. با افزايش  نقاط كار و شرايط عملكرد ريزشبكه و يا تنظيمات مختلف كنترل

هاي حقيقي و راكتيو، پايداري ريزشبكه تضعيف شده و پاسخ منابع موجود در آن در مقابل  انميان تو 1تزويج

هاي  تغييرات بار يا اختلالات شبكه با نوسانات نامطلوبي همراه خواهد بود. به همين دليل در طراحي روش

گردد، بلكه تلاش  رسي ميپيشنهادي براي بهبود تسهيم توان راكتيو در اين رساله نه تنها پايداري ريزشبكه بر

شود در صورت امكان از ظرفيت ايجاد شده جهت بهبود پاسخ ديناميكي كل ريزشبكه در شرايط كار  مي

هاي پيشنهادي در سطح كنترل اوليه منابع مطرح  مختلف استفاده گردد. همچنين لازم به ذكر است كليه روش

  گردد. مي

سهيم توان راكتيو مشتمل بر سه روش مختلف هاي پيشنهادي در اين رساله جهت بهبود ت روش

باشد. در روش اول اضافه كردن يك مبدل سري كوچك به پايانه خروجي منابع پراكنده پيشنهاد  مي

گردد. با استفاده از اين مبدل علاوه بر بهبود تسهيم توان راكتيو، تنظيم ولتاژ در شينه محلي منابع بهبود  مي

ا استفاده از اين مبدل، پايداري ديناميكي منابع و كل ريزشبكه را بهبود بخشيد. توان ب يابد. ضمن اينكه مي مي

با مبدل اصلي منبع پراكنده  2تواند بصورت مجتمع مبدل سري پيشنهادي داراي ابعاد كوچكي بوده و مي

  عرضه گردد. بنابراين اضافه كردن اين مبدل هزينه زيادي به سيستم تحميل نخواهد كرد.

با هدف كاهش خطاي تسهيم توان راكتيو در  Q-Vمبتني بر اصلاح مشخصه متداول  دو روش ديگر

هاي مشخص، فرايندي به نام فرايند اصلاح مشخصه انجام  باشد. بدين صورت كه در زمان ريزشبكه مي

شود كه در طي آن اطلاعات مربوط به توليد توان راكتيو در منابع مختلف به طريقي بين منابع مبادله  مي

گردد. در حين اين تبادل اطلاعات، هر منبع با مكانيزم مشخصي از طريق اصلاح پارامترهاي مربوط به  مي

هاي هر  شود. روند اصلاح مشخصه و ويژگيخود باعث حذف خطاي تسهيم در آن منبع مي Q-Vمشخصه 

  شد.هاي مختلف  براي شروع فرايند اصلاح مشخصه به طور كامل تشريح خواهد روش و استراتژي

                                                            
1 Coupling 
2 Integrated 


