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 شرح و بیان مسئله تحقیق الف:

افزایش حضور    همچنین  ی انتقال و توزیع و افزایش بار موجب تغییرات وسیع در هر دو حوزه ی برق هستیم. این  ی بار در شبکه امروزه شاهد افزایش غیرمنتظره 

های سوختی سلول   ی،های خورشیدکوچک همانند سلول   1پذیر گرمایی و خورشیدی در سطوح انتقال و منابع تجدیدمنابعی چون مزارع بادی بزرگ، منابع زمین

  (1ل )شک.  ]1[د  آور وجود میهای توزیع، ساختار جدیدی به نام ریزشبکه را به پذیر در سیستمشود که این افزایش حضور منابع تجدیددر سطوح توزیع می

 .ساز انرژی و منابع تولید پراکنده استای از بارها، منابع ذخیره یک ریزشبکه مجموعه   است. طبق این شکل،دیاگرام شماتیکی یک ریزشبکه نشان داده شده 

  ]2  [ها  ازجمله مزایای ریزشبکه  های الکترونیک قدرتی جهت تغییر و تبدیل سطح توان به باس ریزشبکه وصل شوند.پراکنده بایستی از طریق واسطمنابع تولید  

کارگیری    زیست با بههای محیط پذیر، افزایش کیفیت توان و قابلیت اطمینان، عدم ایجاد آلاینده توان به تسهیل در توزیع، امکان استفاده از منابع انرژی تجدیدمی

 پذیری و ساختار غیرمتمرکز اشاره کرد. پذیری، توسعهاز منابع تجدیدپذیر، انعطاف

های متغییر و نحوه  دینامیک  ها وجود دارد.در استفاده از آن  3های متغییرو وجود دینامیک  2ینئهایی نظیر اینرسی پاها، چالششمار ریزشبکهبا وجود مزایای بی

با توجه به هدف موردنظر در تحلیل شاخصی مهم در ریزشبکه است.  یک مسئله سازیمدل توان  های یک ریزشبکه، میبه سبب وجود عناصر مختلف و 

مساله ممکن  های یک ریزشبکه مورد نیاز نباشد و در برخی هم با توجه به دقت  ل ممکن است تمام دینامیکئهای متنوعی را انجام داد. در برخی مساسازیمدل

های بیشتری را در تحلیل  شود. چنانچه هدف کنترلی، وجود ویژگیتعیین این مساله با توجه به هدف کنترل تعیین می  .]3[د  های دیگر نیاز باش است به دینامیک

های موجود نیست. همانند  سازی تمام دینامیکسازی کرد. در غیر این صورت نیازی به مدلهای دیگر را وارد مدلزم است دینامیکلاو طراحی ایجاب کند، 

 .]4[د باشهای موجود در ریزشبکه، یک اصل مهم در تعیین ساختارهای کنترلی میسازی و شناخت دینامیکمدل یها، مساله دیگر سیستم
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 ]2[ هنمای گرافیکي از ريزشبک(:  1شکل)

برداری شود. در هنگام کار در مد متصل به شبکه اگر خطایی رخ دهد، ریزشبکه این قابلیت  بهره صورت متصل به شبکه طور مستقل یا بهتواند به ریزشبکه می

  . ]5[د  ای و حالت گذرای بین این دو مد را دارشبکه، جزیره مد کاری متصل به  3بنابراین ریزشبکه  ؛  شده و بار محلی خود را تغذیه کندرا دارد که از شبکه جدا

و ریزشبکه    2، ریزشبکه جریان متناوب1توان در سه دسته قرار دارد؛ ریزشبکه جریان مستقیمرا در حالت کلی می  هاباس اصلی، ریزشبکها توجه به نوع  بهمچنین  

ی اصلی  ها، بارها، ادوات الکترونیک قدرت و شبکهکننده ی انرژی، ذخیره دهد که در آن از منابع پراکنده ها را نشان میای از ریزشبکهنمونه   (2)  . شکل3ترکیبی 

رقراری ارتباط  تواند بی اصلی و ریزشبکه وجود دارد که در شرایط مختلف میشود، یک نقطه اتصال مشترک بین شبکهاستفاده شده است. همانطورکه دیده می

موجود    زیادی   ها موانع اند که در این طراحیهای جریان متناوب طراحی شده ها بر اساس سیستمی گذشته اکثر ریزشبکه در چند دهه  د.این دو را ممکن کن

دلیل متغییر بودن ماهیت  ه  دهد. از طرفی دیگر ب که نیاز به تعداد بیشتر اینورترها را افزایش می  باشد ودن اکثر بارهای موجود میب    DC. یکی از این موانع،است

تجدیدپذیهیانرژ از ریزشبکه  ر،ای  نوع  این  اطمینان  قابلیت  و  پایداری  مواجه شده حفظ  با چالش  تفاسیر.  استها  این  با  داشتن     DCریزشبکه  پس  دلیل  به 

تی از قبیل انحراف  لا های جریان مستقیم علیرغم مزایایی که دارند، مشکریزشبکه استذکر  به لازمگیرد. مورد استفاده قرار می تحقیق در این  های بیشترمزیت

 .]6[ عدم تسهیم مناسب توان به درستی را نیز خواهند داشت و  ولتاژ حالت ماندگار

 
 ]6[ هابندی ريزشبکه دسته(:  2شکل )

 

 
1 Direct current microgrid 
2 alternating current microgrid 
3 Hybrid microgrid 
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باشد،  مساله میهای موردنیاز  که یک مدل مناسب بیانگر تمام ویژگیبا توجه به این  .استها  آن   1سازیها، بحث مدلل در حوزه تحلیل سیستمئترین مساابتدایی

تواند بیشتر خود را نشان  سازی را انجام دهیم. این موضوع با توجه به گستردگی ریاضیات کاربردی میممکن است بخواهیم با درنظرگرفتن هدف نهایی، مدل

های سیستم را شامل شود. ممکن است برحسب نیاز  زم نیست تمام ویژگیلا  لایک مدل معمو.  توان در حوزه زمان یا فرکانس مدل کردها را میدهد. سیستم 

  های انتقال در رنج ولتاژ بالا توسط و شبکه م  های توزیع در رنج ولتاژبندی، شبکه در یک دسته  .]7[د  های مختلفی را از یک سیستم انجام داسازیمساله، مدل

شود. مسیر انتقال توان از  دست متصل نمیلاهای با پس ریزشبکه مستقیما به شبکه  هستند،  ها در رنج ولتاژ پایینگیرند. این در حالی است که ریزشبکهقرار می

شود. در این بین برای  ها و سایر تجهیزات میی اصلی شامل ادوات الکترونیک قدرت، باسی اصلی یا دریافت پشتیبانی یک ریزشبکه از شبکهمولدها به شبکه

از  .]8-7[د های مختلف این مسیر به دست آوردل شده از رفتار بخشسازی جداگانه انجام داد و در نهایت یک ساختار متوان مدلها میهرکدام از این بخش

 دینامیک  سازی سیگنال کوچک،مدل  . در شودبزرگ تقسیم می  سیگنال سازی به دو نوع سیگنال کوچک ونظر بررسی نوع اغتشاش وارد شده به سیستم، مدل

  .کنیمسازی می یا دارای رفتار غیرخطی است که آن را حول یک نقطه کار خطیسیستم دارای رفتار خطی بوده 

شده  های بزرگ اعمالسازی اغتشاش بزرگ، تحلیل اغتشاشهستند. در مدلل و تابع تبدی سازی اغتشاش کوچک، بیان فضای حالتدو ابزار قدرتمند در مدل

های  ت دیفرانسیل غیرخطی یا دیاگرام از طریق معادلا  لاسازی معموپذیر است. این نوع مدلشوند، امکانهای غیرخطی که منجر به روابط غیرخطی میبه سیستم

 . ]8[ت مفید اس SIMULINK/MATLAB شود که نوع دوم جهت تحلیل آسان رفتار مدل در محیطمیبلوکی غیرخطی نمایش داده 

شود. در  تقسیم می  3شده سازی ساده و مدل  2سازی با جزئیات مدل  به دو دسته  یا هر سیستم دیگرها  سازی ریزشبکه از نظر طول بازه فرکانسی مورد مطالعه، مدل

هایی با فرکانس واقع در این بازه هستند یا  های ریزشبکه که دارای دینامیکسازی با جزئیات، بازه فرکانسی نسبتاً وسیعی لحاظ شده و تمامی بخشروش مدل

تر  ز بر روی یک بازه فرکانسی به مراتب باریکشده، تمرکسازی ساده شوند. با این وجود، در روش مدلهای مرتبط با این بازه فرکانسی مدل میتمام پدیده 

نتیجه، دینامیک بود. در  پا لاهای باهای واقع در فرکانسخواهد  به عبارتی مدل نمیینیتر و  این محدوده حذف شده یا  از  این نوع مدل  تر  از  معمولاً  شوند. 

    .]8[د آیسازی و کاهش مرتبه مدل با جزئیات به دست میساده 

جا که ریزشبکه باید توانایی عملکرد در سازی یک ریزشبکه متناسب با هدف مورد نظر، بسط روش کنترلی مناسب قدم بعدی خواهد بود. از آنپس از مدل

برداری پایدار، قابل اطمینان، ایمن و اقتصادی ریزشبکه  منظور بهره شود. بهای را داشته باشد، کنترل این عملکرد نیز مطرح میدو حالت متصل به شبکه و جزیره 

هر دو حالت کار ارائه شده استراتژی در  کنترلی  میان آنهای مختلف  از  کنترل سلسلهاند که  استرتژی  بیشتری  ها دو  اهمیت  از  کنترل  مراتبی و طرح جامع 

و فرکانس    است که کنترل اولیه وظیفه پایدارکردن ولتاژ  یرو فراگ  ثالثیه  ،، ثانویه)محلی(سطح کنترل اولیه  چهارشامل    مراتبیطرح کنترل سلسله  .]9[د  نربرخوردا

اند  کنترل ثانویه موظف است تا ولتاژ و فرکانس پایدار اما خارج از مقادیر نامی را که متاثر از تغییرات بار ریزشبکه بوده   دارد.و تسهیم توان ریزشبکه را بر عهده  

در نهایت  کنترل ثالثیه مدیریت توان و انرژی ریزشبکه را بر عهده دارد.  همچنین    های اکتیو و راکتیو را بهبود بخشد.به مقادیر نامی خود برگردانده و تسهیم توان 

ای، کنترل اولیه ریزشبکه دارای سه حلقه اساسی در حالت جزیره .  کندبندی میدسته  های کنترل را در تمامی سطحریزی و مدیریت  برنامه،  کنترل فراگیر  سطح

شوند که  نابع انرژی پراکنده به کار گرفته میم  همه ولتاژ به ترتیب به منظور تنظیم جریان و ولتاژ  کنترل های کنترل جریان و  است. دو حلقه کنترل داخلی با نام

   αβو dq های گردان و ایستایه ترتیب در قابب  6PR یا 5PI به صورت معمولاً کننده نترلک و اند. این د قرار داده شده   (4VSC)  های منبع ولتاژ مبدل  همه بر روی  

 
1 modeling 
2 Detailed Modeling 
3 Simplified Modeling 
4 Voltage source converters 
5 Proportional-Integral 
6 Proportional-Resonant 
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حلقه  این .]10[د گیر میر ها مورد استفاده قراه های قدرت سنتی در نیروگاکه در سیستمحلقه سوم همان کنترل شیب افتی یا دروپ است  . شوندسازی مییاده پ

 ها بر عهده دارد. را با توجه به ظرفیت آن 1DERن وظیفه تسهیم توا

 
  سلسله مراتبي کنترل ساختار:  (3)شکل 

کار   نامیها در نقاط عملیاتی  ر این فرض استوار است که آن ب  ها شبکهریزسازی، پایداری و کنترل  در زمینه مدل ریزشبکه  های تحقیقاتی فعلی  اکثر فعالیت 

  . تری استدر حال تغییرپذیری بیشها  شبکهریزحالت عملکرد، پاسخ دینامیکی    ، و تغییرات در پارامترهای سیستم و با این حال، به دلیل غیرخطی بودن .  کنندمی

ها نسبت  شبکهریزبه دلیل رفتار دینامیکی متفاوت    کند.یهای برق مدرن ایفا مشبکه نقش مهمی در شبکه ریزسازی صحیح دینامیک  به این منظور، تخمین و مدل 

 .]11[د شوهای پایداری سیستم قدرت میبندی جدیدی در پدیده های برق مدرن منجر به طبقهها در سیستمشبکهریزهای مرسوم، افزایش سهم  به شبکه 

  شبکه ریزهای کنترل  مقیاس زمانی حلقه.  کنددینامیکی را در یک سیستم قدرت مدرن فراهم می  های زمانیدامنه وسیعی از مقیاس  ، هاشبکهریزادغام بالای  

تا ده  میکروثانیه  میلیاز چند  پدیده ها  به  است که مربوط  متغیر  و  ثانیه  دینامیکی  .  شودالکترومغناطیسی میهای موجی  تأثیرات  برای تجزیه و تحلیل  بنابراین 

برداری  های مرتبط با کنترل و بهره تغییرات و نرخ تغییرات پدیده   .داریمها بر پایداری و عملکرد یک شبکه برق مدرن، نیاز به گسترش پهنای باند  شبکهریز

بیان ریاضی یک سیستم یا رفتار بخصوصی از آن است که در ارتباط با یک    نیز  هاریزشبکه  سازیها تعریف کرد. مدلتوان دینامیک ریزشبکهها را میریزشبکه

ت جبری و دیفرانسیلی را  لاهای مبتنی بر روابط ریاضیاتی همچون معادها و طراحییا چند پدیده با دینامیک مشابه است. مدل سیستم امکان انجام تمامی تحلیل

تعامل هستند  چندگانه   زمانی  های مقیاس  رهای مختلف ددینامیک که  شبکه یک سیستم غیرخطی معمولی استریزدانیم  می  .]8[د  کنفراهم می  .با هم در 

جایی که سرعت از آن.  های زمانی طولانی تأثیر بگذاردطور قابل توجهی بر پاسخ دینامیکی در مقیاسهای زمانی کوتاه ممکن است بهبرانگیختگی در مقیاس

معمولاً به یک گام محاسباتی بسیار کوچک برای حل فرآیند دینامیکی   های مرتبه بالا های مختلف رفتار متفاوتی دارد، تحلیل عددی سیستمتغییر دینامیک

شبکه  ریزین مدل چند مقیاسی  یسازی مرتبه پامطالعه روش ساده   پس    .]12[د  گردسیستم سریع نیاز دارد که به راحتی منجر به مشکلات محاسباتی حجیم می

طور دقیق  های زمانی مختلف را تا حدودی تحت فرضی که دینامیک غالب سیستم را بهکه کوپلینگ دینامیک در مقیاسضروری است. این امر با اطمینان از این

 یابد.بهبود می کاهش داد. در نهایت، با کاهش پیچیدگی تحلیل پایداری، کارایی محاسبات عددی توانمیکند، حفظ می

سازی تقریبی  ها تحت عنوان کلی مدلسازی سیستم که از آنهای ساده روش  . تت دیفرانسیل اسلاای از معادمتشکل از مجموعه  تر بیشیک مدل دینامیکی 

عددی معادله دینامیکی سیستم را های حل  شدر رو  .]13-12[د  شونتقسیم بندی می  یهای مجانبروشی و  های حل عددروش  به دو گروه کلی  ،شودیاد می

باشند. از  یبر بدست آوردن یک مدل تقریبی از سیستم اصلی تحت شرایطی خاص م  سازی مجانبی مبتنیهای مدلروش کنیم.میهای عددی حل  توسط روش

 
1 Distributed Energy Resources 
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طراحی و بررسی ی،  زمان  مقیاس  های دوهای سیستمهای بررسی مدلاشاره کرد. یکی از روش  1سازی آشفتگی تکین توان به روش مدلها میجمله این روش

-علت استفاده از تئوری آشفتگی تکین در تحلیل سیستم.  آیددست میهب های کنترل و تکنیک آشفتگی تکینها با ادغام تئوری سیستمگونه سیستم پایداری این

ها  استفاده از روش آشفتگی تکین در تحلیل سیستم د. باشها میکنترل این سیستمتر روندهای  افزاری و اعمال ساده افزاری و سخت سازی نرمای کنترل، ساده ه

تحلیل سیستم به دو ناحیه    ،نظر گرفتن مدل اصلی در موارد مورد نیاز، باعث برآورده شدن تابع معیار نیز شود. در این روش  در  باسازی  تواند ضمن ساده می

  3مرزی   لایه  مدل  شود، ولی درسیستم استفاده می  2یافتهبهیه خارجی از مدل کاهشی مرتلاشود که در تحلیل ناحیه یه مرزی تقسیم میلایه خارجی و لامختلف  

  .]14[د شوبه دلیل حساسیت و دقت بیشتر مدل مرتبه کامل سیستم درنظر گرفته می

ای که سیستم رفتار کندی  یافته سیستم برای بیان رفتار سیستم در ناحیهشود که از مدل کاهش مرتبهباشد و همواره سعی میتقسیم فوق یک تقسیم زمانی می

جایی یه مرزی بررسی شود. از آنلا  عبارت دیگر توسط تحلیله  دهد استفاده شود و رفتار گذرای سیستم با توجه به مدل مرتبه کامل سیستم و ب از خود نشان می

ها، به پایداری  تر طراحیباشد، لذا در بیشسیستم موردنظر می  که در بسیاری از فرآیندها، رفتار گذرای سیستم چندان مورد توجه نبوده و رفتار حالت ماندگار

پایدار   .شودیافته میبا توجه به اینکه دینامیک تند سیستم فقط باعث تغییراتی در پاسخ سیستم حول پاسخ سیستم کاهش مرتبه شود.یه مرزی اکتفا میلامجانبی 

یافته  سیستم است که از مدل کاهش مرتبه  ماند پاسخ ماندگاریچه باقی میافته و در نهایت آن، این تغییرات پس از مدتی به سرعت کاهشعسریمدل  مجانبی  

توان با جداسازی دامنه  آشفتگی تکین می  تئوریباشد که توسط  با بعد زیاد می  زم است سادگی بررسی سیستملاریزشبکه  در  چه  آید. آندست میهسیستم ب

های پایین  فقط زیرسیستم تند و در فرکانس  های بالابه این ترتیب در فرکانس  .]15[  دادسیستم اولیه را کاهش    ،و کندسریع  های  به زیرسیستم  ریزشبکهفرکانس  

 گیرند.سیستم کند مورد بررسی قرار میرزی

با تغییر یک پارامتر، مرتبه  در تحقیق حاضر   به  سیستم  هایدینامیکتنها  کاهش  ازای پارامتر آشفتگی نسبت به لایه کنترل اولیه  واقع در لایه کنترل ثانویه 

شود همواره نسبت به دینامیک واقعی از مرتبه کمتری برخوردار های گوناگون درنظر گرفته میهایی که برای سیستمجا که دینامیک کلیه مدلیابد. از آنمی

های کنترلی  های معمول سیستمهای پایین که فرکانستوان انتظار داشت از این مدل بتوان در فرکانسقبول هستند، لذا میها قابلاست و در عمل نیز این مدل 

صورت ریاضی،  به معادله استاندارد آشفتگی تکین  صورت کمی و از طریق  به   ریزشبکه  های سریعدینامیک  پژوهشدر این    .باشند، استفاده مطلوب نمودمی

 خواهد شد.  بررسی اولیه و ثانویه های ها در لایهمیزان تاثیرگذاری آن 

  پیشینه تحقیق ب:

های قدرت  )شبکه  تر از ریزشبکهقبل تئوری آشفتگی تکین. استارائه شده  هریزشبک هایمطالعه دینامیکو  سازیمدلتحقیقات زیادی تاکنون در خصوص 

مرتبه مدل بهمدرن(   برای کاهش  ابزاری قدرتمند  پیچیده، در زمینهها در سیستمعنوان  دینامیکی  از جمله سیستمهای  های قدرت سنتی کاربرد های مختلف 

های جداسازی مقیاس زمانی که توسط  ویژگیبا استفاده از    WPT)4(م سیهای انتقال قدرت بی سازی دینامیکی سیستمبرای مدل   [16]در  است. ای یافتهگسترده 

را استخراج کرده و روش طراحی کنترل حلقه بسته مبتنی بر مدل مرتبه پایین ارائه   آید، یک مدل مرتبه پایین از مدل اصلی سیستمدست میآشفتگی تکین به

  و   ینیهای با مرتبه پابرای رسیدن به مدل  را  های قدرت مبتنی بر اینورتر مولد جریانشبکه ،  یافته و تجمع دینامیکیبا ارائه مدل کاهش مرتبه  [17]در  ت.  اسشده 

که  اصلی های های تجمعی با مرتبه پایین را با مدل پاسخ مدل در این مقاله   .کنندمیاینورتر را حفظ  عملکرد محدودکننده مرجع جریان ،دینامیک جریان شبکه

یک مدل ماشین سنکرون آهنربای     [18]محاسباتی دارد. مرجع    جویی قابل توجه در هزینه دهنده صرفهنتایج نشان   که  استکرده   اند مقایسه ها مشتق شده از آن 

  مدل پیشنهادی در برابر تغییرات پارامترهای ماشین الکتریکی و عدم   .دهدین ارائه میئرا با استفاده از تئوری آشفتگی تکین برای دستیابی به مدل مرتبه پا دائم

تئوری آشفتگی تکین به عنوان  یابیم که  نیر در می  کاربرد تئوری آشفتگی تکین در ریزشبکه  در زمینه با مرور ادبیات  قطعیت گشتاور آشفتگی، مقاوم است.  

 
1 Singular Perturbation 
2 Ordered reduction model 
3 Boundary layer model 
4 Wireless power transmission 
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  ریزشبکه با استفاده از روش آشفتگی تکین    [19]در  است.  ای یافتهکاربرد فزاینده   ریزشبکه های  و تحلیل دینامیک  هاروشی کارآمد برای کاهش مرتبه مدل

 ی ژگیوبا بررسی    را   و آهسته است  عیسر  کینامید  ن یب  یزمان  اسیمستلزم در نظر گرفتن جفت شدن مقی که  دی خورشی و  باد  نظیر   دارای منابع تجدیدپذیر

های  برای حلقه   را شده ترکیبیالگوریتم کنترل توزیع   یک  [ 20]در    نویسندگان . یافته مطمئنی را ارائه داده است، مدل کاهشستمیس  کینامیدی  زمانهای  اسیمق

مرتبه  ارائه روشی مبتنی بر مدل کمبه    [21]در مقاله  د.  ندهدستیابی به پایداری سیگنال بزرگ ارائه می  جهتای  ر حالت جزیره د  کنترل اولیه و ثانویه ریزشبکه

کند می  مطرحرا    هاآنو کنترل    یبه عنوان مطالعه موردی، تحلیل فرکانسهم در مقیاس بزرگ  های ریزشبکه متصل بهبرای تحلیل پایداری و دینامیک سیستم

را با   شبکه ترکیبی انرژی تجدیدپذیر مولد شبکهریزهای چند مقیاس زمانی  ویژگی  [22]   مقاله  د.نشوها میهای نوسانی بین ریزشبکه که منجر به معرفی حالت

  با روش راهایکدینام ر  تسریعروشی برای شناسایی   داده و های گذرا الکترومغناطیسی و الکترومکانیکی دقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار  در نظر گرفتن حالت

  برای مبدل بوست  بسته حلقه  کننده کنترل از گیریبهره  با را  پایداری ثبات ا  ا استفاده از تئوری آشفتگی تکین،نیز ب [ 23] مقاله. استکرده تکین پیشنهاد   آشفتگی

 .استداده  نشان مطالعه را واقع در ریزشبکه مورد

 ضرورت، نوآوری و اهداف تحقیق ج:
طور که قابل مشاهده  . هماناستداده شده  نشان      (4)  شکلدر    هاافتند و سرعت دینامیک آناز نظر طول بازه زمانی که اتفاق می  ریزشبکه  های مختلفپدیده 

کنش  به دلیل برهم  و بالعکس هستند. تر  های کوچکمعادل با فرکانس  های کندتر افتند، دارای دینامیکتر اتفاق میهایی که در بازه زمانی بزرگاست، پدیده 

 . [14]د هستن زمانی چند مقیاس هایدینامیک دارای ها شبکه ریز های زمانی متفاوت،عناصر مختلف در مقیاس

 
 [8] ي  به تفکیک سرعت و طول بازه زمان ريزشبکه های دينامیک( : 4شکل )

 

سطح توان و  ،  قابل مشاهده است  ت.اسداده شده نشان    ( 5)در شکل  شبکه شامل رفتار کنترل اینورتر، پاسخ روتور موتور و پاسخ مدار  ریزرفتار دینامیکی یک  

 . شوندتوزیع می 𝑚𝑠~𝜇𝑠 ولتاژ و جریان اجزای مدار در مقیاس زمانیرفتار پاسخ  و 𝑠~𝑚𝑠 رفتار کنترلی سطوح ولتاژ و جریان در مقیاس زمانی
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 [ 14]( : توزيع مقیاس زماني عناصر مختلف در يک ريزشبکه 5شکل )

 

آشفتگی  روش  با استفاده از   شود.شده تبدیل مییافته و به مدل ساده دست آمده و سپس با هدف موردنظر کاهش مرتبهابتدا مدل با جزئیات به  در این تحقیق

در    شود.میها حفظ  اما اثر حالت ماندگار آن ،  ، اثر حالت گذرای متغیرهای حالت سریع حذفباشدسازی مبتنی بر مدل میهای ساده که یکی از روش   تکین

 : مدهیمی قرار بررسی مورد زیر های   روش به را   هستندر بالاترین مرتبه مشتق خود  که د 𝜀 مانندک ضریب کوچیک  آشفتگی تکین  معادلات دیفرانسیلواقع 

𝜀با قرار دادن   ✓ =  .آوریممی دست  نی بهقریب مناسب برای ناحیه بیرو ت 0

 . کنیممی نی ترسیمتر برای به دست آوردن تقریب درو چککو مقیاس در یکمسئله را  ✓

 .دهیممی تطبیق درونی را نی و تقریب های بیرو  ✓

 . ]12[م کنیهای ریزشبکه را تحلیل می، دینامیکدباشمی ( 2و )  (1)صورت  به  که  تکینمدل استاندارد آشفتگی ده از ااستفبا 

𝑥̇ =  𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑧, 𝜀)        𝑥(𝑡0 ) =  𝜁(𝜀) 

𝜀𝑧̇ =  𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑧, 𝜀)      𝑧(𝑡0 )  =  𝜂(𝜀) 
تابعی   ( 3)  همچنین از آنجایی که معادله.  نامیممتغیر را متغیر سریع می  این   باشد، می  بزرگ  مقداری   دارای   کوچک  𝜀برای   𝑧 دلیل اینکه مشتق متغیره  ب  ( 2)معادله  

 . شودگذاری مینام( را مدل لایه مرزی 4)معادله  و شود به عنوان مدل کند شناخته می د،باشمی 𝑥 از متغیرهای کند

𝑥̇ =  𝑓(𝑡, 𝑥, ℎ(𝑡, 𝑥), 0)        𝑥(𝑡0 ) =  𝜁(𝜀) 

𝑑𝑦

𝑑𝜏
=  𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 0) 

مدل    .کنیم  تقسیم   یه مرزی لایافته و مدل  دو زیر سیستم مدل کاهش  به  تکینآشفتگی   از روش  توانمی  های ریزشبکه رادینامیک  ؛با توجه به مطالب گفته شده 

با نادیده گرفتن دینامیک در ادامه کار  .  ]12[د  زنرفتار گذر سریع را تخمین میه مرزی  لایکه مدل  باشد در حالییافته مربوط به متغیرهای حالت کند میکاهش

یافته فقط متغیرهای حالت با فرآیند تغییر کندتر را حفظ  کاهش مدل   در واقع   .آیدشده سیستم اصلی به دست میساده   مدل  ،سیستممتغیرهای حالت سریع در  

با این    .شودعلاوه بر این، معادلات حالت مربوط به فرآیند دینامیکی سریع توسط سیستم لایه مرزی توصیف می .یابدمیکند و مرتبه مدل به شدت کاهش  می

رود و زمان  مدل سیستم اصلی از بین می  سنگینیبا جدا کردن حالت سریع و حالت کند در سیستم،   و توان حفظ کردی، عبارت حالت شبه پایدار را مرویکرد

مدل مرتبه پایین   برای اطمینان از صحت مدل مرتبه پایین، لازم است نقاط تعادل. همچنین  یابدمورد نیاز برای محاسبات عددی به طور قابل توجهی کاهش می

 . ( یکسان باشندسیستم اصلیو مدل مرتبه بالا )

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 
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یافته ممکن است در توصیف فرآیند  کاهشمدل    .توانند به سرعت از نقطه اولیه به نقطه تعادل سیستم لایه مرزی همگرا شوندمتغیرهای سریع در مدل اصلی می

سازی عددی  یافته برای شبیه کاهشبا این حال، هنگام استفاده از یک مدل  .  ها خطا داشته باشددینامیکی متغیرهای سریع در مقیاس زمانی کوتاه پس از آشفتگی

در این زمان، مقدار اولیه جواب حالت پایدار سیستم لایه   .سیستم قبل از وقوع آشفتگی در حالت پایدار قرار دارد  هحوزه زمان، معمولاً فرض بر این است ک 

برای به دست آوردن مدل آشفتگی    .]15[د  کم خواهد بو  یافته بسیارکاهشسیستم    شده   بینیمرزی برابر با نقطه اولیه متغیرهای سریع آن است و خطای پیش 

کاهش مرتبه با آشفتگی    .از سیستم اصلی، تعیین صحیح متغیرهای سریع و انتخاب پارامترهای آشفتگی معادله حالت مربوط به متغیرهای سریع اهمیت دارد  تکین

مانند نادیده گرفتن دینامیک هایی  توان به نمونهمیکند،  در سیستم قدرت متعارف معمولا برای تعیین متغیرهای سریع بر اساس تجربه مهندسی تکیه می  تکین

تصل به اینورتر، دینامیک متغیرهای سریع ممکن م   DERsسرعت پاسخ سریع  اهمیتبه دلیل  اشاره کرد.    جریان القایی و دینامیک ولتاژ خازن در شبکه خط

بنابراین، انتخاب متغیرهای   .گذاردم تأثیر میطور اجتناب ناپذیری بر دینامیک غالب سیستاست با دینامیک متغیرهای کند برهم کنش داشته باشد که این امر به

 . ]14[د شبکه نیاز به ارزیابی دارریزسریع در یک 

های دینامیک اکثرهای سریع بوده است. با توجه به اهمیت مدل کردن بر کاهش مرتبه سیستم ریزشبکه با حذف دینامیک تمرکزانجام شده اکثر کارهای در 

ات صورت  قدر تحقی  تر مورد نیاز است. های سریع بیشبخصوص دینامیک  آن های  ها، ضرورت مطالعه دقیق تمامی دینامیکمطالعه ریزشبکه در بسیاری از  

با   .استخروجی جریان اینورتر و ولتاژ خازن به عنوان متغیرهای سریع در نظر گرفته شده  ،کننده حلقه داخلیکنترل،  متغیرهایی مانند جریان خط  گرفته تا الان

معادله دیفرانسیل جریان خط و جریان بار اختلاف زیادی  ثابت زمانی بین   .درستی انتخاب این متغیرهای سریع نادیده گرفته شده است مراجع،این حال، در این 

ثابت کوچک با زمان  تعریف می وجود دارد و متغیر جریان  برای کاهش مرتبه  به عنوان متغیر سریع  این تحقیقشودتر  انجام  با  از مدل ریاضی   ،.  استفاده  با 

 را متوجه خواهیم شد.   در لایه ثانویه کنترل هاشناسایی کرده و میزان تاثیرگذاری هر کدام از دینامیک را های ریزشبکه لایه، متغییرهای سریع

 ها )دامنه تحقیق(مفروضات و محدوديت د:

 بندی کرد:توان فرضیات را به صورت زیر دسته می ی تعریف شده،های مسالهبا توجه به ویژگی کلی به طور

 ت که با هم در ارتباط هستند. اس یمصرف ی و بارها ،یانرژ یسازره ی پراکنده، ذخ دی تول منابع شامل زشبکهیر ستمیکه مدل س شودیفرض م •

  .شودیم یداریخاص دچار ناپا ط یاست و تنها در شرا  داریپا ی عاد طی در شرا زشبکهیر ستمیاست که س نیفرض بر ا •

 و قابل اعتماد هستند.  قی دق مربوطه یهاستمیس  پراکنده و داتیمربوط به بارها، تول  یورود  یهاکه داده  شودیفرض م •

 هستند.   زشبکهیر عیسر یهاک ینامید تیریکنترل موجود قادر به مد یهاکه روش  شودیفرض م •

 وجود داشته باشد. یزمان و منابع محاسبات نه یدر زم ییهات یممکن است محدود ن،یتک  یهاتمیو الگور یکینامی د یهامدل  یبالا  یدگیچی پ لیبه دل •

 گرفته شوند.  ده یناد ق یدق یها به داده  یعدم دسترس ای یدگیچی پ  لیبه دل یسازمختلف در مدل  یهاده یپد از مدل  یممکن است برخ •

 نباشد.  ستمیپاسخ س قیدق ینیبش یخاص قادر به پ طیشرا یممکن است در برخ نیتک  یروش آشفتگ •

 روش و مراحل انجام تحقیق ه:

 شود:می بیان چند مرحله به صورت زیر  اعمال روش پیشنهادی، در قالبروند  

  ی روش آشفتگ  زشبکه،یر  عیسر  یهاکینامید  مورد مطالعهموجود در    های پژوهشجامع از    یبررسمطالعات مروری و تکمیلی: به منظور    -یکمرحله   •

عات تکمیلی در حوزه پژوهش  ال، مطیبررس  ن یخاص بر اساس ا  یقاتیسؤالات تحق  یبند دانش و فرمول  یهاشکاف  ییو کاربرد آن و شناسا  نیتک

 .  انجام خواهد شد

س  -دومرحله   • مدل   ستمیانتخاب  ایسازو  در  توسعه    نی:  به  ر  کی مرحله  با    DC  زشبکه یمدل  بالا  دقت  شببا  پلتفرم  از  مناسب   یسازه ی استفاده 

MATLAB/Simulink دهدیرا نشان م عیسر یهاکینامید ژه یبه و زشبکه،یر کی نامید قی پرداخت که مدل به طور دق میخواه . 
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  ی هابر اساس ثابت  عیکند و سر  یهاکینامید  ییو شناسا  زشبکهیمدل ر  لیو تحل  هیتجز:  نیتک  ی آشفتگ  ل یو تحل  هی مدل و تجز  یسازساده   -سهمرحله   •

 تعیین کند. را  زشبکهیر یضرور عیسر یهاکی نامیکه د یمدل مرتبه کاهش کی استخراج  ی برا نی تک یروش آشفتگ اعمال با  ،مختلف یاجزا یزمان

تست مختلف؛   یوهایسنار  یبرا   یکامل و مرتبه کاهش  اتیبا جزئ  زشبکهیر  یهامدل   پاسخ  سه یرفع خطا: با مقاو    ستمیاعتبارسنجی س  -چهارمرحله   •

 . شد خواهد رفع احتمالی ت کلامش و  خطاها و  نواقص و  شوندنتایج را با روش معمول مقایسه و نقاط قوت وضعف بررسی می

و    هیبا تجز  زشبکه؛یر  عیسر  یهاکینامیعوامل مختلف بر د  ریتأث  یبررس  یبرا  ی: استفاده از مدل مرتبه کاهشتی حساس  لیو تحل  هیتجز  -پنجمرحله   •

 . گذارندیم ریتأث عیسر یهاکینامی که بر د یعوامل بحران ییمختلف و شناسا طیتحت شرا ستمیرفتار س لیتحل

شش • مورد  -مرحله  مطالعه  و  بررسقی تحق  یکاربرد  به    جینتا  ی:  اعمال  داده   زشبکه،یر  یواقع  ی ویسنار  کیو  مطالعه    کی  ای  یواقع  یهابراساس 

 که صورت گرفته است.   یقینشان دادن کاربرد تحق  ی خاص( برا  یاتیعمل  طیدر شرا  زشبکهیر  عیسر  یهاکینامید  ل یتحل  ی)استفاده از مدل برا یمورد

   آورده شده و تدوین نهایی پایان نامه انجام خواهد شد.  قی نتایج تحق ان،ینگارش و تدوین پایان نامه: در پا  -مرحله هفت •

 جدول زمانبندی انجام پروژه ی:
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