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ها، شود و این مبدلقدرت برای مبادله توان استفاده می لهای الکترونیکای از مبددر ریزشبکه جزیره

. کنترل اینرسی مجازی به منظور افتداینرسی بسیار پایینی دارند، در نتیجه پایداری فرکانسی ریزشبکه به خطر می

سازی شتق برای پیاده. معمولا از تکنیک کنترل مشودمیای به کار برده بهبود پایداری فرکانسی در ریزشبکه جزیره

کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه استفاده شده است. عواملی مانند اغتشاش و عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه 

اندازد و ممکن است سبب ناپایداری فرکانسی سیستم شود. ای، عملکرد کنترل اینرسی مجازی را به خطر میجزیره

ازمند یک کنترل کننده تکمیلی است که بتواند اثر اغتشاش وارد بر ساختار کنترل اینرسی مجازی نی ،بنابراین

ریزشبکه را تا حد امکان تضعیف کند و در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه مقاوم باشد. در این مقاله، یک 

اده روش کنترلی مقاوم در ساختار کنترل اینرسی مجازی به کاربرده شده است که از فیدبک خروجی سیستم استف

خطی بیان شده و بر پایه معیار لیاپانوف اثبات شده است. از  یکند. روش پیشنهادی بر مبنای نامساوی ماتریسمی

در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه و بودن توان به تضعیف اغتشاش، مقاوم جمله مزایای روش پیشنهادی می

نتایج روش پیشنهادی برای بهبود عملکرد اره کرد. افزایش درجات آزادی برای کنترل سیستم در این روش اش

ای و نیز کنترل اینرسی مجازی، در چند سناریو مختلف با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه دو ناحیه

های وارد بر ریزشبکه با چندین روش مقایسه شده و موثر بودن روش پیشنهادی از لحاظ بهبود پایداری اغتشاش

 شان داده شده است.فرکانسی ن

 کنترل مقاوم جدید،

 نامساوی ماتریس خطی،

 کنترل اینرسی مجازی،

 عدم قطعیت پارامترها.

 های کلیدیواژه
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Keywords 

In an islanded microgrid, power electronic converters are used to exchange power, 

where these converters have very low inertia, thus compromising the frequency stability 

of the microgrid. Virtual inertia control is used to improve the frequency stability of an 

islanded microgrid. The derivative control technique is usually used to implement virtual 

inertia control in the microgrid. Factors such as disturbance and uncertainty of parameters 

of the islanded microgrid compromise the performance of virtual inertia control and may 

cause system frequency instability. Therefore, the virtual inertia control structure, a 

complementary controller is needed that can weaken the effect of disturbance on the 

microgrid as much as possible and be resistant to the uncertainty of parameters of the 

microgrid. In this paper, a robust control method is used in a virtual inertia control 

structure that uses system output feedback. The proposed method is expressed based on 

linear matrix inequality and is proved based on the Lyapunov criterion. Among the 

advantages of the proposed method is the attenuation of disturbance, resistance to the 

uncertainty of parameters of the microgrid, and increasing the degree of freedom to 

control the system in this method. The results of the proposed method show improvement 

on the performance of virtual inertia control in several different scenarios by considering 

the uncertainty of parameters of the two-zone microgrid and disturbances on the microgrid 

are compared with several methods, and the effectiveness of the proposed method in terms 

of improving frequency stability is shown. 
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  قدمهم -1

ها، منابع ذخیره انرژی و ... کنندهکنترل، منابع تولید پراکنده ،رهابا ایو از مجموعهمطرح شد  1998مفهوم ریزشبکه در سال 

ها . ریزشبکه[2]شود های قدرت مدرن استفاده میکننده جایگزین در سیستمها اغلب به عنوان تولید. از ریزشبکه[1]تشکیل شده است 

( افزایش قابلیت 2کننده ت بدون نیاز به قطع مصرفاجازه تعمیرات سیستم قدر( 1فواید زیادی برای سیستم قدرت دارند از جمله: 

( متصل به سیستم 1ها دارای دو حالت عملکرد هستند:. ریزشبکه[3]( بهبود کیفیت توان و ... 3کنندگان ریزشبکه اطمینان مصرف

ول کنترل ئکه اصلی مس، شبکه ریزشبکه به سیستم قدرت متصل باشدای(. زمانی( جدا از سیستم قدرت )جزیره2قدرت )شبکه اصلی( 

راکتیو عمل اکتیو و توان  دریافت کننده/کنندهبصورت یک تزریق ریزشبکهباشد و و تثبیت سیستم قدرت در شرایطی مطلوب می

 علاوه بر تامین توان اکتیو و راکتیو سیستم، ریزشبکه، ای قرار داشته باشدجزیرهحالت  زمانی که ریزشبکه در ،اما ؛[3، 4] کندمی

. بنابراین کنترل ریزشبکه در [5]را بر عهده دارد در مقادیر نامی مشخص شده، سیستم های فرکانس و ولتاژ مشخصه کنترل یتلوئمس

برای ای، مسئله پایداری فرکانسی است. ترین مسائل ریزشبکه در حالت جزیرهای اهمیت زیادی دارد. یکی از اصلیحالت جزیره

. در ریزشبکه، [6]شود ای، از حلقه کنترل فرکانس اولیه و حلقه کنترل فرکانس ثانویه استفاده میکنترل فرکانس در ریزشبکه جزیره

پذیر مانند توربین بادی و فتوولتاییک وجود دارند و این منابع دارای طبیعت نوسانی هستند، به دلیل اینکه توربین منابع انرژی تجدید

ابسته به تابش خورشید است، وجود چنین منابعی مسئله کنترل فرکانس را با پیچیدگی بادی وابسته به سرعت باد است و فتوولتاییک و

. از طرفی این منابع )توربین بادی، فتوولتاییک( از طریق مبدلهای [9-7]کند های بسیار بیشتری نسبت به سیستم قدرت روبرو می

اینرسی کل قدرت اینرسی پایینی دارند، -مبدلهای الکترونیک کنند و با توجه به اینکهقدرت با ریزشبکه توان مبادله می-الکترونیک

ای کافی . بنابراین تنها وجود دو حلقه کنترلی برای کنترل فرکانس در ریزشبکه جزیره[12-9]د ندهای را کاهش میریزشبکه جزیره

دیگر وجود دو حلقه کنترلی )حلقه  ،اشدای زیاد بباشد، به طور مثال زمانی که ظرفیت منابع تولید پراکنده در ریزشبکه جزیرهنمی

ای را به خطر کنترل اولیه و حلقه کنترل ثانویه( ممکن است برای کنترل فرکانس کافی نباشد و پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیره

هوم ژنراتور مفای مفهوم ژنراتور سنکرون مجازی مطرح شده است. های جزیره. برای جبران اینرسی پایین در ریزشبکه[9]بیندازد 

ای مطرح شده است و برای حفظ مجازی برای تقلید از رفتار ژنراتور سنکرون مرسوم به علت فقدان اینرسی کافی در ریزشبکه جزیره

. کنترل اینرسی مجازی به عنوان یک محرک اولیه در بهبود پایداری [10]ای کاربرد دارد پایداری فرکانس در ریزشبکه جزیره

ای، علاوه بر حلقه کنترل اولیه و حلقه کنترل بنابراین به منظور بهبود پایداری فرکانسی در ریزشبکه جزیره .[11]د کنفرکانس عمل می

. کنترل اینرسی مجازی معمولا بر روی سیستم ذخیره انرژی [14-12]ثانویه، حلقه کنترل اینرسی مجازی نیز به کار برده شده است 

ای عملکرد مطلوبی ندارد، به همین دلیل از یک و نیز عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه جزیره شاشدر برابر اغت وشود سازی میپیاده

 شود. کننده تکمیلی به منظور مقابله با این اثرات در ساختار آن استفاده میکنترل

ت پارامترها در ریزشبکه کننده فازی به منظور بهبود عملکرد کنترل اینرسی مجازی در برابر اغتشاشات و عدم قطعیاز کنترل

. یک روش کنترلی بر پایه ضریب افتی متغییر در ساختار کنترل اینرسی مجازی به منظور بهبود [15]ای استفاده شده است جزیره

بین مدل که در برابر عدم قطعیت پارامترهای کننده پیش. از کنترل[16]ای طراحی شده است پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیره

ه مقاوم است، در ساختار کنترل اینرسی مجازی استفاده شده است که این روش در برابر اغتشاشات وارد بر سیستم )ریزشبکه ریزشبک
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ای که نفوذ منابع تولید پراکنده در آن زیاد است، به منظور بهبود . در یک ریزشبکه جزیره[17]ای( عملکرد مناسبی ندارد جزیره

. [18]استفاده شده است  ∞Hکننده ای، از کنترلبهبود پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیرهعملکرد کنترل اینرسی مجازی و 

در ساختار کنترل اینرسی مجازی تا حدی در برابر اغتشاشات و عدم قطعیت پارامترهای (∞H) کننده در نظر گرفته شده کنترل

ترل اینرسی مجازی به منظور بهبود پایداری فرکانسی . یک روش کنترل ترکیبی در ساختار کن[18]ای مقاوم است ریزشبکه جزیره

سازی مغناطیسی سازی روش کنترل اینرسی مجازی بر روی ذخیره، به پیاده[20]. در [19]ای به کار برده شده است ریزشبکه جزیره

رسانا جهت بهبود پایداری ابر سیسازی مغناطیای پرداخته شده است. ذخیرهابر رسانا به منظور بهبود پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیره

های ذخیره انرژی است . ابر خازن از جمله سیستم[20]شود ای به کار برده میفرکانسی گذرا و نیز افزایش میرایی در ریزشبکه جزیره

( به منظور بهبود ای دارد، به طراحی کنترل اینرسی مجازی بر روی آن )ابر خازنکه توانایی مبادله سریع انرژی را در ریزشبکه جزیره

ای، مسئله عدم قطعیت پارامترها وجود دارد، برای . در ریزشبکه جزیره[21]ای، پرداخته شده است پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیره

کننده تطبیقی استفاده شده است ها، از کنترلبهبود عملکرد کنترل اینرسی مجازی و نیز بهبود عملکرد آن در برابر این عدم قطعیت

ای مقاوم است، اما در برابر اغتشاشات وارد بر ریزشبکه کننده در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه جزیره. این کنترل[22]

روش دیاگرام ضریب )عامل مشترک( یک روش کنترلی آفلاین عملکرد چندان مطلوبی ندارد و توانایی تضعیف اغتشاشات را ندارد. 

کننده . کنترل[23]ای، به کار برده شده است سی به منظور بهبود پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیرهاست که در ساختار کنترل اینر

در این  ،ای در ساختار کنترل اینرسی مجازی به کار رفته استپذیر به منظور بهبود پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیرهفازی تطیبق

فازی -فازی و شبکه عصبی-. از شبکه عصبی[24]پذیر استفاده شده است بیقکننده تطروش از منطق فازی برای بهبود علمکرد کنترل

ای به منظور کنترل فرکانس و بهبود پایداری فرکانسی آن استفاده موجک احتمالی برای کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه جزیره

به ر ریزشبکه با در نظر گرفتن حلقه قفل فاز برای کنترل اینرسی مجازی د ∞Hکننده به طراحی کنترل ،[27]در . [25، 26]شده است 

. از الگوریتم ژنتیک جهت تعیین پارامترهای پرداخته شده استای منظور کنترل فرکانس و بهبود پایداری فرکانسی ریزشبکه جزیره

ر عدم قطعیت حلقه کنترل اینرسی مجازی استفاده شده است به طوری که سبب بهبود پایداری فرکانسی ریزشبکه شود و در براب

به طراحی  ،[29]در . [28]ای عملکرد موثری ندارد پارامترها مقاوم باشد اما این روش نیز در برابر اغتشاشات وارد بر ریزشبکه جزیره

ای به منظور بهبود پایداری فرکانسی، کاهش انحرافات فرکانس دو ناحیه و کاهش کنترل اینرسی مجازی برای ریزشبکه دوناحیه

ای توانایی تضعیف اغتشاشات ناشی از بار وان بین دو ریزشبکه پرداخته شده است. روش پیشنهادی برای ریزشبکه دو ناحیهنوسانات ت

 باشد. ای مقاوم نمیو منابع تولید پراکنده را ندارد و همچنین در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه دو ناحیه

. عواملی مانند شودمیای استفاده کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه جزیره سازیکنترل مشتق برای پیاده روشمعمولا از 

اندازد و ممکن است سبب ای، عملکرد کنترل اینرسی مجازی را به خطر میاغتشاش و عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه جزیره

ترل کننده تکمیلی است که بتواند اثر اغتشاش ساختار کنترل اینرسی مجازی نیازمند یک کن ،ناپایداری فرکانسی سیستم شود. بنابراین

وارد بر ریزشبکه را تا حد امکان تضعیف کند و در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه مقاوم باشد. در این مقاله، یک روش 

کند. روش ده میکنترلی مقاوم در ساختار کنترل اینرسی مجازی به کاربرده شده است که از فیدبک خروجی سیستم )ریزشبکه( استفا

توان خطی بیان شده و بر پایه معیار لیاپانوف اثبات شده است. از جمله مزایای روش پیشنهادی می یپیشنهادی بر مبنای نامساوی ماتریس

در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه و افزایش درجات آزادی برای کنترل سیستم در این روش بودن به تضعیف اغتشاش ، مقاوم 
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 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ناحیه

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

نتایج روش پیشنهادی برای بهبود عملکرد کنترل اینرسی مجازی، در چند سناریو مختلف با در نظر گرفتن عدم قطعیت اره کرد. اش

بهینه شده،  PI کنندههای وارد به ریزشبکه با کنترل اینرسی مجازی مبتنی بر کنترلای و نیز اغتشاشپارامترهای ریزشبکه دو ناحیه

های مرسوم( مقایسه شده است کننده تکمیلی و بدون در نظر گرفتن کنترل اینرسی مجازی )روشن کنترلکنترل اینرسی مجازی بدو

در برابر بودن و موثر بودن روش پیشنهادی از لحاظ سرعت پاسخ و کاهش انحرافات فرکانس و انحرافات توان خط ارتباطی، مقاوم 

  سازی در نرم افزار متلب انجام شده است.ای نشان داده شده است. شبیهاحیهوارد به ریزشبکه دو ن تعدم قطعیت پارامترها و اغتشاشا

ای (، به بررسی ساختار و مدل پاسخ فرکانسی در ریزشبکه دو ناحیه2مقاله از چندین بخش تشکیل شده است. در بخش )

(، به 4در بخش ) طراحی شده است.ای کننده مقاوم پیشنهادی برای ریزشبکه دو ناحیهکنترل(، 3پرداخته شده است. در بخش )

ای دو های به کار برده شده در ساختار کنترل اینرسی مجازی ریزشبکه جزیرهسازی روش پیشنهادی و مقایسه آن با سایر روششبیه

 شده است. گیری بیاننتیجه(، 5ای پرداخته شده است. در بخش )ناحیه

 ایریزشبکه دو ناحیه -2

 ایدر ریزشبکه جزیرهکنترل اینرسی مجازی  -2-1

. منابعی مانند توربین بادی و فتوولتاییک [28، 29]ای وابسته به اینرسی ریزشبکه است پایداری فرکانسی یک ریزشبکه جزیره

کنند و این منابع دارای اینرسی بسیار پایینی هستند، قدرت با ریزشبکه توان مبادله می به دلیل اینکه از طریق مبدلهای الکترونیک

ای در نظر . بنابراین چندین حلقه برای کنترل فرکانس در ریزشبکه جزیره[28، 29]د ناندازیداری فرکانسی ریزشبکه را به خطر میپا

. در صورتی که تغییری باری در ریزشبکه باشندمی ( کنترل ثانویه3( کنترل اولیه 2( کنترل اینرسی مجازی 1گرفته شده است که شامل: 

ل اینرسی مجازی فعال خواهد بود و سایر حلقه های کنترلی غیر فعال هستند. اینکه ریزشبکه به تغییرات بار چگونه اتفاق بیفتد، کنتر

گیرد که . اینرسی ریزشبکه تصمیم می[18]واکنش نشان دهد، بستگی به انرژی جنبشی ذخیره شده در قسمت چرخان ریزشبکه دارد 

حویل دهد. در سیستم قدرت، ژنراتورهای سنکرون بزرگ، اینرسی کافی را برای آیا انرژی جنبشی جذب کند یا انرژی جنبشی ت

کنند. به منظور بهبود اینرسی ریزشبکه، مفهوم ژنراتور سنکرون مجازی مطرح شده است و برای حفظ پایداری سیستم فراهم می

ک بخش خاص از عملکرد ژنراتور سنکرون . در واقع کنترل اینرسی مجازی ی[18-16]ای کاربرد دارد فرکانس در ریزشبکه جزیره

گیرد. ساختار ای برای بهبود پایداری فرکانسی آن )ریزشبکه(، بهره میمجازی است که از نرخ تغییرات فرکانس ریزشبکه جزیره

ای، س ریزشبکه جزیره: تغییرات فرکانf( نشان داده شده است که در آن 1دینامیکی کنترل اینرسی مجازی در شکل )
VI

K بهره :

اینرسی مجازی، 
VI

T ثابت زمانی اینرسی مجازی و :
inertia

P.تغییرات توان اینرسی مجازی است : 
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 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیاحیهکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ن

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

 

 [18-16]مدل دینامیکی کنترل اینرسی مجازی  .1شکل

 ایدو ناحیه ایساختار ریزشبکه جزیره -2-2

 شوند، که به این خط ارتباطی خطوطای از طریق خطوط ارتباطی به هم متصل میای چند ناحیههای جزیرهریزشبکه

1)HVDC( اند، ای که از طریق یک خط ارتباطی به هم متصل شدهای دو ناحیه(، ساختار یک ریزشبکه جزیره2گویند. در شکل )می

، مزرعه خورشیدی MW12(، ریزشبکه ناحیه یک شامل یک نیروگاه حرارتی با ظرفیت 2ق شکل ). مطاب[29] نشان داده شده است

در حالی که در ریزشبکه ناحیه دوم، شامل نیروگاه  ،است MW15و بار  MW4، منبع ذخیره انرژی با ظرفیت MW6با ظرفیت 

است. کنترل اینرسی  MW20و بار  MW4یت ، منبع ذخیره انرژی با ظرفMW8، مزرعه بادی با ظرفیت MW15حرارتی با ظرفیت 

سازی بین تولید و متعادل بهکننده رود که به عنوان یک جبرانشود و انتظار میسازی میمجازی بر روی منابع ذخیره انرژی پیاده

ای در شکل . مدل دینامیکی ریزشبکه دو ناحیه[18-16]فرکانس کمک کند -مصرف در ریزشبکه متصل به هم به سیستم کنترل بار

ای، مدل مرتبه کاهش یافته که یک مدل مناسب برای آنالیز پایداری فرکانس ( نشان داده شده است، برای اجزای ریزشبکه دو ناحیه3)

ای در برابر اغتشاشات عملکرد خوبی ( برای اینکه ریزشبکه دو ناحیه3. مطابق شکل )[18-16]در ریزشبکه است، استفاده شده است 

( کنترل اینرسی 1ای شود سه حلقه کنترلی در نظر گرفته شده است:و سبب بهبود پایداری فرکانس در ریزشبکه دو ناحیهداشته باشد 

ای، کننده برای کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه دو ناحیه. به منظور طراحی کنترل[18-16]( کنترل ثانویه 3( کنترل اولیه 2مجازی 

ای بدست آمده است، سپس به طراحی روش کنترلی برای هر ناحیه ریزشبکه از ریزشبکه دوناحیهابتدا مدل فضای حالت هر ناحیه 

 پرداخته شده است.

                                                      
1 High-Voltage Direct Current 
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 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ناحیه

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

 

 [29]ای مدل ریزشبکه دو ناحیه .2 شکل

 

 [18-16]ای مدل دینامیکی ریزشبکه دو ناحیه .3شکل
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 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیاحیهکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ن

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

 که ناحیه یک و ناحیه دومدل فضای حالت ریزشب -2-3

 ریزشبکه ناحیه یکمدل فضای حالت  -2-3-1

( 1معادلات فضای حالت ریزشبکه ناحیه یک برای کنترل اینرسی مجازی به منظور بهبود پایداری فرکانسی آن به صورت رابطه )

 .نشان داده شده است
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 دو مدل فضای حالت ریزشبکه ناحیه -2-3-2

( 2کنترل اینرسی مجازی به منظور بهبود پایداری فرکانسی آن به صورت رابطه )معادلات فضای حالت ریزشبکه ناحیه دو برای 

 .نشان داده شده است
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 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری
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 جدید برای ریزشبکه ناحیه یک و دوکننده مقاوم طراحی کنترل -3

 کننده پیشنهادیساختار کنترل -3-1

بکه به منظور بهبود عملکرد کنترل اینرسی مجازی به صورت مجزا طراحی روش کنترلی مقاوم جدید برای هر ناحیه از ریزش

ای در نظر گرفته شده، نامعینی پارامترها و اغتشاش وجود کننده به صورتی است که در ریزشبکه دوناحیهشده است. ساختار کنترل

ود داشته باشد، نیاز به هزینه بیشتری است، به ها وجود ندارد و در صورتی هم که وجگیری تمامی حالتدارد و همچنین امکان اندازه

گیری هر یک از حالت های ریزشبکه(. سیستم کنترلی طوری طراحی دلیل اینکه که نیاز به سنسورهای بیشتری است )به منظور اندازه

خروجی پایدار مجانبی  ای بدون اغتشاشات خارجی و تحت نامعینی پارامترها با فیدبکشده است، که هر ناحیه از ریزشبکه دو ناحیه

باشد و در حضور اغتشاشات در ریزشبکه معیار
2

2

L

L

z

w


( ساختار کنترلی پیشنهادی به منظور بهبود 4برآورده کند. در شکل )را  

ده است. در عملکرد کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه ناحیه یک با در نظر گرفتن نامعینی پارامتری و تحت اغتشاش نشان داده ش

: سیگنال کنترلی است. معادلات دینامیکی ریزشبکه ناحیه u: اغتشاش وارد بر سیستم و D: تغییرات فرکانس ناحیه یک ، y(، 4شکل )

( مدل شده است. ساختار کنترلی پیشنهادی به منظور بهبود عملکرد 3به صورت رابطه ) (z)شده  تنظیمیک با در نظر گرفتن خروجی 

 مجازی در ریزشبکه ناحیه دو نیز همانند ساختار پیشنهادی برای ریزشبکه ناحیه یک است. کنترل اینرسی 
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 ساختار ریزشبکه ناحیه یک با کنترل کننده پیشنهادی .4شکل
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: خروجی y: خروجی تنظیم شده، z: تعداد اغتشاش، dترلی، های کن: ورودیm: تعداد متغیرهای حالت، n(، 3در رابطه )

. چون در ریزشبکه ناحیه یک، امکان اندازه گیری تمامی [33-30]: تعداد خروجی های تنظیم شده است qگیری سیستم خطی و اندازه

جه به معیار طراحی کنترلی انتخاب توان با تورا می zها وجود ندارد، از کنترل مقاوم فیدبک خروجی استفاده شده است. متغییر حالت

 . [33-30] کرد( مدل 4توان تمامی پارامترهای سیستم خطی را نامعین نیز گرفت و به صورت رابطه )کرد، در روش پیشنهادی می

(4)                                                   
1 1 1 1 1

12 12 12 12 12

2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

A t A A t A A

B t B B t B B

D t D D t D D

C t C C t C C

D t D D t D D

C t C C t C C

       
 

      
       
 

      
      
 

       

  

-34]( نشان داد 5توان از طریق روش باند محدود در نظر گرفت و به صورت رابطه )( را می4) نامعینی در نظر گرفته در رابطه

1یک ماتریس  به صورت  F(t((، 5. در رابطه )[36 1  .در نظر گرفته شده است 
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کننده دینامیکی پیشنهادی برای کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه ناحیه یک دارای نامعینی و اغتشاش به صورت ساختار کنترل

 ( نشان داده شده است. 6رابطه )

(6)                                                                    
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u C x



   

    

 



 
    
 
 

  

 

 ( نشان داده شده است. 7(، ساختار سیستم حلقه بسته به وسیله رابطه )6( و )3روابط )با ترکیب 

(7)                                                         1 12
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( ) ( ) ( )

( ) ( )


  

 

   

 
    
 
 

  
 
  
 



x A t x B t C x D t w

z C t x D t C x
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x,(، اگر 7در رابطه ) x
 ست. با در نظر گرفتن به سمت صفر بروند، کل سیستم حلقه بسته پایدار ا

2 1n

x

x

x







 
 
 
 

( 7، رابطه )

 .( شده است8تبدیل به رابطه )
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2 2 2
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0
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 اهداف سیستم کنترلی  -3-2

کننده پیشنهادی( دو هدف وجود ا کنترلبرای سیستم حلقه بسته )ریزشبکه ناحیه یک دارای نامعینی پارامتری و اغتشاش ب

 دارد:

 بدون اغتشاش سیستم حلقه بسته تحت نامعینی پارامتری پایدار مجانبی باشد (1
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در حضور اغتشاش و نامعینی، سیستم حلقه بسته با شرایط اولیه صفر به عملکرد  (2
2

2

L

L

z

w


 دست پیدا کند. 

معیار پایداری لیاپانوف استفاده شده است. معیار پایداری لیاپانوف برای سیستم ریزشبکه  برای اثبات پایداری روش پیشنهادی از

( تعریف شده است. برقراری 9ناحیه یک با اغتشاش اعمال شده است. معیار لیاپانوف و ساختار سیستم حلقه بسته به صورت رابطه )

)9دو شرط ) )a( و )9( )c.برای اثبات پایداری روش کنترلی بر مبنای معیار پایداری لیاپانوف لازم است ) 
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0 0 (9( ))
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)9برای اثبات شرط  )a 0، یعنیv  1، ماتریس,p p   از طرفی حاصل ضرب [33-30]( تعریف شده است 10رابطه )مطابق .

1ppماتریس   ( باید ماتریس همانی شود. ماتریس خطی11مطابق رابطه ،) سازی برای اثبات شرط اول معیار پایداری لیاپانوف به

(، 12( در نظر گرفته شده است. طبق رابطه )12صورت رابطه )
1 2p   .است 
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خطی برای معیار اول لیاپانوف  ی( نامساوی ماتریس13( بدست آمده است. از رابطه )13(، رابطه )12( و )11(، )10با جایگذرای روابط )

(9( )a(( بزرگتر از صفر باشد، شرط اول معیار پایداری 13خطی )رابطه) ی( بدست آمده است، یعنی در صورتی که نامساوی ماتریس

 .شودترلی برقرار میلیاپانوف برای روش کن

(13)         
1 1 1 2 0

0 0
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I SR M R IR RS MN
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)9برای اینکه معیار دوم پایداری لیاپانوف )رابطه  )cهای ( برای روش کنترلی بدست آید. نیاز به تبدیل معادلات به نامساوی

 رابطه .آیدمی( بدست 29تا ) (14خطی از روابط ) یخطی است که این نامساوی های ماتریس یماتریس
2

2

L

L

z

w


که معیار  

در رابطه  ( نوشته شده است.14تحت نامعینی است، مطابق رابطه ) یکهای ریزشبکه ناحیه کاهش اغتشاشات نسبت به حالت

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

14
01

.9
.2

.4
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

13
 ]

 

                            12 / 31

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1401.9.2.4.2
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-337-en.html


 

 1401 پاییز و زمستان، 2 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس خطییرغ یهاسامانه یهنشر 

 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.2 Autumn and Winter 2022 
 

 

97 
 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ناحیه

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

0v یعنی پانوفلیا پایداری معیار دوم ،jنشان داده شده است، که منفی بودن تابع  jتابع هدف به صورت  (،14)


  را ارضا

 . کندمی

(14)                                              
2

0 0
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0

( ) 0

T T
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z z dt w w dt

j z z w w dt





 








   



 



 

(، باید رابطه زیر انتگرال منفی 15برای برقراری رابطه )است.  تعریف شده( 15، مطابق رابطه )jباند بالای برای تابع هدف 

 ( نوشته شده است. 16به صورت رابطه )باشد که آن 

(15)                                           
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( ) ( ( )) ( (0))
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j z z w w dt v x v x

j z z w w v dt







 


    



    







 

 منفی است و معیار دوم لیاپانوف نیز برقرار است.  j( برقرار باشد تابع 16در صورتی که رابطه )

(16)                                                          2 0T Tz z w w v


   

به رابطه  مکمل شور( با استفاده از جایگذاری و 16نامساوی ماتریس خطی شود. رابطه ) تبدیل به( را باید 16بنابراین رابطه )

 ( تبدیل شده است. 17)
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Tpمتقارن است، بنابراین  pبا توجه به اینکه p  1و

2 1p    ( 18( تبدیل به رابطه )17است و طبق آن رابطه )

 شده است.
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( 19های روابط )توسط ماتریس (18سازی رابطه )( تعریف شده است. خطی18زی رابطه )سا( برای خطی20( و )19رابطه ) 

 ( ، رابطه21در رابطه ) (12( و )8وابط )( نشان داده شده است. با جایگذاری ر21رابطه ) ( انجام شده است و به صورت20و )

 ( بدست آمده است.22)
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( نشان داده شده 23تعریف چند پارامتر است که در رابطه )سازی آن نیاز به ( یک نامساوی ماتریس خطی نیست، برای ساده22رابطه )

 است.
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( پارامترهای ثابت از پارامترهای نامعین توسط 24. در رابطه )[33-30]( بدست آمده است 24(، رابطه )23( و )22با ترکیب روابط )

 مختلف جدا شده است.ماتریس 
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( برای محاسبه باند بالای 25از رابطه )
13 1o o  استفاده شده است. باند بالای

13 1o o ( بدست آمده 27( و )26بط )از روا

(، اگر 27است، مطابق رابطه )
4 0   ،باشد

3 0  ( ابتدا برای 27است و معیار دوم پایداری لیاپانوف برقرار است. در رابطه ،)

1o
 ( شده است. برای 28از مکمل شور استفاده شده است و تبدیل به رابطه )

13 2

 

o o ( از مکمل استفاده شده است 28مانند رابطه ،)

 ( نشان داده شده است.29و در نهایت به صورت رابطه )
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 کننده پیشنهادی جدیدطراحی کنترلمراحل  -3-3

 طراحی کنترل کننده برای کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه ناحیه یک و دو:

( و 29( و )13خطی )روابط ) ی(حل نامساوی ماتریس1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, , , , , , , , , 0           با استفاده از یالمیپ 

( تعیین 2
1 2 3, ,   کننده پیشنهادی(جات آزادی کنترل)در 
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,(بدست آمدن 3 , , ,n p m n n n n n n nL K E S R    
 (2( و )1توسط مرحله ) 

M,(تعیین 4 N به صورت,M I RS N I   

 (23کننده به وسیله رابطه )ی کنترل( بدست آمدن پارامترها5

 مراحل گفته شده برای طراحی کنترل اینرسی مجازی ریزشبکه ناحیه یک، برای ریزشبکه ناحیه دو نیز به کار برده شده است.

 سازیشبیه -4

ه پیشنهادی کنند(، کنترل1( نشان داده شده است. مطابق پارامترهای جدول )1ای در جدول )پارامترهای ریزشبکه دو ناحیه

کننده دینامیکی برای ریزشبکه ناحیه یک و دو مطابق روش برای هر ناحیه ریزشبکه به طور مجزا طراحی شده است. مقادیر کنترل

کننده پیشنهادی برای بهبود عملکرد کنترلی پیشنهادی جدید در قسمت پیوست نشان داده شده است. به منظور مقایسه عملکرد کنترل

(، اغتشاش باری 1) یسازی در چهار سناریو در نظر گرفته شده است. در سناریوای، شبیهازی در ریزشبکه دو ناحیهکنترل اینرسی مج

(، اغتشاش باری در 2) یبه ریزشبکه ناحیه یک اعمال شده است و اغتشاشی بار به ریزشبکه ناحیه دو اعمال نشده است. در سناریو

( 4( و )3) هایطعیت در پارامترهای ریزشبکه )اینرسی( اعمال شده است. در سناریوریزشبکه ناحیه یک با در نظر گرفتن عدم ق

 ای اعمال شده است.های مختلفی شامل اغتشاش بار و منابع تولید پراکنده به ریزشبکه دو ناحیهاغتشاش

به اندازه  =1tدر این سناریو اغتشاش باری در لحظه  (:1سناریو )
1 LP  در [29]به ریزشبکه ناحیه یک اعمال شده است .

( به ترتیب پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک، پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو و انحرافات توان خط 7( و )6(، )5های )شکل

ف فرکانس ریزشبکه (، بیشینه انحرا5کنندهای مختلف نشان داده شده است. در شکل )ارتباطی بین دو ریزشبکه با استفاده از کنترل

مبتنی بر کنترل  2بهینه شده PI، با استفاده از روش Hz0.01در برابر اغتشاش بار  1ناحیه یک با استفاده از روش کنترلی مقاوم جدید

و با استفاده از روش  Hz0.15 3کنترل اینرسی مجازی بدون کنترل کننده تکمیلی، با استفاده از روش Hz0.03اینرسی مجازی 

(، بیشینه انحراف فرکانس ریزشبکه ناحیه دو با استفاده از روش 6است. در شکل ) Hz0.26 بدون کنترل اینرسی مجازی() 4مرسوم

، با  0.016Hzشده مبتنی بر کنترل اینرسی مجازیبهینه PI، با استفاده از روش 0.006Hzکنترلی مقاوم جدید در برابر اغتشاش بار 

مرسوم )بدون کنترل اینرسی و با استفاده از روش  0.08Hz، کننده تکمیلیبدون کنترل کنترل اینرسی مجازیاستفاده از روش 

(، بیشینه انحراف توان خظ ارتباطی بین دو ریزشبکه با استفاده از روش کنترلی مقاوم جدید در 7است. در شکل ) 0.14Hz مجازی(

کنترل ، با استفاده از روش  0.03puبر کنترل اینرسی مجازیشده مبتنی بهینه PI، با استفاده از روش 0.001puبرابر اغتشاش بار 

است. مطابق  0.09pu مرسوم )بدون کنترل اینرسی مجازی(و با استفاده از روش  0.06pu، کنندهاینرسی مجازی بدون کنترل

ترل فرکانس عملکرد های دیگر به کار برده شده در زمینه کننسبت به روش کننده مقاوم جدید(،کنترل7( و )6(، )5های )شکل

مطلوبی دارد به طوری که توانسته اغتشاشات وارد بر ریزشبکه ناحیه یک و ناحیه دو را تضعیف کند و سبب کاهش بیشینه انحرافات 

 فرکانس ریزشبکه و افزایش سرعت میرایی انحرافات شده است.

                                                      
1 The proposed Controller 
2 PI-optimizer, Controller 
3 No Controller (virtual inertia) 
4 Conventional Control 
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 (1، سناریو )پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک .5شکل
 

 [29] ایی ریزشبکه دو ناحیهپارامترها .1جدول

 پارامترها ریزشبکه ناحیه اول ریزشبکه ناحیه دوم

 فاکتور بایاس فرکانس 3483/0 3827/0

(pu.MW/Hz) i 
 گین خطای کنترل 3/0 2/0

)(siK 

 ثابت زمانی گاورنر 08/0 06/0
)(sgT 

 ثابت زمانی توربین 4/0 44/0
)(stT 

 ب افتیضری 3 73/2
R(Hz/pu.MW) 

 ثابت اینرسی سیستم 083/0 1010/0
H(pu.MW s) 

 ضریب میرایی 015/0 016/0
D(pu.MW/Hz) 

 بهره اینرسی مجازی 54/1 75/1
)(sVIK 

 ثابت زمانی اینرسی مجازی 10 10
)(sVIT 

 ثابت زمانی سلول خورشیدی 3/1 -
)(sPVT 

 ثابت زمانی توربین بادی - 5/1
)(sWTT 

 ضریب سنکرونیزم 08/0 08/0
)(pu.MW/Hz12T 

 نسبت ظرفیت بین دو مناطق - -06/0

12 
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 (1، سناریو )پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو. 6شکل

 

 (1، سناریو )انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه .7 شکل
 

به اندازه  =1tدر این سناریو اغتشاش باری در لحظه  (:2سناریو )
1 LP  با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترها )کاهش اینرسی

( به 10( و )9(، )8های ). در شکل[29]( به ریزشبکه ناحیه یک اعمال شده است -%50مربوط به ریزشبکه ناحیه یک و دو به میزان

که ناحیه دو و انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه با ترتیب پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک، پاسخ فرکانسی ریزشب

(، بیشینه انحراف فرکانس ریزشبکه ناحیه یک با استفاده از روش 8کنندهای مختلف نشان داده شده است. در شکل )استفاده از کنترل

، با Hz0.032تنی بر کنترل اینرسی مجازی مب 2بهینه شده PI، با استفاده از روش Hz0.01در برابر اغتشاش بار  1کنترلی مقاوم جدید

)بدون کنترل اینرسی  4مرسومو با استفاده از روش  Hz0.17 3کنترل اینرسی مجازی بدون کنترل کننده تکمیلیاستفاده از روش 

ر برابر (، بیشینه انحراف فرکانس ریزشبکه ناحیه دو با استفاده از روش کنترلی مقاوم جدید د9است. در شکل ) 0.32Hz مجازی(

کنترل اینرسی ، با استفاده از روش  0.018Hzشده مبتنی بر کنترل اینرسی مجازیبهینه PI، با استفاده از روش 0.006Hzاغتشاش بار 

است. در شکل  0.16Hz مرسوم )بدون کنترل اینرسی مجازی(و با استفاده از روش  0.084Hz، کننده تکمیلیمجازی بدون کنترل

                                                      
1 The proposed Controller 
2 PI-optimizer, Controller 
3 No Controller (virtual inertia) 
4 Conventional Control 
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، با 0.001puتوان خظ ارتباطی بین دو ریزشبکه با استفاده از روش کنترلی مقاوم جدید در برابر اغتشاش بار  (، بیشینه انحراف10)

، کنندهکنترل اینرسی مجازی بدون کنترل، با استفاده از روش  0.032puشده مبتنی بر کنترل اینرسی مجازیبهینه PIاستفاده از روش 

0.053pu  0.11 دون کنترل اینرسی مجازی(مرسوم )بو با استفاده از روشpu کننده (،کنترل10( و )9(، )8های )است. مطابق شکل

نسبت به روشهای دیگر به کار برده شده در زمینه کنترل فرکانس عملکرد مطلوبی دارد و در برابر عدم قطعیت پارامترهای  مقاوم جدید

  سیستم مقاوم است.

 

 

 (2اینرسی، سناریو ) %50با کاهش  پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک .8 شکل

 

 (2اینرسی، سناریو ) %50با کاهش  پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو .9 شکل
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 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیاحیهکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ن

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

 

 (2اینرسی، سناریو) %50با کاهش  انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه .10شکل

ریزشبکه ناحیه یک و دو اعمال شده است ( به 11در این سناریو اغتشاش بار و منابع تولید پراکنده مطابق شکل ) (:3سناریو)

( به ترتیب پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک، پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو و 14( و )13(، )12های )در شکل. [30-33]

نه انحراف (، بیشی12در شکل ). کنندهای مختلف نشان داده شده استانحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه با استفاده از کنترل

 2بهینه شده PI، با استفاده از روش Hz0.03در برابر اغتشاش بار  1فرکانس ریزشبکه ناحیه یک با استفاده از روش کنترلی مقاوم جدید

و با استفاده  Hz0.19 3کنترل اینرسی مجازی بدون کنترل کننده تکمیلی، با استفاده از روش Hz0.17مبتنی بر کنترل اینرسی مجازی 

(، بیشینه انحراف فرکانس ریزشبکه ناحیه دو با استفاده 13است. در شکل ) Hz0.7 )بدون کنترل اینرسی مجازی( 4مرسوماز روش 

 0.15Hzشده مبتنی بر کنترل اینرسی مجازیبهینه PI، با استفاده از روش 0.015Hzاز روش کنترلی مقاوم جدید در برابر اغتشاش بار 

مرسوم )بدون کنترل اینرسی و با استفاده از روش  0.084Hz، کننده تکمیلیی مجازی بدون کنترلکنترل اینرس، با استفاده از روش 

(، بیشینه انحراف توان خظ ارتباطی بین دو ریزشبکه با استفاده از روش کنترلی مقاوم جدید 14است. در شکل ) 0.21Hz مجازی(

کنترل و با استفاده از روش  0.052pu ده مبتنی بر کنترل اینرسی مجازیشبهینه PI، با استفاده از روش 0.021puدر برابر اغتشاش بار 

است. بیشینه انحراف توان ناشی از اغتشاش بار و منابع تولید پراکنده با استفاده از روش  0.078pu، کنندهاینرسی مجازی بدون کنترل

رابر اغتشاش بار و منابع تولید پراکنده عملکرد در ب های مرسومحالت نوسانی دارد و روش مرسوم )بدون کنترل اینرسی مجازی(

توانایی تضعیف اغتشاشات شدید )اغتشاش بار و منابع تولید پراکنده(  کننده مقاوم جدیدکنترلمطلوبی ندارند. مطابق نتایج این سناریو، 

و بیشینه  ملکرد مطلوبتری داشته باشدهای به کار برده شده در زمینه کنترل فرکانس ریزشبکه عرا دارد و توانسته نسبت به سایر روش

 بیشتر کاهش دهد. %87انحرافات فرکانس را به میزان 

 

 

                                                      
1 The proposed Controller 

2 PI-optimizer, Controller 
3 No Controller (virtual inertia) 
4 Conventional Control 
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 [29] (3ای، سناریو)اغتشاشات وارد بر ریزشبکه دو ناحیه .11 شکل

 

 (3در برابر اغتشاشات، سناریو) پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک .12شکل

 

 
 (3در برابر اغتشاشات، سناریو) پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو .13شکل
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 (3در برابر اغتشاشات، سناریو ) انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه .14 شکل

( به ریزشبکه ناحیه یک و دو اعمال شده است 15در این سناریو اغتشاش بار و منابع تولید پراکنده مطابق شکل ) (:4سناریو)

کنندهای مختلف در با استفاده از کنترل پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یکج(، -16) الف( تا شکل-16های ). در شکل[16-18]

با استفاده از  پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دوج(، -17الف( تا شکل )-17های )برابر اغتشاشات نشان داده شده است. در شکل

انحرافات توان خط ج(، -18الف( تا شکل )-18) هایکنندهای مختلف در برابر اغتشاشات نشان داده شده است. در شکلکنترل

(، 18-16های )کنندهای مختلف در برابر اغتشاشات نشان داده شده است. مطابق شکلبا استفاده از کنترلارتباطی بین دو ریزشبکه 

جازی بدون کنترل کنترل اینرسی مبهینه،   PIهای دیگر )کنترل اینرسی مجازی مبتنی برکننده مقاوم جدید نسبت به روشکنترل

در برابر اغتشاشات بار و منابع تولید پراکنده عملکرد مطلوبی دارد، به طوری که  مرسوم )بدون کنترل اینرسی مجازی(و روش  کننده

توانسته اغتشاشات ناشی از بار و منابع تولید پراکنده تا حد امکان تضعیف کند و بیشینه انحرافات فرکانس هر ریزشبکه ) ناحیه یک 

 دو( را کاهش دهد.  و

 

 [18-16] (4ای سناریو )اغتشاشات وارد بر ریزشبکه دو ناحیه .15شکل 
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 (4در برابر اغتشاشات، سناریو ) پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک .الف-16شکل

 

 (4در برابر اغتشاشات، سناریو ) پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه یک .ب-16شکل

 
 (4در برابر اغتشاشات با استفاده از روش مرسوم، سناریو ) زشبکه ناحیه یکپاسخ فرکانسی ری .ج-16 شکل
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 ای با استفاده از نامساوی ماتریسی خطیاحیهکنترل اینرسی مجازی ریزشبکه دو ن

 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

 
 (4در برابر اغتشاشات، سناریو ) پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو .الف-17 شکل

 
 216تا  189( در بازه زمانی 4در برابر اغتشاشات، سناریو ) پاسخ فرکانسی ریزشبکه ناحیه دوب. -17 شکل

 
 (4در برابر اغتشاشات با استفاده از روش مرسوم، سناریو ) فرکانسی ریزشبکه ناحیه دو پاسخ .ج-17 شکل
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 220تا  199( در بازه زمانی 4در برابر اغتشاشات، سناریو ) انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکهالف(: -18شکل )

 
 (4اشات، سناریو )در برابر اغتش انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه .ب-18شکل 

 
 (4با استفاده از روش مرسوم، سناریو ) انحرافات توان خط ارتباطی بین دو ریزشبکه .ج-18شکل 

 گیرینتیجه -5

ای مطرح شده است و به منظور بهبود اینرسی )بهبود ای چند ناحیهدر این مقاله، مفهوم کنترل اینرسی مجازی در ریزشبکه جزیره

بکه در حضور منابع تولید پراکنده کاربرد دارد. با توجه به اینکه کنترل اینرسی مجازی در برابر اغتشاشات و پایداری فرکانسی( ریزش

عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه عملکرد مطلوبی ندارد، بنابراین در ساختار آن، باید یک روش کنترلی مقاوم به کار برده شود. 
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 حسن مرادیو  محمد فرهاد امیری

 

ساختار کنترل اینرسی مجازی به کاربرده شده است که از فیدبک خروجی سیستم یک روش کنترلی مقاوم در مطابق این مقاله، 

کند. روش پیشنهادی بر مبنای نامساوی ماتریس خطی بیان شده است و بر پایه معیار لیاپانوف اثبات شده است. با توجه به استفاده می

ده در این زمینه )کنترل فرکانس(، این روش شامل چندین های مطرح شسازی مقاله و مقایسه روش پیشنهادی با سایر روشنتایج شبیه

ای، مقاوم در برابر عدم قطعیت پارامترهای ریزشبکه و افزایش ای دو ناحیهمزایا است از جمله تضعیف اغتشاش وارد بر ریزشبکه جزیره

 .درجات آزادی برای کنترل سیستم در این روش اشاره کرد

  پیوست:

 طراحی شده برای ریزشبکه ناحیه یک: کنندهالف: اطلاعات کنترل

1

      9128.3      71.397      1115.3        1347

      4779.3      2714.8       97404   11941

      2136.9     1  680.9       64907       79538

       5399.1      213.47      3130.8      3874.1

  29532  

A


   

 

  



  

   0.0032037      3925.7      9747.7

       0.292  39006   93333

     0.19444   25922  

15963    57148   70544

      465.15      251.41      8993.7      1  1026

     1  13.05      11.702      320.87      394.08



 





 

 

1

  23295

  10841

62094   1  8623

   0.0095205      1  3235       30987   17541

      1  7130  22884 5.4757    14

    0.026963       36021       86187

  0.00096391     1  300.4  4

,

     3094.

B


 
 
 
 
 

 
 
 



 
 
 



 

  

 



 1

765

  1310.8

  29599

6.7752   3.6616    131.09    160.72 0.000393      525.01     1  256.2C


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 







   

 

 کننده طراحی شده برای ریزشبکه ناحیه دو:ب: اطلاعات کنترل

2

       12656      1  9192      1  9435       1  9477

      2299.7       52579       53239       53361

       28642   16013   16214   16251

       26402  13626  13798  13829

  24133  74948  75891  76062

      

A




  



  

 



 

   0.0092063     1  3.896      3043.5

      0.0252      38.847      8386.1

     0.76752     1  185.3   25456

     0.

8.7052       22919        23207       23259

      202.86        7726       7823.1      7840.8

  





2

  24166

  37874

  15744

65312      1008.6  21659   15364

  35924  55529  11915    2721.4

    0.010985     1  6.313       3643.6   1  5386

   0.0037032      5. .

,

7186      1225 5    19036

B


  
  
  







  

 
 

 
 
 




 



 



 2  5.3085      1  6486      1  6694      1  6731    0.0079022     1  2.215        2621C
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