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تر، پذیرتر، قابل دسترسها متصل هستند انعطافهایی که به شبکههای هوشمند و الکتریکی، ریزشبکهبا توجه به پیشرفت شبکه امروزه ده:کیچ

تواند به دیگر ریزشبکه می .ها بسیار مهم استواع ریزشبکهتر هستند. برای رسیدن به این اهداف، مطالعه در زمینه معماری انتر و اقتصادیمطمئن
نماید و اتصال  ترشیبتواند قابلیت اطمینان را نصب ریزشبکه در برخی نواحی میای کار کند. ها متصل باشد و یا در حالت جزیرهشبکه

 حل تواند راهبه چندین شبکه می ،داری مناسبی داشته باشندها که باید قابلیت اطمینان و پایها و فرودگاهحساس همانند بیمارستان هایریزشبکه
های مزبور ریزشبکه است. شدهتر هستند معرفی ها پیچیدهها که از دیگر ریزشبکهدر این مقاله معماری جدیدی از این نوع ریزشبکه مناسبی باشد.

بندی ماتریسی فرمولی دیگر هستند. معماری و هاشبکهزیریا که و شباند که دارای اتصال چندگانه به چندین ریزشبکه تشکیل شده-زیر از چندین
ها، مشاهدهناپذیر بودن شاخهها، مشاهدهناپذیر بودن حالتپذیری، مشاهدهتشریح شده است و مباحث مهم مشاهده جانیادر ها این نوع ریزشبکه
های بندیها بر اساس فرمولدر این نوع ریزشبکه ای گراف جبریزیرههای تشخیص جروشو  گیریها، ارتباط تجهیزات اندازهپذیر بودن جزیره
تخمین حالت  که در اینجا معرفی شده جهت تشکیل ماتریس بندی ماتریسیفرمولگردد. دیگر تشریح می این مقاله در مطالعاتمعرفی شده در 

 رده خواهد شد.کار بهای داخل ریزشبکه بهریزشبکه-و تشکیل زیرای ه و تشخیص جزیرهریزشبک

 .بندی ماتریسی ریزشبکه، نقاط اتصال چندگانهریزشبکه، فرمول-ای، ریزشبکه، زیرتشخیص جزیره :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Nowadays based on new improvement in smartgrid initiative and grid electricity networks, microgrids (MGs) connected to 

grids are more flexible, accessible, reliable, and economic. In order to attain these aims, research on various architectures of MG 

systems is very important. MG can be either connected to the grids or can work in islanding mode. Installing MGs in some areas 

improve reliability and one solution for sensitive MGs with high priority consumers such as hospitals and airports requiring more 

reliable and stable electricity are to provide more connections points to the grids. This paper presents a new architecture of MGs 

which are more complicated than other MGs. MGs considered here consist of some sub-MGs with multiple connection points to 

grids and/or other MGs. Architecture and matrix formulation of these kinds of MGs are defined and a number of basic facts relating 

to network observability, unobservable states, unobservable branches, observable islands, relevancy of measurements and algebraic-

graph method for identification of islanding in power system grids would be derived in other papers based on this study. Matrix 

formulation which is defined is used for state estimation matrix of MG for identification of islanding and making sub-MGs inside the 

MG. 
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 مقدمه -1

ع را از حالت یی توزهاسیستمماهیت  1ی تولید پراکندههاسیستم
به حالت فعال با قابلیت انتقال  هیسوکرفعال با قابلیت انتقال توان ییغ

طور وسیعی در به هاسیستماند. امروزه این ردهکعوض  هیدوسوتوان 
انرژی مورد  نیتأمامنیت در  لیبه دلی توزیع توان قدرت هاسیستم
تریان، شرکت در بازار برق، بالا بردن قابلیت اطمینان و کم نیاز مش

به  [1] در گیرند.ی مورد استفاده قرار میطیمحستیزهای کردن نگرانی
اشاره   هاآنبه  بازار رو به رشد  [3 ،2]و در  منابع تجدید پذیررشد 

به مسائل عملی تولید، کنترل و حفاظت تولیدات  [5 ،4]در شده است. 
از نقش تولیدات پراکنده در کیفیت  [6]در پراکنده پرداخته شده است. 

تولیدات پراکنده در توان و قابلیت اطمینان صحبت به میان آمده است. 
طور مثال جهت کم تفاوتی داشته باشد، بههای متوانند نقششبکه می

کردن هزینه تولید، کم کردن اتلاف انرژی و تولید توان رآکتیو نیز به
 .[7]شوند کار برده می

ها و در برخی صورت متصل به شبکهتوانند بهها میریزشبکه
های ها از ریزشبکهاندازه ریزشبکه ای کار کنند.صورت جزیرهبهشرایط 

 ترشیبو یا  MW100های بزرگ با تولید مستقل در منازل تا ریزشبکه
 .[8] متغیر است

 هافرودگاهو  هامارستانیبهمانند  هاکنندهمصرفبرخی از 
یمع یی توزهاشبکهیی با اتصالات چندگانه به هاشبکهزیریی از هامثال
هستند  ؛ بزرگ و مهماندشدهلیتشککه از چندین زیر ریزشبکه  باشند

و باید همیشه توان الکتریکی داشته باشند و پایداری این نوع 
ی مختلف ولتاژ پایین و از لحاظ الکتریکی هاقسمتکه از  هاشبکهزیر

در این مرجع توصیه شده  [9] همگام شده هستند، بسیار مهم است
ها به علت پیچیدگی در کنترل و ر ریزشبکهساختااست که از این نوع 

تشخیص  اما. مشکلات حفاظت و سرعت ارتباطی استفاده نشود
 تردهیچیپی دیگر هاشبکهزیرنسبت به  هاشبکهزیری در این نوع ارهیجز

جهت  این مقاله در .به آن پرداخته شده است [10] که در  است
ارائه  یحلراهی ارهیجزها و تشخیص حفاظت از این نوع ریزشبکه

 گردیده است.
های دو نوع ریزشبکه وجود دارد که ریزشبکهاز لحاظ کارکرد 

AC  وDC  .به صورت  ترشیبها ریزشبکههستندAC  هستند اما با
نیز رو به  DCهای اضر ریزشبکهتوجه به پیشرفت تکنولوژی در حال ح

با توجه به بارهای  DCهای تکنولوژی ریزشبکه .[11] پیشرفت هستند
ریزشبکهتر است. جدیدتر و پیشرفته های الکتریکینظیر ماشین هاآن

همانند فتوولتائیک، منابع  DC 2مزایا و معایبی دارند. ریزمنابع DCهای 
شبکه به  DC-DCبا یک مبدل سادگی به DCذخیره انرژی و بارهای 

DC شوند اما بارهای متصل میAC  و منابع تولید کنندهAC  جهت
 با مدارهای کنترلی دارند یهایاحتیاج به مبدل DCهای اتصال به شبکه

[12]. 
ترکیبی است و مفهوم ترکیبی در  هامعماری برخی ریزشبکه

های ها ترکیبی از ریزشبکههای این ریزشبکهریزشبکه-یعنی زیر جانیا

AC  وDC  .های ریزشبکه-زیرعموماً های ترکیبی در ریزشبکههستند
AC و زیر شدهمتصل  3صورت مستقیم به نقطه مشترک شبکهبه-

به شبکه متصل  AC/DCهای دوسویه با مبدل DCهای ریزشبکه
های ترکیبی، ترکیبی از توپولوژی ساختار ریزشبکه .شوندمی

 است. DCو  ACهای ریزشبکه
کار برده میای بهصورت گستردهها بههرچند امروزه ریزشبکه

الف( اند ازجمله: شوند اما برخی مسائل هنوز حل نشده باقی مانده
ت توان و کیفیج(  ،هاب( قابلیت اطمینان آن ،هاهزینه کنترل ریزشبکه
در ساختار . از این رو، مطالعه [13] هاکنندهکنترلد( حفاظت بر اساس 
 ها مسئله مهمی خواهد بود.و معماری ریزشبکه

گیری توان تجهیز اندازهبا استفاده از ماتریس حالت شبکه می
دست آورد. در مرکز کنترل اضافی جهت تخمین وضعیت سیستم را به

عملکرد امنیت  تحلیلشبکه نتایج ماتریس تخمین حالت شبکه جهت 
پذیری سیستم تئوری. جهت مشاهده[14]شود کار برده میبلادرنگ به

ها را تشخیص دهند اند که بتوانند زیر سیستمهایی توسعه داده شده
پذیر نباشند پذیر باشند و یا اگر مشاهدهکه احتمال دارد مشاهده

گیری حقیقی یا مجازی را تعیین نمایند تا کل حداقل تجهیزات اندازه
. تشخیص جداسازی فیزیکی [16, 15]پذیر شود سیستم مشاهده
جهت امنیت و سیستم سازی همان جزیره یاهای قدرت صحیح سیستم
های تشخیص شود. روشتر میزه مهم و مهمها هر روکنترل سیستم

دست توان توسط ماتریس تخمین حالت بهای گراف جبری را میجزیره
 .[17] آورد

ها ای یکی از مشکلات بزرگ این نوع ریزشبکهتشخیص جزیره

ای اکتیو در جزیرهتشخیص  ]18[. به طور مثال در [10]باشد می

 ]19[و در  ریزشبکه با استفاده از تزریق جریان توالی منفیهای سیستم

ای برای ژنراتور سنکرون با استفاده از طراحی رله تشخیص جزیره

بحث شده  های تبدیل موجای دوبعدی انرژی سیگنالناحیهتحلیل 

برای این نوع ریزشبکه ،قابل تشخیص بزرگغیر ناحیهاست که به علت 

 د.نیستن یسازادهیپها قابل 

بررسی شده است که ها در این مقاله ساختار جدیدی از ریزشبکه

توانند ترکیبی از ریزشبکهکه می تر استپیچیده هااز دیگر ریزشبکه

رو ساختار و فرمولاز این. و یا همان ترکیبی باشند DCو  ACهای 

به آن پرداخته شده است،  مقالهها که در این بندی این نوع ریزشبکه

این نوع پذیری مشاهده همانندم است. مفاهیم اساسی بسیار مه

توان در ادامه این مبحث بررسی نمود که در این ها را میریزشبکه

 مقاله به آن پرداخته نشده است.
معرفی شده در این مقاله دارای  یهازشبکهیراز آنجایی که 

، راهی برای کنترل تمامی اجزای آن باشندیم یادهیچیپساختارهای 
ید ابداع گردد. در این مقاله برای حل این مشکل کنترل کننده با

پیشنهاد شده است. در حقیقت  4به نام مرکز کنترل ریزشبکه یایمرکز
مرکز کنترل ریزشبکه تمامی اطلاعات ورودی ریزشبکه از جمله 

را به صورت یک ماتریس به عنوان  هامدارشکنوضعیت کلیدها و 
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یک  هاتیوضعدر مورد این  یریگمیتصم ورودی دریافت کرده و بعد از
است را به عنوان  هامدارشکنماتریس خروجی که فرمان به کلیدها و 

جهت حفاظت از این نوع  [10]در . کندیماطلاعات خروجی تولید 
که بعد از  ارائه گردیده است یحلراهی ارهیجزها و تشخیص ریزشبکه
اطلاعات موجود به عنوان ورودی به مرکز کنترل  یارهیجزتشخیص 

معرفی شده در این مقاله  یهاسیماترریزشبکه ارسال شده و با 
ه ب یارهیجزدر حقیقت تشخیص  .گرددیمخروجی تولید  یهافرمان
معرفی شده در این مقاله یک ورودی به مرکز کنترل ریزشبکه عنوان 

 .باشدیم
ط اتصال با نقا شبکهزیربخش تشکیل شده است.  6این مقاله از 

توضیح  2ی دیگر در بخش هاشبکهزیریا چندگانه به چندین شبکه و 
آورده  3ی پیچیده در بخش هازشبکهیری بندفرمولداده شده است. 

 5ادامه داده شده است. در بخش  4در بخش  یهایثالشده که با م
ها توسط گراف جبری در ریزشبکه-ای و زیرهای تشخیص جزیرهروش

های مورد نظر توضیح داده شده و روشبه اختصار ها این نوع ریزشبکه
 6به کارهای آینده سپرده شده و در نهایت نتایج مبحث در بخش 

 آورده شده است.

یا اتصال چندگانه به چندین شبکه و ط با نقا شبکهزیر -2

 ی دیگرهاشبکهزیر

اما  شوندیمی توزیع قدرت متصل هاستمیسبه  هاشبکهزیر عموماً
ی دیگر نیز متصل هستند. در این هازشبکهیرها به برخی از ریزشبکه
ی جلوگیری به سرتاسراز خاموشی  توانندیمها وضعیت ریزشبکه

ها را امن گام بلایای طبیعی فرودگاهمثال در هن طوربهو  آورندعمل
توان تحویل  هامارستانیبو در هنگام وقایع اضطراری به  دارندنگاه

ی هازشبکهیر یی مناسب براسازمنیاروش  یکن منظور یدهند. به ا
جهت بالا  هافرودگاهو  هامارستانیبت کاری بالا همانند یحساس با اولو

ی هاکنندهعیتوزاتصال به  ترشیب یدارینان و پایت اطمیبردن قابل
 .[10]مورد نیاز است  یترشیب

 هاشبکهیک مثال از ریزشبکه بزرگ با دو نقطه اتصال به دیگر 
ی در این نوع ارهیجزتشخیص  امانمایش داده شده است  1 لکشدر 
به آن اشاره است،  [9]ی دیگر که در هاشبکهزیرنسبت به  هاشبکهزیر
  است. تردهیچیپ

 

)ب(

هکبشزیر

 )فلا(
شبکه با دو نقطه ؛ الف( شبکه مرسوم، ب( ریزهاشبکه: ساختار 1ل کش

 اتصال به شبکه

ب( از  1ریزشبکه شکل  یدارینان و پایت اطمیقابل
است زیرا در صورت قطع  ترشیبالف(  1شبکه شکل  یهاکنندهمصرف

یکی از اتصالات ریزشبکه به شبکه اصلی، دیگر اتصال به شبکه اصلی 
متصل به ریزشبکه باقی بماند. از جمله معایب این نوع  تواندیم
به آن پرداخته شده  [10]که در  باشدیم یارهیجزختارها تشخیص سا

 است. 
 حل راهبزرگی هازشبکهیرکه ساختار  رسدیمدر ابتدا به نظر 

 هاشبکهسودمندی برای بالا بردن کیفیت توان و قابلیت اطمینان 
ی پیچیده با اتصالات هازشبکهیرخواهد بود، اما برخی مشکلات در این 

 هاآنی توزیع قدرت وجود دارد که یکی از هاستمیسگانه به  چند
ی است. مشکلات پیش رو به خاطر انواع احتمالات ارهیجزمبحث 

ها ی توزیع قدرت و زیر ریزشبکههاستمیسها با کهاتصالات این ریزشب
 خواهد بود.

 صورتبه تواندیممثالی از یک شبکه ولتاژ پایین که  2در شکل 
ی مستقل جدای از هم عمل هاشبکهزیریک ریزشبکه مستقل و یا زیر 

ی است که اشبکهزیرنشان داده شده است. ریزشبکه مستقل،  کند،
ی همگام شده باشند. کیالکتراز لحاظ  همبه متصلتمامی واحدهای 
به علت اتصال به  بسیار پیچیده است اما ریزشبکه هرچند ساختار این

 چندین شبکه دارای قابلیت اطمینان بالایی است. 
با توسعه و فراگیر شدن تولیدات در ضمن باید توجه داشت که 

در بالای  خورشیدی یهاسلولنصب پراکنده در شهرها همانند 
، این هافرودگاهو  هامارستانیبتولیدات پراکنده و یا  بزرگ یهامجتمع

 هاشبکهولیدات پراکنده و نوع ساختارهای پیچیده ارتباطی بین ت
در حقیقت به  فلسفه وجودی این نوع ساختارها لذا. است ریناپذاجتناب

و اتصال آن به  هازشبکهیرتوسعه تولیدات پراکنده شهری به عنوان 
 .پردازدیمارتباطات پیچیده و نزدیک به هم  صورتبههری ش یهاشبکه

به دیگر  توانندیممعمول با یک نقطه اتصال به شبکه  یهازشبکهیر
متصل شوند. این مسئله در داخل شهرها به  هاشبکهو  هازشبکهیر

شدن اتصالات در کنار مزایای  ترشیببوده اما با  ریپذامکانسادگی 
برای رفع  یحلراه هازشبکهیرو  هاشبکهبین قابلیت انتقال انرژی 

 ارتباطی و کنترل آن باید اتخاذ شود. یهایدگیچیپ
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G

G

G

G

G

G
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یلصا
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 لرتنک
 هدننک
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G
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G G

نییاپ ژاتلو یلااب تعرس تازیهجت

تلو 480 هکبش
تلو 480 هکبش

 طابترا تیلباق اب هدنکارپ دیلوت

 دنتسه  وصخم تظافح یاراد هکبش یاهرمروفسنارت یمامت

یلصا هکبش لاصتا
(13.2 kV)

یلصا هکبش لاصتا
(13.2 kV)

یلصا هکبش لاصتا
(13.2 kV)

یلصا هکبش لاصتا
(13.2 kV)

ریزشبکه با نقاط اتصال -ریزشبکه تقسیم شده به چندین زیر :2شکل 

 ([9]مرجع  2-1، )مشابه شکل هاشبکهچندگانه به دیگر 
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نمایش داده  3ای با یک اتصال به شبکه اصلی در شکل ریزشبکه
ریزشبکه را از سیستم توزیع  B1شده است؛ در این شکل مدارشکن 

 .گرددیمی ایجاد ارهیجزاصلی جدا کرده و حالت 
 

هدش هریزج هکبشزیر
عیزوت هکبش

B2B1 B3

1 راب 2 راب

DG

 B1 مدارشکن لهیوسبهی شده ارهیجز : ریزشبکه3شکل 
 

با دو نقطه اتصال به  4در شکل  یاشدهریزشبکه جزیره 
نمایش داده شده B3 و  B1 مدارشکنی مختلف توسط دو هاشبکه
ریزشبکه بزرگ را از این دو B3 و  B1 مدارشکناین دو  که یزماناست. 

، اما برای گرددیمی ایجاد ارهیجزحالت  کنندیمشبکه اصلی جدا 
  ا شوند.ایجاد این حالت هر دو شبکه اصلی باید از ریزشبکه جد

ی مختلف هاحالتبه  4ساختارهای مختلف ریزشبکه در شکل 
 5ی هاشکلدر  هاحالتمثال برخی  طوربهبستگی دارد که  هاشکنمدار
 :اندشده دادهنمایش  6و 
 ی هاشکناگر مدارB1  وB3  به ترتیب باز و بسته باشند، ریزشبکه

تم جزیره شده تبدیل به ریزشبکه با یک نقطه اتصال به سیس
 خواهد شد. 5در شکل  4شبکه اصلی 

 ی هاشکناگر تمامی مدارB1  وB3  بسته باشند، ریزشبکه جزیره
ی اصلی هاشبکهای با دو نقطه اتصال به شده تبدیل به ریزشبکه
 نمایش داده شده است. 6خواهد شد که در شکل 

 

یا هریزج زا دعب هدش هریزج هکبشزیر
1 هکبش

B2B1

B4

1 راب 2 راب

D
G

2 هکبش
B3

ی مختلف هاشبکهتصال به : ریزشبکه جزیره شده با دو نقطه ا4شکل  

 B3و  B1ی هاشکنمدار لهیوسبه

 
هکبشزیر

1 هکبش

B2B1

B4

1 راب 2 راب

D
G

2 هکبش
B3

 
 لهیوسبهی مختلف هاشبکه: ریزشبکه با دو نقطه اتصال به 5شکل 

اما  کندیمرا جدا  1شبکه اصلی  B1. مدارشکن B3و  B1ی هاشکنمدار

 اندمیممتصل باقی  B3توسط مدارشکن  2شبکه اصلی 

 

هکبشزیر
1 هکبش

B2

B4

1 راب 2 راب

D
G

2 هکبش
B3B1

 
 لهیوسبهی مختلف هاشبکه: ریزشبکه با دو نقطه اتصال به 6شکل 

به ترتیب توسط  2و  1ی اصلی هاشبکه. B3و  B1ی هاشکنمدار

 اندمتصلبه ریزشبکه  B3و  B1ی هاشکنمدار

 

ای که شامل دو زیر ریزشبکه که توسط زشبکهیر 7در شکل 

با دو نقطه اتصال که توسط  انددهشبه یکدیگر متصل  B2 مدارشکن

متصل  2و  1ی اصلی مجزای هاشبکهبه  B3 و  B1های مدارشکن

ی هاشبکه، نمایش داده شده است. این ریزشبکه نسبت به اندشده

دارای قابلیت  اندمتصلی اشبکهمعمول که با یک نقطه اتصال به 

ی اصلی هاهشبکهستند، زیرا اگر یکی از  یترشیباطمینان و پایداری 

کامل یا جزئی از لحاظ  طوربهاز ریزشبکه جدا شود شبکه اصلی دیگر 

 توان به کمک ریزشبکه خواهد آمد. نیتأمپایداری و یا 
به  7ی ریزشبکه در شکل ارهیجزی متصل به شبکه و هاحالت

نمایش داده  11الی  8ی هاشکلی مختلف مدارشکن ها که در هاحالت
 شده است، بستگی دارد:

  اگر مدارشکنB2 ریزشبکه متصل -باز باشد، ریزشبکه به دو زیر
نمایش داده شده است   8که در شکل  2و  1ی اصلی هاشبکهبه 

 .شودیمتبدیل 
 های اگر مدارشکنB2  وB3 زشبکه ری-باز باشند، ریزشبکه به زیر

ریزشبکه جزیره شده که در شکل -و زیر 1متصل به شبکه اصلی 
 .شودیمست تبدیل نمایش داده شده ا 9

 های اگر مدارشکنB1  وB3  باز باشند، ریزشبکه از هر دو شبکه
ی تبدیل خواهد شد که در ارهیجز صورتبهاصلی جدا شده و 

 نمایش داده شده است. 10شکل 
 اگر تمامی مدارشکن ها باز باشند، هر دو زیر ریزشبکه تیدرنها ،

نمایش  11ی تبدیل خواهند شد که در شکل ارهیجز صورتبه
 داده شده است.
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 لهیوسبهی مختلف هاشبکه: ریزشبکه ای با دو نقطه اتصال به 7شکل 

به ترتیب توسط  2و  1ی اصلی هاشبکه. B3و  B1های مدارشکن

 اندمتصلبه ریزشبکه  B3و  B1های مدارشکن
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1 هکبش زیر ریز2 هکبش زیر ریز
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B3B1
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از طریق مدارشکن  2و شبکه  B1طریق مدارشکن از  1: شبکه 8شکل 

B3  این دو ریزشبکه دو زیراندشدهی مجزا متصل هازشبکهیربه .-

 اندریزشبکه

 
 هریزج هکبشزیر

هدش
1 هکبشزیر ریز

1 هکبش

B4

1 راب 2 راب

D
G

 1

2 هکبش
B1

D
G

 2

B5

B2 B3

 
 2به ریزشبکه متصل و شبکه  B1از طریق مدارشکن  1: شبکه 9شکل 

از یکی  رونیازااز ریزشبکه جدا شده است.  B3از طریق مدارشکن 

 ی استارهیجزریزشبکه و دیگری -زیر هاآن

 
هدش هریزج هکبشزیر
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از ریزشبکه  B3و  B1های از طریق مدارشکن 2و  1: شبکه 10شکل 

 ی ایجاد شده استارهیجزحالت  رونیازا. اندجداشده

 

 

 هریزج هکبشزیر
2 هدش

 هریزج هکبشزیر
1 هکبش1 هدش

B4

1 راب 2 راب

D
G
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2 هکبش

D
G

 2

B5

B3B1 B2

 
 جدااز ریزشبکه  B3و  B1های از طریق مدارشکن 2و  1: شبکه 11شکل 

 دو جزیره جداگانه ایجاد کرده است B2و مدارشکن  اندشده

 
 ی در ادامه تشریح شده است. هازشبکهیرتغییر ساختار این نوع 

نمایش  12ی در شکل اشدهریزشبکه و ریزشبکه جزیره -زیر
 1به شبکه توزیع  B1 مدارشکنریزشبکه از طریق -داده شده است. زیر
، B2های باز شدن مدارشکن واسطهبهریزشبکه  امامتصل شده است 

B3  وB7  را از بقیه شبکه جدا  3و  1ایجاد شده است که تولید پراکنده
ریزشبکه و ریزشبکه جزیره شده ساختار -زیر 13در شکل  نموده است.

-ش داده شده است. در این شکل، زیربا شرایط متفاوت نمای 12شکل 
شده فقط  رهیجزاست. ریزشبکه  3 و 2شامل تولید پراکنده  ریزشبکه

؛ اما این مسئله که چند تولید پراکنده باشدیم 1حاوی تولید پراکنده 
ی باشد چندان مهم نیست. پایداری ارهیجزدر زیر ریزشبکه یا ریزشبکه 

ی توزیع اصلی و هاشبکهها و شرایطی که در ریزشبکه، زیر ریزشبکه
 هستند. ترمهم، افتدیماتفاق  هاآنارتباطات مابین 

 
1 هکبشهکبشزیر ریز
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ریزشبکه از -ریزشبکه و ریزشبکه جزیره شده. زیر-زیر: 12شکل 

 به شبکه اصلی متصل شده است B1طریق مدارشکن 
هکبشزیر
هدش هریزج

1 هکبشهکبشزیر ریز

B4

1 راب 2 راب
D

G
 1

2 هکبش

B5

B3B2

B6
3 راب

B1

B7 B8

D
G

 3
D

G
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زیر ریزشبکه و ریزشبکه جزیره شده. زیر ریزشبکه از : 13شکل 

صل شده است اما شامل به شبکه اصلی مت B1طریق مدارشکن 

DG باشدیم 3و  2های 

 ی پیچیدههازشبکهیری بندفرمول -3

ی هاشکله در کی بزرگ هازشبکهیرن کمم یاز ساختارها یبرخ
ن نوع یه در اکآن هستند  دهندهنشانبودند؛  شدهدادهش ین نمایشیپ

 تواندیمه کی و اتصال به شبارهیجزاز  یادیی زهاحالتساختارها 
 یی براایاضیری شده بندفرمولد روش ی، بارونیازاد. یآ وجودبه

ها، هکزشبیر-ری، زیی اصلهاستمیسی بزرگ، هازشبکهیرن یارتباطات ب
بندی رو ساختار و فرمولاز این ه ابداع شود.کشب یگر اجزایبارها و د

به آن پرداخته شده است، بسیار  مقالهها که در این این نوع ریزشبکه
ناپذیر بودن پذیری، مشاهدههیم اساسی که به مشاهدهمهم است. مفا

ها، پذیر بودن جزیرهها، مشاهدهناپذیر بودن شاخهها، مشاهدهحالت
ای گراف جبری های تشخیص جزیرهگیری، روشارتباط تجهیزات اندازه
توان در ادامه این مبحث پردازد را میها و غیره میدر این نوع ریزشبکه
 به آن پرداخته نشده است. مقالهن بررسی نمود که در ای
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س یه ماترک شودیمه بزرگ فرض کزشبیر یکدر 
Dm یسیماتر 

. در دهدیمش ینده و بارها را نماکدات پراین تولیه ارتباطات بکاست 

ن یه ارتباطات بکه است کزشبیر یس حالت طراحیماتر Dmقت یحق

. دهدیمش یآن نما یرد عادکارکنده و بارها را در حالت کدات پرایتول

س یدر ماتر
Dm  کی بهی اپراکندهد یه تولکآن است  گرنشان 1عدد 

متصل شده و عدد صفر به عدم اتصال اشاره  یگرینده دکد پرایا تولی بار

ننده انرژی مورد نظر باشد در ماتریس، اتصال به دارد. هرگاه تولید ک

و مصرف کننده در حالت اتصال به خود صفر در نظر گرفته  1خودش 

 شود.می

س یمشابه ماتر باًیتقر
Dmس ی، ماتر

DM ه کاست  یسیماتر

رها است. نده و باکدات پرایو تول یی اصلهاشبکهن یارتباط ب گرنشان

قت یدر حق
DM ی هاشبکه ینقطه ارتباط گرانیبه کاست  یسیماتر

ه است. مشابه کشب یرد عادکارکو  یه در حالت طراحکزشبیبا ر یاصل

س یقبل، در ماتر
DM  یکبه  یه اصلکه شبکآن است  گرنشان 1عدد 

 عدد صفر به عدم اتصال اشاره دارد.ا بار متصل شده و ینده کد پرایتول

س یگر، ماتریس دیماتر
DGrid  ارتباطات  دهندهنشانه کاست

س یماتر درواقعاست.  یی اصلهاشبکهن یب
DGrid ه کاست  یسیماتر

یمح یرد آن تشرکارک یرا در حالت عاد یی اصلهاشبکهن یارتباطات ب

س ی. در ماترکند
DGrid  گر یدیکبه  یی اصلهاشبکهبه اتصال  1عدد

 .دهدیمش یگر را نمایدیکرده و عدد صفر متصل نبودن به کاشاره 

س یماتر تیدرنها
DMm یه شرح تمامکاست  یسیماتر 

 .شودیمه را شامل کارتباطات در شب
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ی هاشبکهتعداد  jنده + بارها و کدات پرایتعداد تول iن رابطه، یدر ا

، یی اصلهاشبکهن یامل ارتباطات بک طوربهس ین ماتریاست. ا یاصل

ه بزرگ را شرح کزشبیر یه حاوکشب یکنده و بارها در کدات پرایتول

 .دهدیم

د یبا چهار تول یاهکزشبیر 14ل ک، در شترشیب کدر یبرا

 شدهدادهش ی، نمااندشدهمتصل  یه اصلکه به سه شبکنده و دو بار کاپر

 است.
س ین مثال ماتریدر ا

Dm از: عبارت است 
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شده به نده و دو بار متصل کد پرایبا چهار تول یاهکزشبی: ر14شکل 

 یه اصلکسه شب

 
س یماتر

DM از: عبارت است 
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س یماتر
DGrid از: عبارت است 
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س یماتر رونیازا
DMm  ر نوشت:یز صورتبه توانمی 1را از رابطه 
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س یات ماتریر جزئکبا ذ
DMm :عبارت است از 
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س ین مثال، ماتریدر ا
DMm هکزشبیی مختلف رهاحالتشرح  یبرا 

ی و زیر ریزشبکهارهیجزقت، حالت ی. در حقردیگیممورد استفاده قرار 
. در این باشندیمی اتصالات قابل بیان هاحالتتغییر  لهیوسبهای 

 1مثال خطایی در سیستم توزیع  طوربهاگر  14ساختار ریزشبکه شکل 
حادث شود و این سیستم از ریزشبکه جدا شود، تمامی اعداد ماتریس 

DMm  از یک به صفر تغییر  دهندیمکه اتصال این سیستم را نمایش
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به تولید  1ی اتصال بین شبکه هاحالت. در این مثال کنندیم
 .کنندیماز یک به صفر تغییر  2و  1ی هاپراکنده
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نمایش داد و  توانمیی شبکه را هاحالتبا استفاده از این روش تمامی 

سیستم کنترل  لهیوسبهی از پیش تعریف شده را هاحالتمثال  طوربه

 مرکزی ریزشبکه به سیستم تحمیل نمود. 

ریزشبکه هوشمند سیستمی است که باید توانایی کنترل  واقع در

پایداری، کیفیت توان و بقیه متغیرهای شبکه را داشته باشد. سیستم 

ی و ارهیجزی هاحالتی ریزشبکه کنترل و ایجاد تمامی کنترل مرکز

 ای را به عهده دارد. ریزشبکه-زیر

 15شکل  ها دربندی ماتریسی این نوع ریزشبکهفرمول فلوچارت

 نمایش داده شده است.

 هازشبکهیراین نوع  یارهیجزبه تشخیص  [10مرجع ]در 

ترل ریزشبکه پرداخته شده است که به عنوان یک ورودی به مرکز کن

در مرکز  یریگمیتصمدر قسمت 15وچارت شکل که در فل باشدیم

  نمایش داده شده است. کنترل ریزشبکه

در این مرکز  هامدارشکنو فرمان به کلیدها و  یریگمیتصم

یمکنترل ریزشبکه انجام گرفته و یک ماتریس فرمان خروجی تولید 

یمکلیدهای ریزشبکه و  هارلهاین ماتریس خروجی فرمان به  .گردد

که از ماتریس ورودی گرفته  هاآنکه با توجه به حالات قبلی  باشد

 یهایانرژ، تست ریزشبکه، یارهیجزتشخیص  با توجه به شده و

 .گرددیمو تشکیل  شده یریگمیتصمارسالی و دریافتی و ... 

 16ای بزرگ با یک نقطه اتصال به شبکه در شکل ریزشبکه

باشد. ریزشبکه می-است. . این ریزشبکه شامل دو زیر نمایش داده شده

و از چندین ناحیه  باشدیمریزشبکه حاوی یک سیستم باطری ذخیره 

و شامل  اندشدهی اصلی متصل هاشبکهبه  مدارشکنکه از طریق 

توربین بادی، یک دیزل ژنراتور و چندین بار با یک مدارشکن برای 

ت. سیستم ذخیره باطری بررسی بارهای مختلف، تشکیل شده اس

. مشخصات ریزشبکه و گرددیمریزشبکه تلقی -یک زیر عنوانبه

در آن  یارهیزجو تشخیص  شدهآورده  [10]ی مورد نظر در هاشبکه

دست آوردن ماتریس کنترلی ابتدا ماتریس بحث شده است. جهت به

 شود.دست آورده میحالت معمول کاری سیستم به
 

عورش

 mD سیرتام لیکشت

 اهراب و هدن ارپ تادیلوت نیب تاطابترا

 هدن ارپ دیلوت نیب طابترا
 دراد دوجو راب و

1 هطوبرم نوتس و رطس

1 شدوخ هب هدننک دیلوت طابترا
 رفص شدوخ هب راب و

هلب

x = صخشمان هطوبرم نوتس و رطسرفص هطوبرم نوتس و رطس

صخشمان
ریخ

 MD سیرتام لیکشت

 اب یلصا یاه هکبش نیب تاطابترا
 اهراب و هدن ارپ تادیلوت

اب یلصا هکبش نیب طابترا
 دراد دوجو راب ای هدنکارپ دیلوت

1 هطوبرم رطس

هلب

x = صخشمان هطوبرم رطسرفص هطوبرم رطس

صخشمان
ریخ

 GridD سیرتام لیکشت

 یلصا یاه هکبش نیب تاطابترا

 هکبش و یلصا هکبش نیب طابترا
 دراد دوجو رگید یلصا

1 هطوبرم نوتس و رطس

1 شدوخ هب یلصا هکبش طابترا

هلب

x = صخشمان هطوبرم نوتس و رطسرفص هطوبرم نوتس و رطس

صخشمان
ریخ

 ناونع هب MmD سیرتام لیکشت
 هکبشزیر لرتنک زکرم هب یدورو

 و یجورخ MmD سیرتام لیکشت
 هکبشزیر یاهدیلک و اه هلر هب نامرف

 هب هجوت اب هکبشزیر لرتنک زکرم رد یریگ میمصت
... و هکبشزیر تست ،یا هریزج صیخشت

نایاپ
 

 ی پیچیدههازشبکهیر ماتریسی یبندفرمول: فلوچارت 15شکل 
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روتارنژ لزیدیداب نیبروت

 متسیس
 یرطاب هریخذ
 رابمیمدا  -ل ین

1 ه بش تمس هب
1 ه بش

ه بشزیر

نده و یک بار متصل شده به کد پرایبا سه تول یاهکزشبی: ر16شکل 

 یه اصلکیک شب

 

س ین مثال ماتریدر ا
Dm از )اتصال بار مصرف  عبارت است

 شود(:کننده به خودش صفر در نظر گرفته می
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سیستم تواند گویای آن ارتباط هر سیستم با خودش در ماتریس می
توانند با عدد مثبت یک و هر های اصلی میطور مثال شبکهباشد. به

DG  شده  نظرصرفریزشبکه را با منفی یک نمایش داد که از این کار
صورت یک توان سیستم ذخیره باطری را که بهن مثال مییاست. در ا

نمایش داد. در این  5/0تولید کننده و مصرف کننده است، با عدد 

 از: عبارت است Dmس یرصورت مات
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ستم ذخیره باطری یک ریزشبکه مجزا در نظر گرفته شده در اینجا سی
ی بر ریتأثشود که البته برای آن در نظر گرفته می 1 و لذا همان عدد

 .هستند رتشیبو فقط حاوی اطلاعات  ندارد کنترلیروابط 
سیماتر

DM از: عبارت است 
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س یماتر
DGrid از: عبارت است 
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س یماتر رونیازا
DMm  ر نوشت:یز صورتهب توانمی 1را از رابطه 
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س یات ماتریر جزئکبا ذ
DMm :عبارت است از 
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س ین مورد مطالعاتی، ماتریدر ا
DMm ی مختلف هاحالتشرح  یبرا

. در حالتی که ریزشبکه از شبکه ردیگیممورد استفاده قرار  هکزشبیر
 صورت زیر نوشته خواهد شد:شود ماتریس کنترلی بهجدا می
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س یماتر
DMm ای دهد که ریزشبکه، جزیرهدر این حالت نشان می

 شده است.شده و از شبکه اصلی جدا 
های مختلف در ای بزرگ با دو نقطه اتصال به شبکهریزشبکه

این ، 16همانند مثال قبل در شکل نمایش داده شده است. .  17شکل 
 باشد. ریزشبکه می-شامل دو زیرریزشبکه 

-یک زیر عنوانبهسیستم ذخیره باطری در این ریزشبکه نیز 
ی مورد نظر در هاهشبک. مشخصات ریزشبکه و گرددیمریزشبکه تلقی 

در آن بحث  یارهیجزتشخیص  سناریوهای مختلف و شدهآورده  [10]
 شده است.

روتارنژ لزیدیداب نیبروت
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نده و یک بار متصل شده به کد پرایبا سه تول یاهکزشبیر: 17شکل 

 یه اصلکیک شب
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س یماتر
DM از: بارت استع 

(16) 
 

 
 

24
11

11

11

11

21

3

2

1


























GridGrid

Load

StorageBatteryDG

TurbineWindDG

GeneratorDieselDG

M D

 

س یماتر
DGrid از: عبارت است 
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س یماتر رونیازا
DMm  ر نوشت:یز صورتبه توانمی 1را از رابطه 
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س یات ماتریر جزئکبا ذ
DMm :عبارت است از 
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س ین مورد مطالعاتی، ماتریدر ا
DMm ی مختلف هاحالتشرح  یبرا

 1ریزشبکه از شبکه  . در حالتی کهردیگیمه مورد استفاده قرار کزشبیر
 صورت زیر نوشته خواهد شد:شود ماتریس کنترلی بهجدا می
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بندی ها و فرمولریزشبکه ای در اینتشخیص جزیره -4

 ماتریسی ریزشبکه

ریزشبکه -زیریی است که از چندین هازشبکهیری ارهیجزتشخیص 
یمدیگر ی هاشبکهارای نقاط اتصال چندگانه به و د اندشدهلیتشک

به است. شده به طور کامل توضیح داده شده و بررسی [10]در  باشند
های ای ترکیبی از روشروش تشخیص جزیرهطور خلاصه، این 

ای فعال، غیرفعال و ارتباطی است که بر اساس احتمال تشخیص جزیره
ای شدن با محاسبه در سمت شبکه هوشمند و ارسال به مرکز جزیره

ای که در این روش قرار دارد. مقادیر احتمال جزیرهریزشبکه کنترل 
ارتباطی مورد استفاده قرار ای غیرفعال، فعال و ترکیبی تشخیص جزیره

ها در سمت شبکه هوشمند گیری سیگنالگیرند بر اساس اندازهمی
های عصبی است که با تبدیل موجک گسسته تحلیل و با شبکه

ای از مقدار شوند. اگر این مقدار احتمال جزیرهمصنوعی محاسبه می
ستم سیتر آن از یک شود، برای تعیین مقدار دقیق ترشیبای آستانه

عصبی فازی برای محاسبه  ی بر یک شبکه تطبیقیناستنتاج فازی مبت
ای فعال شود. در سیستم پیشنهادی، تشخیص جزیرهمجدد استفاده می

ای بالا بوده و شود که این مقدار احتمال جزیرهاندازی میفقط زمانی راه
های اغتشاش تزریقی متناسب با آن است. در ضمن اگر دامنه سیگنال

ریزشبکه وسیله مرکز کنترل ای محاسبه شده بهاحتمال جزیرهاین 
جهت ریزشبکه ی دریافت نگردد، دو آزمون کمکی در سمت درستبه

ای کردن ها شامل جزیرهگردد. این آزمونای اجرا میتشخیص جزیره
کوتاه از  زمانکای غیرفعال در یو تشخیص جزیرهریزشبکه عمدی 

ای فعال با دامنه تشخیص جزیره اندازیپیش تعیین شده و راه
ای محاسبه شده میهای اغتشاش متناسب با احتمال جزیرهسیگنال
 باشد.

باشند در ادامه می 17چند مورد مطالعاتی که بر اساس شکل 
جهت هر مورد مطالعاتی ماتریس کنترلی مورد توضیح داده شده است. 
 نظر تشکیل شده است.

و  کندینما دریافت کنترل مرکزی ریزشبکه سیگنالی ر -4-1

 شودینمتشخیص داده  1ی با آزمون ارهیجزحالت 

مشکلات  واسطهبهدر این مورد، کنترل مرکزی ریزشبکه سیگنالی را 
ی هااقدام، کنترل مرکزی ریزشبکه رونیازا. کندینمارتباطی دریافت 

 :دهدیمزیر را انجام 
ی ارهیجزو روش تشخیص جدا شده  2ریزشبکه از شبکه  .1

 .دینمایمیرفعال شروع به کار غ
سیستم باطری تغذیه، ناحیه غیرقابل  وجودبهبا توجه  .2

ینمی تشخیص داده ارهیجزبسط یافته و حالت  5تشخیص
 .شود

س ین مورد مطالعاتی، ماتریدر ا
DMm ی هاحالتشرح  یبرا

قرار  ی مختلف بررسی شده، مورد استفادههاحالته در کزشبیمختلف ر
 .ردیگیم

در این مورد مطالعاتی، در حالتی که حالت قطع یا وصل شبکه 
 2که همان جدا کردن شبکه اصلی  1نامشخص باشد و آزمون  1اصلی 

 صورت زیر نوشته خواهد شد:باشد، انجام گیرد؛ ماتریس کنترلی بهمی
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یا نامشخص نشان داده  xبه صورت  1به شبکه  و ستون مربوط سطر
به  1علت مشکل ارتباطی وضعیت اتصال یا قطع شبکه اند زیرا بهشده

 ریزشبکه نامشخص است. 

و  کندینمکنترل مرکزی ریزشبکه سیگنالی را دریافت  -4-2

 شودیمتشخیص داده  2ی با آزمون ارهیجزحالت 

، 1ی در آزمون اهریجزدر این مورد، بعد از عدم موفقیت تشخیص 
ی زیر هااقدام، کنترل مرکزی ریزشبکه رونیازا .شودیمانجام  2آزمون 
 :دهدیمرا انجام 
و مقدار  کرده کاری فعال شروع به ارهیجزروش تشخیص  .1

 .شودیمی محاسبه ارهیجزاحتمال 
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از ریزشبکه  1ی کردن ریزشبکه با جدا کردن شبکه ارهیجز .2
 .گرددیمیزشبکه انجام به ر 2و اتصال مجدد شبکه 

س ین مورد مطالعاتی، ماتریدر ا
DMm  21همانند رابطه 

 خواهد بود.

و  کندینمکنترل مرکزی ریزشبکه سیگنالی را دریافت  -4-3

 شودیمتشخیص داده  1ی با آزمون ارهیجزحالت 

یک  جانیاسیستم باطری ذخیره از ریزشبکه جدا شده و در نتیجه در 
شبکه و یک شبکه وجود دارد و ریزشبکه فقط حاوی توربین بادی، ریز

علت کم شدن ناحیه غیرقابل باشد. بهدیزل ژنراتور و بارهای محلی می
ی غیرفعال با اجرای ارهیجزتشخیص در این حالت روش تشخیص 

 .باشدیمی ارهیجزقادر به تشخیص  1آزمون 
امشخص باشد ن 1در حالتی که حالت قطع یا وصل شبکه اصلی 

از  2ریزشبکه و شبکه اصلی -زیر عنوانبهو سیستم ذخیره باطری 
گیرند، ماتریس انجام می 2و  1های شوند و آزمونریزشبکه جدا می

 صورت زیر نوشته خواهد شد:کنترلی به
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ره باطری به شبکه لازم به توضیح است که در این حالت سیستم ذخی
جدا شده  1حتم از شبکه اصلی  طوربهماند اما متصل باقی می 2اصلی 
 است.

ها توسط ریزشبکه-ای و زیرهای تشخیص جزیرهروش -5

 هاگراف جبری در این نوع ریزشبکه

با استفاده از ماتریس حالت همانطور که در مقدمه توضیح داد شد، 

فی جهت تخمین وضعیت سیستم گیری اضاتوان تجهیز اندازهشبکه می

های قدرت تشخیص جداسازی فیزیکی صحیح سیستم. دست آوردرا به

های روش وها سازی جهت امنیت و کنترل سیستمهمان جزیره یا

توان توسط ماتریس تخمین ای گراف جبری را میتشخیص جزیره

 .[17] دست آوردحالت به

ای که در این مقاله به آن پرداخته شده بندی ماتریسیفرمول

باشد. ه میاست در حقیقت ورودی اطلاعات به مرکز کنترل ریزشبک

گیری در مورد آن خروجی کنترلی پس از پردازش اطلاعات و تصمیم

ها و صورت فرمان به رلهباشد بهصورت همان ماتریس ورودی میکه به

های ورودی و گردد. در این مقاله این ماتریسها ارسال میمدارشکن

اند و روند ایجاد صورت مقدماتی مورد بررسی قرار گرفتهخروجی به

اتریس فرمان در مقالات دیگر بر اساس ماتریس حالت و گراف جبری م

 بررسی خواهد شد.

با حذف برخی  17شکل  زشبکهیر 18در شکل عنوان نمونه، به
و  2و  1دیزل ژنراتور به شبکه مستقیم اتصالات از جمله حذف اتصال 

و بارها نمایش داده شده  2توربین بادی به شبکه  مستقیم حذف اتصال
ها انجام شده با قطع برخی مدارشکنسازی و جهت سادهاین کار  است.
ها و توپولوژی کامل سیستم در این شکل نمایش داده مدارشکن است.

 نشده است.
توان ها و نقاط اتصال حساس میریزشبکه-جهت بررسی زیر

به ترتیب در سیستم را در دو حوزه باینری و عددی  6ماتریس تلاقی
 دست آورد.صورت زیر بهبه 24و  23های رابطه

(23) 
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 با حذف برخی اتصالات 17شکل  زشبکهیر: 18شکل 
 

های ایجاد شده یا همان این دو ماتریس جهت بررسی جزیره
کار برده های در ریزشبکه و تعیین نقاط حساس بهیزشبکهر-زیر

 خواهند شد.

 یریگجهینت -6

ریزشبکه -اند که از چندین زیرهایی بررسی شدهریزشبکهدر این مقاله 
یا ریزشبکهو  هاشبکهتشکیل شده و دارای نقاط اتصال چندگانه به 

، های مختلفی که بررسی شدبا توجه به حالتباشند. گر مییهای د
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و  هاریزشبکهاین نوع های علت پیچیدگیتوان نتیجه گرفت که بهمی
توانند داشته باشند؛ نیاز است که کنترل های مختلفی که میحالت
 انجامهای مختلف ریزشبکه نیز توسط مرکز کنترل ریزشبکه حالت
  گردد.

ای بندی ماتریسیها نیاز است که فرمولعلت این پیچیدگیبه
اشد تا ورودی و خروجی مرکز کنترل ریزشبکه را تعیین وجود داشته ب

ریزشبکه-ای کردن و کنترل زیرجزیرهبندی جهت نماید. این فرمول
 رود.کار میهای ایجاد شده به

ها های تشخیص با کنترل رلهها برخی از آزموندر این ریزشبکه
حقیقت  ها، دراز این رو این نوع ریزشبکه گیرد؛ها انجام میو مدارشکن

باید ریزشبکه هوشمندی باشند که بتوانند کنترل تمامی اتصالات را 
 برآیند.ها آزمون این انجام داده و از عهده

ناپذیر بودن حالتپذیری، مشاهدهمفاهیم اساسی که به مشاهده
ها، ارتباط پذیر بودن جزیرهها، مشاهدهناپذیر بودن شاخهها، مشاهده

ای گراف جبری در های تشخیص جزیرهشگیری، روتجهیزات اندازه
توان با استفاده از فرمولپردازد را میها و غیره میاین نوع ریزشبکه

 بندی ماتریسی که در این مقاله به آن پرداخته شده است بررسی نمود.
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