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 چکیده

باشد. در نظر گرفتن تمامی اجزا میدقیق  مدلکننده براساس مناسب کنترلطراحی  از ریزشبکه مستلزم برداریبهره

که مقدمات یک طراحی موفق را فراهم خواهد کرد.  است سازی کاملهای یک مدلاز شاخصه سیستم هایدینامیک

سازی ر پایین مانند ریزشبکه را به صورتی مدلشود سیستمی با مانایی بسیااستفاده از مدل دینامیکی برای بار، باعث می

ی اینورتری ل سیگنال کوچک یک ریزشبکهمد ،ی گذرا یا مانایی از نظر طراح دور نماند. در این مقالهنمود تا هیچ پدیده

ر مدل بار دینامیکی مورد استفاده د ای با در نظر گرفتن مدل دینامیکی بار بدست آمده است.در حالت عملکرد جزیره

ها و آنالیز حساسیت، پایداری ریزشبکه را در گیری از مکان ریشهدر اینجا با بهره این مقاله مدل بازیابی نمایی می باشد.

سازی دو حالت شامل بار استاتیکی و دینامیکی بررسی خواهد شد. ابتدا معادلات کامل ریزشبکه بدست آمده، خطی

گیرد. ها پایداری سیستم مورد قضاوت قرار میا بررسی مکان ریشهشود و بشده و سپس مدل فضای حالت تشکیل می

سازی شده و عملکرد  آن در حضور دو نوع بار مورد شبیه SIMULINKی مورد طراحی در محیط در ادامه ریزشبکه

 اشاره بررسی خواهد شد.

 های كلیدیواژه

 دینامیکی بازیابی نمایی بار،فروپاشی ولتاژ، ،مدل سیگنال کوچک،پایداری دینامیکی،مدل دینامیکی بار،مدلریزشبکه

 ولتاژ-منحنی توان
 

 

 مقدمه-1

های محیط زیستیِ مرتبط با آن، نیاز به منابع تجدیدپذیر و پاک به شدت امروزه با افزایش مصرف انرژی و آلودگی

های باعث می شود تا هزینهبه صورت پراکنده و نزدیک به بار، تجدیدپذیر  منابع انرژیگیری از بهره. احساس می شود

ای از تولیدات مجموعه" های با توانِ بالا را نیز ندارندانتقال و توزیع بسیار کاهش یابند، از طرفی پیچیدگی نیروگاه

 "نامند.می ی برق سراسری متصل یا غیرمتصل باشند را ریزشبکهتوانند به شبکهپراکنده، شبکه و بارهای محلی که می

توان به خوبی درک نمود ها را زمانی میت وجود ریزشبکهاهمیّ د،ندهلیت اطمینان شبکه را افزایش میبها قاشبکهریز

یط نظامی حاد به مخاطره افتد، در این اها به هر دلیل اعم از شرایط فروپاشی شبکه یا شری متداول و نیروگاهکه شبکه
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نماید تا تامین نیازهای اساسی ای تامین میحیاتی را به گونهها به صورت پراکنده مراکز حساس و مواقع وجود ریزشبکه

تر اتفاق شود تا فروپاشی و قطع توان بارها بسیار سختها باعث میرشد قارچی ریزشبکه ی بحران نگردد.وارد مرحله

اصطلاحی است که برای   ایی جزیرهباشند، ریزشبکهها قابلیت اتصال یا عدم اتصال به شبکه را دارا میریزشبکه افتد.

 .شودهای غیرمتصل به شبکه و در حالت کارکرد مستقل استفاده میریزشبکه

های ممکن را بررسی و سپس پدیدهتمامی [ 2ها انجام گرفته است، مرجع ]تحقیقات فراوانی بر روی عملکرد ریزشبکه

ی انرژی و بارهای کنترل شده و منابع ذخیرهتولیدات پراکنده  .کندبیان میالزامات حفاظتی و ساختاری ریز شبکه را 

-انعطاف ،[. دلیل استفاده از این نوع ارتباط3شوند ]( به شبکه متصل میVSIی منابع ولتاژ اینورتری )معمولاً به وسیله

است، اعمال شده ممکن اغتشاشاتهای کنترلی بر [ اثر روش6-4در ] هاست.پذیری عملکرد ریزشبکه با بکارگیری آن

[ به 7ی طراحی شده سعی در حذف اثر اغتشاش مورد نظر دارند. در ]کنندهکدام از این مراجع با استفاده از کنترلهر

بسیار  های مختلف قدرت، طراحی و کنترل سیستمهای دقیق بار در تحلیل پایداری ولتاژکه مدل پردازدموضوع میاین 

به شبکه و تولید پراکنده روش اتصال عنوان اینورتری به یم و ارتباطمنابع جریان مستق اکثر مقالات از انواع. موثر است

دارد، منابع اینورتری به علّت پایین بودن مانایی و عدم وجود [ بیان می10مرجع ] .[9-8اند ]استفاده کردهنهایتاً بار 

ساز کافی و پاسخ سریع این منابع به تقاضا، بایستی با احتیاط زیادی طراحی شوند تا در حالت گشتاورهای سنکرون

های مرسوم انواع کنترلعملکرد مستقل و متّصل به شبکه بتوانند به خوبی سیستم را در حالت سنکرون حفظ نمایند. 

 فرکانس -اساس نمودار کاهشی توان اکتیوبر کاهشی کنترلروش  [ مورد بررسی قرار گرفته است.11ریزشبکه در مرجع ]

[. با 9شوند ]سنکرون بکار گرفته می ، این دو نمودار برای تقلیدِ رفتار گاورنر مولّدهایاستولتاژ بنا شده -و توان راکتیو

 2017[ در سال 12[. مرجع ]1] آیدبدست میمختلف استفاده از کنترل کاهشی تقسیم بار دقیقی بین تولیدکنندگان 

های بار در مراجع سازی بار پرداخته است و در ابتدا بر اهمیّت مدلی مدلبندی مطالعات انجام گرفته در زمینهدسته به

های استاتیکی و غالباً ها از مدلی ریزشبکهمقالات در زمینه اکثر .[ برای مطالعات پایداری ولتاژ پرداخته است13و7]

جمله برای امپدانس  3)متشکل از  ZIP[. مدل 14و9و1شده است ]اندوکتانسی استفاده  -ی مقاومتیمدل بسیار ساده

[ از بار فعّال 15در مرجع ] .[13های استاتیکی داراست ]در بین مدل بیشترین کاربرد را جریان ثابت و توان ثابت( ثابت،

باشد، جریان متناوب توسط مستقیم بار میاستفاده شده است، مدل بار فعّال یک مقاومت و مداری برای کنترل جریان 

ای مدل دینامیکی دستهگردد. ولتاژ، به جریان مستقیم تبدیل می های کنترل جریان وشده با حلقهیک یکسوساز کنترل

به  دیوید هیل 1993در . [13های اکتیو و راکتیو تابعی از ولتاژ و زمان هستند]توان های بار است که در آناز مدل

، قالب نمایی را پیشنهاد های ولتاژپاسخ بار به پلهو باتوجه به شکل نمایی پرداخت سیستم  گذرای هایپدیده بررسی

[. 16نماید]را مدل میولتاژ  های بزرگتر و کوچکتر داد که با تعیین پارامترهای آن بر نمودار پاسخ منطبق شده و پله

های مشخصی از پارامترها و تعیین بعضی مقادیر نوعی برای زمانبه تبیین  هیل یک سال بعد و به همراهی کارلسون

مترهای بارهای مدل دینامیکی بازیابی ا[ با استفاده از روش براساس اندازه گیری پار18[. مرجع ]17اقدام نمود ] سال

ت بهبود یافته را بدست آورده است، برای تخمین این مجموعه پارامتر از الگوریتم تجمیع ذرا ZIPنمایی و استاتیکی 

از تاثیر مدل بار بر روی اندوکتانس -[ با قرار دادن مدل مقاومت19و10مانند ]منابع دیگری نیز استفاده شده است. 

[ برای مدل بار، ترکیبی از 20در ]،های اخیر مورد توجه بودهدر سال های ترکیبی از بارمدل اند.ریزشبکه صرفنظر کرده

ZIP شود. قرار گرفته می با شرط رعایت قیود، مورد تخمین پارامتر ،تفاده از روش آنالیز حساسیتو موتور القایی را با اس

در تمامی  دیده شده است. سازی اغتشاشات گذراهای متفاوت، باهم مقایسه شده و نتایج شبیه[ دقّت مدل21مرجع ]در 
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هرچند مقالاتی  متداول صورت گرفته است،ی های دینامیکی مانند مدل بازیابی نمایی تنها در شبکهاین مراجع مدل

ی کاربرد عمومی برای این مدل بار [ به تازگی مدل موتور القایی در ریزشبکه را بررسی نموده اند امّا دامنه22مانند ]

های بدون در نظر گرفتن سایر دینامیک و ها به تنهاییاستفاده از مدل ،بارهاتوان قائل شد. بازهم عدم وجود کلیّت در نمی

 خورد.شبکه به چشم می

منابع توان، خطوط انتقال و  :هایی شاملای دارای زیرسیستمدر حالت جزیره هاریزشبکه :ایی جزیرهریزشبکه -2

شود هرگاه همانطور که در شکل دیده می اند.بهم متصل 1باشد که به صورت نمایش یافته در شکل بارهای محلی می

انتخاب  مشترک ها به عنوان مرجعیکی از آن مسئول تامین توان باشندتعدادی منبع توان در یک ریزشبکه مشترکاً 

کند، در این حالت معادلات هر منبع به قاب مرجع سنکرون منابع را فراهم می تمامی ی کارکرد سنکرونشده و زمینه

های محور انتقال مولفه 2در شکل  .کندمقادیر مبنا را تعیین می 1منبع  لعهمطا مورد یریزشبکهیابند که در انتقال می

dوq مشترک به قاب مرجع  DوQ  معادلات حالت را بدست  های ریزشبکهزیرسیستمدر ادامه با ورود به  .شوددیده می

استاتیکی و دینامیکی مشاهده حضور بار ها، تاثیر سازی این معادلات و بررسی مکان ریشهآورده و در نهایت با خطی

 خواهد شد.

 
 : ساختار کلی ریزشبکه 1شکل 

 های هر اینورتر به مرجع مشترک در زیر آمده است:تبدیل مولفه

(1)                                                    ( ).i i com dt    

(2)                                                       DQ i dqf T f       

(3)                                                   
cos sin

sin cos

i i

i

i i

T
 

 

 
  
 

 

 
 های مرجع مختلف: انتقال قاب 2شکل 

، هاکنندهشامل: کنترل ییهااینورتری نیز زیرسیستم هر منبع: منبع اینورتری مدل فضای حالت ریزشبکه-2.1

های اعمال شده شکل موج باشد. منبع جریان مستقیم به اینورتر متصل و با کنترلکننده میکوپل سلفاینورتر، فیلتر و 
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، اندازه ولتاژ های ولتاژ و جریان با مقادیر مرجعکننده. کنترلدهدارائه میولتاژ و جریان درخواستی را در خروجی خود 

های ی آن با مقادیر خروجی، نهایتاً سیگنالکنند و مقایسهی تقسیم توان دریافت میکنندهکنترلو فرکانسی که از 

نمایی از منبع  3 در شکل. مقادیر مرجع را تولید کنددهد تا با اصلاح فرآیند کلیدزنی خود فرمان را به اینورتر می

 شود:دیده می اینورتری

 
 های منابع اینورتری: زیرسیستم 3کل ش

های تقسیم توان، ولتاژ و جریان کنندهخود شامل سه زیرسیستم کنترل ریزشبکه بخش کنترلی: كنندهكنترل -2.1.1

 آید:ها به صورت زیر بدست میباشد. معادلات هرکدام از این بخشمی

کننده به منظور تقلید رفتار گاورنر ژنراتورهای سنکرون و با استفاده این کنترل: ی تقسیم توانكنندهكنترل-2.1.1.1

های کاهشی هر افزایش در شود. منحنیولتاژ بکار گرفته می-فرکانس و توان راکتیو-کاهشی توان اکتیو هایاز منحنی

برابر  qمتمرکز و در راستای  dی ولتاژ را بر روی محور اندازه دهد.ی ولتاژ پاسخ میتوان را با کاهش در فرکانس و اندازه

 شود.با صفر قرار داده می

 باشد:به صورت زیر می کنندهمعادلات این کنترل

0 0( )pf f m P P                                                      )1(

 0 0( )qV V n Q Q                                                      )2( 

 :شود ها دیده میی آنتر شدهمقادیر فیل مقادیر توان اکتیو وراکتیو از معادلات زیر بدست آمده و در ادامه

(3                                                    )
od od oq oqp v i v i  

(4                                                   ). .od oq oq odq v i v i  

(5                                                        )( ).c

c

P p
s







 

(6                                                        )( ).c

c

Q q
s







 

پذیرد، انتگرالی انجام می-ی تناسبیکنندهکنترل ولتاژ در این بخش توسط یک کنترل: ی ولتاژكنندهكنترل -2.1.1.2

ی تقسیم توان است. همانطور کنندهاز کنترل ولتاژ و مقدار مرجعفیلتر شده های این بلوک ولتاژهای خروجی ورودی
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باشد. در ادامه معادلات این ی جریان میکنندهکنترل جریان مرجعِ این بلوک،شود خروجی دیده می 4که در شکل 

 بخش آمده است:

*d
od od

d
v v

dt


                                                    )7( 

*q

oq oq

d
v v

dt


                                                    )8( 

* *. . . .( ) .ld od n f oq pv od od iv di G i C v K v v K                                )9( 

* *. . . .( ) .lq oq n f od pv oq oq iv qi G i C v K v v K                                 )10( 

ی کنندهخود، توسط کنترلی ولتاژی ی جریان نیز همانند نمونهکنندهکنترل: ی جریانكنندهكنترل -2.1.1.3

شود تا موج ولتاژ را های مرجعی به اینورتر داده می. در خروجی این قسمت، سیگنالاستانتگرالی شکل گرفته-تناسبی

 مشابه این سیگنال از نظر اندازه و فرکانس تولید کند.

*d
ld ld

d
i i

dt


                                                          )11(                                                                                                 

*q

lq lq

d
i i

dt


                                                               )12( 

* *. . .( ) .id n f lq pc ld ld ic dv L i K i i K                                               )13( 
* *. . .( ) .iq n f ld pc lq lq ic qv L i K i i K                                           )14( 

از منبع را به جریان متناوب تبدیل کند، این تبدیل  ورودیاینورتر وظیفه دارد تا جریان مستقیم : اینورتر -2.1.2

صورت  جریانی کنندهکنترلدر  مرجع مورد اشارهگیرد که با توجه به سیگنال صورت می یِ ترانزیستورهاتوسط کلیدزن

آل درنظر گرفته شده است، به این معنا که سیگنال ورودی با گیرد. در اینجا اینورتر فاقد دینامیک و با عملکرد ایدهمی

 ولتاژ خروجی اینورتر تطبیق کامل دارد.

 های فرکانس بالای ناشیهارمونیکگذر به منظور حذف فیلتر پایین :كنندهگذر و سلف كوپلپایینفیلتر -2.1.3

ها نیز اثر این فیلتر مشاهده شد. پس از کنندهگیرد، پیش از این در معادلات کنترلاز کلیدزنی اینورتر در مدار قرار می

این در ادامه معادلات  قرار دارد. کنندهسلف کوپل ،وانمستقیم از خروجی منبع ت فیلتر و به منظور حذف سطوح جریان

  بخش از منبع اینورتری آمده است:

1 1
. . . .ld f

ld ld id od

f f f

di r
i i v v

dt L L L



                                               )15( 

1 1
. . . .

lq f
lq ld iq oq

f f f

di r
i i v v

dt L L L



                                                )16( 
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1 1
. . .od

oq ld od

f f

dv
v i i

dt C C
                                                      )17( 

1 1
. . .

oq

od lq oq

f f

dv
v i i

dt C C
                                                     )18( 

1 1
. . . .od c

od oq od bd

c c c

di r
i i v v

dt L L L



                                               )19( 

1 1
. . . .

oq c
oq od oq bq

c c c

di r
i i v v

dt L L L



                                         )20( 

معادلات حالت مرجع اینورتر تکی به قاب مرجع مشترک  qوdهای با خطی سازی معادلات غیرخطی فوق و انتقال مولفه

                                                           واهیم داشت:را به صورت زیرخو متغییرهای حالت هر اینورتر خطی 

                     
T

inv dq dq ldq odq odqx P Q I V I              

(21)                             
.

invi invi invi invi bDQi comi comx A x B v B        

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5

0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0

p

c c od c oq c od c oq

c c oq c od c oq c od

q

q pv iv pv n f

iv n f pv

q

p lq

invi

m

I I V V

I I V V

n

n K K K C G

K C K G

n K
m I

A

    

    









  

 



   

 






0

0

0

0

1
0 0 0

1
0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

sin

cos

pv pc iv pc pc f pc pv n f pc pcic
n

f f f f f f f

iv pc pc f n f pc pc pv pcic
p ld n

f f f f f f

p oq

f f

p oq

f f

bD i

bQ i

c

K K K K r K K C K K GK

L L L L L L L

K K K r C K K K K GK
m I

L L L L L L

m V
C C

m V
C C

V

V

L


 


 









    


   








 
 
 

0

0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

cos

sin 1
0 0 0 0 0 0 0 0

c
p oq

c c

bD i

bQ i c
p od

c c c

r
m I

L L

V

V r
m I

L L L








 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
     
 

 

13 2

1 1
0 ... 0 cos sin

1 1
0 ... 0 sin cos

T

i i

c c

invi

i i

c c

L L
B

L L

 

 


  
 
 
 
 
 

                      
13 1

1 0 ... 0
T

comB


   

 [ مشروح این معادلات موجود است.1در مرجع ]شود، به منظور حفظ اختصار از آوردن معادلات بیشتر خودداری می

 ،رسد. این قسمت از مداربنظر کافی می اندوکتانسی-در مورد شبکه استفاده از همان مدل مقاومتیشبکه: -2.2

 iبرای خط  معادلات این بخش باشد.های منبع میکند و تحت تاثیر دینامیکدینامیکی به سیستم اضافه نمی

 باشد:نیز به صورت زیر می kو  jبین دو باس  اُم
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(22                             )1 1
. . . .lineDi linei

lineDi lineQi bDj bDk

linei linei linei

di r
i i v v

dt L L L



    

1 1
. . . .

lineQi linei
lineQi lineDi bQj bQk

linei linei linei

di r
i i v v

dt L L L



                                  )23( 

 ی شبکه به صورت زیر در خواهد آمد:معادلات خطی شده
. 1 1linei

lineDi lineDi com lineQi lineQi com bDj bDk

linei linei linei

r
I I I I V V

L L L
 


                     (24) 

. 1 1linei
lineQi lineQi com lineDi lineDi com bQj bQk

linei linei linei

r
I I I I V V

L L L
 


                     (25) 

شد از نوع مدل بار استفاده شده در تمامی مقالات مورد بررسی همانطور که در بخش مروری بر منابع دیده بار:-2.3

بار امپدانس ثابت در مدل  در ادامه ابتدا ،دهدرا نشان نمی ی است، امّا این مدل هیچ دینامیک مستقلیسلف-مقاومتی

 گیرد و سپس با جایگزینی مدل دینامیکی به بررسی نتاج خواهیم پرداخت.ریز شبکه قرار می

همانگونه که اشاره شد، این مدل دینامیکی ندارد اندوكتانسی(: -امپدانس ثابت )مقاومتیمدل استاتیکی  -2.3.1

 های ورودی از شبکه است:شامل جریان که منابع توان استهای و صرفاً تابع دینامیک

(26                                      )1
. . .loadDi loadi

loadDi loadQi bDi

loadi loadi

di R
i i v

dt L L



   

(27                                      )
1

. . .
loadQi loadi

loadQi loadDi bQi

loadi loadi

di R
i i v

dt L L



   

 گردد:معادلات فوق به صورت زیر خطی میو 

(28                 )
. 1loadi

loadDi loadDi com loadQi loadQi com bDi

loadi loadi

R
I I I I V

L L
 


         

(29                  )
. 1loadi

loadQi loadQi com loadDi loadDi com bQi

loadi loadi

R
I I I I V

L L
 


         

یکی الزامات طراحی هر  نیاز به وجود تصویری دقیق و منطبق بر واقعیت مدل دینامیکی بازیابی نمایی بار:-2.3.2

. دهندهای دینامیکی، تصویری دقیق از بار را توسط فرآیند شناسایی بدست میباشد. مدلای میسیستم مورد مطالعه

 های اکتیو و راکتیو با تغییرات ولتاژ ارائه شده است:ای از روابط غیرخطّی بین تواناین مدل به صورت مجموعه

0 0

0 0

.( ) .[ ] .[ ]s tr
p r

dP V V
P P P

dt V V

                                                 )30(     

                       0

0

.[ ] t

L r

V
P P P

V


                                                         )31( 

0 0

0 0

.( ) .[ ] .[ ]s tr
q r

dQ V V
Q P Q

dt V V

                                                )32( 

0

0

.[ ] t

L r

V
Q Q Q

V


                                                       )33( 
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0V  ،0P 0وQ ،مقادیر ولتاژ و توان پیش از اغتشاشrP وrQ های باس، مقادیر بازیابی توانLP وLQ   ّپاسخ کل 

ولتاژ گذرای  -وابستگی بار tβو  tαهای بازیابی توان اکتیو و راکتیو، ثابت زمانی q وpهای اکتیو و راکتیو، توان

باشند. در دو شکل زیر پاسخ های اکتیو و راکتیو میولتاژ ماندگار توان -وابستگی بار sβو  sαهای اکتیو و راکتیو، توان

 شود:مشاهده میی اعمال شده توان به تغییر پله

 

 ی ولتاژ: پاسخ مدل نمایی به پله 4شکل 

شود. ثابت ( مشخص میαو β)های گذرا و ماندگار توان به ولتاژ( و وابستگی، ثابت زمانی)رفتار بار توسط پارامترهای

ی اغتشاش درصد مقدار نهایی خود از لحظه 63کشد تا بار به ی مدّت زمانی است که طول می( نشان دهندهزمانی)

ی مقدار توانی است که در نهایت بار قادر به بازیابی آن تحت ( نمایش دهندهsαوsβبرسد، وابستگی ماندگار بار به ولتاژ )

باشد، در اینصورت مقدار صفر برای آن به معنی بازیابی کامل توان به شرایط پیش از اغتشاش شرایط پسا اغتشاش می

ی معادلات خطی شده است. ی اغتشاشی رفتار بار در لحظه( نمایش دهندهtαو tβ است و وابستگی گذرای بار به ولتاژ )

 بار دینامیکی به صورت زیر بدست آمده است:

(34                     )                           
.

0
1

1

1 s
L L bDQ

P bDQ

P
P P V

V






     

(35      )                                         
.

0
1

1

1 s
L L bDQ

q bDQ

Q
Q Q V

V






     

 سازی و نتایج:شبیه -3

Lline1

Lline2

Rline1

Rline2

              
1

              
2

              
3

              

    
              

   

 

 ی مورد بررسی: ریزشبکه 5شکل 

فراهم  1که مقادیر قاب مرجع مشترک توسط اینورتر  مشابه است منبع اینورتریِ 3ی مورد بررسی شامل ریزشبکه

ثانیه 1اعمال و در زمان ی اول بار استاتیکی توان ثابت است. در مرحلهباس اوّل در نظر گرفته شدهبار متصل به  شود،می

کی نیز مورد بررسی با بار دینامی [1]ی طراحی شده در اعمال شده است تا نتایج ریزشبکه Kvar12 و  Kw  16.8یپله

سازی در محیط های زیر نتایج شبیهشکلمقادیر پارامترهای منابع اینورتری آمده است.  1در جدول  قرار گیرد.

SIMULINK دهد.را نشان می 
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 اندازه پارامتر  اندازه پارامتر  اندازه پارامتر

mp 1,2,3 9.4×10-5  Kpc 1,2,3 10.5  Lc 1,2,3 0.35 (H) 

nq 1,2,3 1.3×10-3  Kic 1,2,3 16×103  rc 1,2,3 0.03 (Ω) 

Kpv 1,2,3 0.05  Lf 1,2,3 1.35×10-3 (H)  Lline1 0.1 (H) 
Kiv 1,2,3 390  Cf 1,2,3 50×10-6 (F)  Rline1 0.23 (Ω) 

fs 8×103 (Hz)  rf 1,2,3 0.1 (Ω)  Lline2 0.58 (H) 

G1,2,3 0.75  ωc 1,2,3 31.41 (rad/s)  Rline2  0.35 (Ω) 

sα 1.81624098  tα 2.127333348  
P  (s)0.911595 

sβ 1.9227732  tβ 2.04755657  q  (s) 0.99284 

 : مقادیر پارامترها 1جدول 

 
 ی اعمالی: پاسخ ریزشبکه با بار استاتیکی به پله 6شکل 

توان میبه خوبی پاسخگوی تغییر نسبتاً شدید اعمالی در بار را داراست، امّا آیا  طراحی شدهی که ریزشبکهشود دیده می

 .شودبررسی می شرایطسازی صورت گرفته با بار دینامیکی برای همین در ادامه شبیه این طراحی اطمینان نمود؟ به

 
ی طراحی شده: جایگذاری مدل دینامیکی نمایی بار در ریزشبکه 7شکل   

کرد و ای که در حضور بار استاتیکی به خوبی تغییرات را پیگیری میشود ریزشبکهدیده می 7شکل  انطور که درهم

ای برابر با مدل پارامترهای مذکور و توان پایه قرار دادن بار دینامیکی دارایداد با پایداری کاملی از خود نشان می

مکان  ،در زیر ی طراحی شده است.کنندهی عملکرد نامناسب کنترلهدهندگردد، این موضوع نشان ناپایدار می استاتیکی
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ند ها دارای مقدار حقیقی منفی هستشود، تمامی ریشهسازی شده با بار دینامیکی مشاهده میی مدلهای ریزشبکهریشه

 دهد.که نشان از پایداری ریزشبکه می

 
 ها در حضور بار استاتیکیمکان ریشه : 8 شکل

کند که نتایج های سیستم تحت بررسی به سمت ناپایداری حرکت میجایگذاری مدل دینامیکی تعدادی از قطبامّا با 

های منبع های بار به دینامیکدینامیکدر اضافه شدن کنند. دلیل این ناپایداری سازی را تایید میحاصل از شبیه

های دو محور برای بار وجود داشت ی جریانو جملهنیز د سازی برای بار استاتیکیاینورتری است، دقت کنید در مدل

های های ورودی از سمت شبکه و در نهایت ناشی از دینامیکاما دینامیک این دو متغییر حالت وابسته به دینامیک جریان

 منابع اینورتری است.

 
ها در حضور بار دینامیکی: مکان ریشه 9شکل   

نتایج  icKوpvK،ivK،pcKپارامترهای کنترلی ایکاهش پلهنسبت به ها با استفاده از آنالیز حساسیت مکان ریشه

 بدست آمد: 10نمایش یافته در شکل 

 
 ها: اثر تغییر پارامترهای کنترلی بر مکان ریشه 10شکل  

-های مرزی به سمت ناپایداری بیشتر و ریشهباعث حرکت ریشه ivKشکل قابل مشاهده است تغییراتهمانطور که در 

های و تنها ریشه تاثیری ندارد های ناپایداربر روی ریشه icKکند، تغییر پارامترهای پایدارتر را از محور حقیقی دور می

های مکان ریشه pcKدهد. تغییرپایدار را به سمت راست سوق میکاملاً های متقارن و ریشهرا به سمت چپ مرزی پایدار 

سیستم خواهد شد، اما تغییر بیشتر  متقارن را به شدت تحت تاثیر قرار داده و با حرکت به سمت راست باعث ناپایداری

pvK از محور حقیقی به سمت آن حرکت پیدا کنند  دورهای های ناپایدار به مرز پایداری و ریشهشود تا ریشهباعث می
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 0.1به  pvK. با این تحلیل از تغییرات پارامترهای کنترلی کاهش[9]بخشدکه عملکرد دینامیکی سیستم را سرعت می

  های ناپایدار را به طرف منفی محور حقیقی خواهد کشاند.مکان ریشه، اتیکیبرای بار است مقدار طراحی شده

 
ها با اعمال تغییرات کنترلی: مکان ریشه 11شکل   

منبع اینورتری  3های ولتاژ کنندهدر کنترلpvKمقادیر پارامتر غییرات تبرای اطمینان از عملکرد ریزشبکه تحت این 

 های اکتیو و راکتیو به صورت زیر بدست آمد:توان مقدار اولیه تقلیل یافت و پاسخ درصد10به 

 
 کنندههای اکتیو و راکتیو بار دینامیکی با اصلاح کنترل: پاسخ توان 12شکل 

 بود.بی پاسخگوی تغییر بار خواهد ریزشبکه به خوشود با تغییرات اعمالی بر روی بخش کنترلی،همانطور که مشاهده می

بندیگیری و جمعنتیجه  

مدل بار  ی داخلی و بارها پرداختیم.منبع اینورتری، شبکه 3ای با سازی سیگنال کوچک ریزشبکهدر این مقاله به مدل

دیگری دینامیکی بازیابی نمایی ارائه شد و دیدیم در حضور مدل دینامیکی استاتیکی امپدانس ثابت و  ، یکیبه دو صورت

پوشی از استفاده شده و چشم باردهد تقریب . این وضعیت نشان میباشدنمی پایدارریزشبکه اتیکی، بار است بر خلاف

نماید. در ادامه با استفاده از روش مکان سلب میریزشبکه را  مناسب و پایدارامکان طراحی  ،آنهای مستقل دینامیک

ای جهت پایدارسازی ریزشبکه بدست کنترلی، مقدار بهینهها نسبت به تغییر پارامترهای ها و آنالیز حساسیت ریشهریشه

 شد و پایداری کاملی را بدست آوردیم.سازی دیدهکننده در شبیهکنترل اصلاحی آمد و نتیجه
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