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شي در  ده:كيچ ضرايب ديناميکي گزين ستفاده از  صهدر اين مقاله، ا شخ سيگندر بهبود کنترل افتي تعدادƽ از منابع اينورترƽ  م  ƽکوچک الپايدار
سيگنال کوچک ريزشبکه قبولقابلرسيدن به يک بهبود از اين کار هدف  ؛شودمي بررسيبر اينورتر اƽ مبتنيهاƽ جزيرهريزشبکه  ƽها بادر پايدار 
ـــرايب ديناميکي کنترل افتي در آن منظورمنابع اينورترƽ بهممکن از ترين تعداد کمانتخاب  ـــتفاده از ض ـــت. اس جامع معادلات حالت ابتدا ها اس

ساسبر منابع اينورترƽ اƽ مبتنيهاƽ جزيرهريزشبکه ƽ يک ريزشبکه درنظرگرفتنبا شود. سپس محاسبه ميها ƽ آنشدهسازƽخطيمعادلات  برا
ود که بتوان شميراƽ اين ريزشبکه، آن دسته از منابع اينورترƽ مشخص ميپايين کمهاƽ فرکانسقطب ƽبررونمونه، با استفاده از تحليل حساسيت 

هبود داد. براƽ ب توجهيقابلوان منابع ريزشبکه را به شکل هاƽ تکنترل افتي اين منابع، ميرايي نوسان مشخصهبا افزودن ضرايب ديناميکي به  صرفاً
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Abstract: In this paper, the improvement of small signal stability of islanded inverter-based microgrids by selective dynamic gains of 
droop are discussed. An acceptable improvement must be reached by using the possible minimum number of voltage source inverters 
in order to adding the proper dynamic gains to their droop characteristic. First, using the linearized equations of inverter-based islanded 
microgrids, a state-space equation of islanded microgrids is presented. Then, a microgrid test system is considered and a sensitivity 
analysis is applyied to its low-frequency eigenvalues wih a low damping factor. Using the sensitivity analysis, the more effective 
voltage source inverters are identifiyed such that the addition of proper dynamic gains only to their droop characteristic can increase 
the damping of low-frequency power oscillations of microgrid. A simulation study is carried out in order to verify the effectiveness of 
selective dynamic gains of droop in PLECS software.  
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  مقدمه -١
منابع انرژƽ تجديدپذير سهم کمي از کل توليدات برق را  کهباوجودآن

، ولي شتاب استفاده از اين منابع نسبت به استدادهبه خود اختصاص 
 مثال در کشور آمريکا فقط عنوانبهاست.  شترياربيبسقديمي  ƽهاروش

درصد به ظرفيت برق بادƽ افزوده ۴۰معادل  ۲۰۰۱در طي سال 
مگاوات  ۱۵۰۰۰۰براƽ توليد  ƽاندازچشمدر اروپا  چنينهم، استشده

.  در ايران نيز قرار است در پايان ]۱[وجود دارد  ۲۰۲۰برق بادƽ تا سال 
درصد از برق موردنياز کشور از منابع تجديدپذير  ۵ششم تا  ƽبرنامه

. منابع انرژƽ تجديدپذير مفهوم توليدات پراکنده را ]۲[تأمين شود 
ع حضور مناب معناƽبهطورکلي توليدات پراکنده . بهاستدادهسترش گ

برق  ƽکهشبو تجديدناپذير در  ريدپذيتجدتوليد انرژƽ الکتريکي اعم از 
به دلايل اقتصادƽ  حاضردرحال کهباوجودآناست. در آمريکاƽ شمالي 

، شودينمتوجهي به خريداران تحويل داده قابل ريدپذيتجددر عمل توان 
  ]. ۳[ در اين زمينه وجود دارد يارخوبيبسانداز ولي چشم

 هاƽسيستم ازجملهها) DG( ١توليد پراکندهآن دسته از منابع        
واسط اينورترƽ مبدل  بااست،  dcها که ولتاژ خروجي آن ٢فتوولتاييک

 تواننديم چنينهم. منابع اينورترƽ شوديمسراسرƽ متصل  ƽشبکهبه 
]. يک ۴[گيرند  برعهدهاƽ کنترل ولتاژ و فرکانس را در شرايط جزيره

 ، توليداتدرآنکهريزشبکه درواقع يک شبکه در مقياس کوچک است 
، يک ريزشبکه نيبراعلاوهاز توليد انرژƽ را دارد.  ƽاعمدهپراکنده سهم 

، ƽريپذانعطاف توانديمبه شکل مناسبي کنترل شود،  کهيدرصورت
]. ۵[کيفيت توان و قابليت اطمينان سيستم قدرت را افزايش دهد 

زمان در هم ٣اينورترƽ رƽ از منابع کنترل ولتاژدو يا تعداد بيشت کهزماني
فعال باشد، لازم است که يک الگوريتم تقسيم  ƽارهيجزيک ريزشبکه 
 ƽارهيجز ƽهازشبکهيرتقسيم توان در . ]۶[ها اجرا شودتوان، بين آن

به سبب  .شوديمانجام  رمتمرکزيغطورکلي به دو صورت متمرکز و به
؛ ازجمله قابليت اطمينان  ٤کنترل افتي مستقيممزاياƽ روش غيرمتمرکز 

بالاƽ آن، عمدتاً از اين روش براƽ تقسيم توان بين منابع يک ريزشبکه 
 تحليلدر مطالعات گذشته، با استفاده از  .]۴[ شوديماستفاده  ƽارهيجز

ƽ حالت ريزشبکه، تأثيرپذيرƽ ƽ معادلهمقادير ويژه ƽبررو ٥حساسيت
 ƽهاقطببالاƽ حالت کنترل غالب فرکانس ƽپايين ريزشبکه به متغيرها

 استشدهشده بيان ]. در تحقيقات انجام۸ ،۷[ استشدهافتي نشان داده 
 ارشدنديناپاباعث  که افزايش ضريب استاتيکي موجود در کنترل افتي

بودن روش ] با حفظ مزيت محلي۱۰[. مرجع ]۹[ شوديمريزشبکه 
به  هايي از مشتق توان)کنترل افتي، با افزودن ضرايب ديناميکي (عبارت

زشبکه ري کوچکگناليسکنترل افتي منابع اينورترƽ پايدارƽ  مشخصه
در بسيارƽ از مطالعات، از اين ضرايب  اساسنيبرا. استدادهرا بهبود 
افزودن اين ضرايب در  ريتأث، حالنيباا]. ۱۱-۱۵[ استشدهاستفاده 
هاƽ توان ساير منابع ديده کنترل افتي يک منبع بر نوسان مشخصه

ر گزينشي د صورتبهان استفاده از اين ضرايب امک چنينهم. استشدهن
فني و  هاƽ. به دلايل و محدوديتاستشدهمنابع اينورترƽ بررسي ن

کنترل افتي تمامي  مشخصهاقتصادƽ استفاده از ضرايب ديناميکي در 
منابع ريزشبکه همواره ميسر نيست. بنابراين بايد آن دسته از منابع 

در حرکت  توجهيقابلها نقش اينورترƽ که متغيرهاƽ حالت آن
 خصهمشميراƽ ريزشبکه دارند، شناسايي شوند تا با اصلاح هاƽ کمقطب

هاƽ توان حاصل شود. در اين ا ميرايي مطلوبي براƽ نوسانهافتي آن
هاƽ با تشخيص منابع مناسب و اعمال عبارت استشدهمقاله، سعي 

زم براƽ لا منابع اينورترƽتعداد  تاحدامکانها، مشتقي به کنترل افتي آن
بتدا ا منظوربدينکوچک ريزشبکه کاهش يابد. بهبود پايدارƽ سيگنال

اينورتر با استفاده از  برمبتنياƽ هاƽ جزيرهزشبکهمعادلات حالت ري
. سپس، يک استشدهکار محاسبه  ƽنقطهسازƽ معادلات آن حول خطي

ولت، شامل  ۴۰۰ فازسهولتاژ متناوب با سطح ولتاژ  ƽارهيجزريزشبکه 
ƽ . در مرحلهاستشدهو سه بار محلي در نظر گرفته  منبع اينورترƽچهار 

ه، ƽ غالب اين ريزشبکمقادير ويژه ƽبرروبعد، با انجام تحليل حساسيت 
کم مشخص با ميرايي ƽهاقطبمتغيرهاƽ حالت در حرکت موثرترين 

اين متغيرهاƽ حالت، ضرايب ديناميکي  شدنبامشخص. استشده
ا ت استشدهکنترل افتي منابع مربوطه افزوده  مشخصهمناسبي به 

نابع هاƽ توان ميگنال کوچک کل ريزشبکه (يا ميرايي نوسانپايدارƽ س
که  استشدهنشان داده  چنينهمي برسد. قبولقابلآن ريزشبکه) به حد 

نتايج تحليل حساسيت ممکن است لازم باشد ضرايب ديناميکي  بهباتوجه
  منابع افزوده شود. همهکنترل افتي  مشخصهبه 

، روابط کنترل ۲زير است؛ در بخش  صورتبهمقاله  ƽهابخشساير        
، ۳ . در بخشاستشدهافتي مستقيم و ضرايب ديناميکي آن نشان داده 

ر . داستشدهاينورتر ارائه  برمبتنياƽ هاƽ جزيرهƽ ريزشبکهسازمدل
ر و د استشدهمورد استفاده در تحليل حساسيت بيان  رابطه، ۴بخش 
اƽ نمونه و تحليل ƽ جزيرهيک ريزشبکه درنظرگرفتنبا ، ۵بخش 

ƽ غالب آن به بهبود پايدارƽ مقادير ويژه ƽبرروحساسيت 
نتايج  چنينهم. استشدهکوچک اين ريزشبکه پرداخته سيگنال

نشان داده  ۶و  ۵هاƽ در بخش ترتيببهبندƽ سازƽ و جمعشبيه
   .استشده

تقسيم توان با روش كنترل افتي مستقيم و افزودن  -٢
  ضرايب ديناميكي به آن

نترل ƽ کمنابع اينورترƽ، وظيفه برمبتنياƽ ƽ جزيرهدر يک ريزشبکه
همه يا تعدادƽ از منابع اينورترƽ است. بنابراين  ƽبرعهدهولتاژ و فرکانس 
زم است لا منظوربدينيک منبع ولتاژ عمل کنند.  صورتبهبايد اين منابع 

ايش ن براƽ افزينکنترل ولتاژ باشد. همچ صورتبهها ƽ کنترلي آنحلقه
ƽ داخلي کنترل جريان نيز به سيستم پايدارƽ کنترل ولتاژ يک حلقه

 ترشدنساده منظوربه معمولاًشود. کنترلي اين منابع افزوده مي
که  ترتيببدينشود. استفاده مي dqها از قابکنندهسازƽ کنترلپياده

بعد از  شود وميمنتقل  dqبه قاب abcاƽ کنترلي ابتدا از قابهسيگنال
در  کار اين مزيت. گرددبر مي abcانجام مراحل کنترلي بار ديگر به قاب

جايگزين  ٦انتگرالي -تناسبيƽ کنندهکنترل، dqقاب در است کهاين 
يک ن جريا وهاƽ کنترلي ولتاژ شود. حلقهمي ٧کننده  رزونانسيکنترل

  .استشدهنشان داده  ١در شکل منبع اينورترƽ کنترل ولتاژ 
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اƽ بايد توان بار متناسب با توان نامي ƽ جزيرهدر يک ريزشبکه       
ان از واحد کنترل تو منظوربدينها تقسيم شود. منابع اينورترƽ بين آن

براƽ  ترين روششود. کنترل افتي مستقيم رايجدر اين منابع استفاده مي
ƽ ولتاژ خروجي منابع تقسيم توان است. در اين روش، فرکانس و دامنه

هاƽ حقيقي و موهومي کاهش داده متناسب با توان ترتيببهنورترƽ اي
رود. مي کاربهخطوط  بودناندوکتانسيشود. اين روش با فرض مي

 داراƽ خطوط مقاومتي عمدتاًکه  نييولتاژپاهاƽ در ريزشبکه گريدازطرف
توان از کنترل افتي معکوس استفاده کرد. در اين روش، هستند، مي
ژ خروجي منابع اينورترƽ متناسب با توان موهومي (راکتيو) فرکانس ولتا

ƽ ولتاژ خروجي نيز متناسب با توان حقيقي کاهش افزايش و دامنه
خطاƽ تقسيم توان در کنترل افتي  تربودنکم دليلبه عمدتاًيابد. مي

مستقيم نسبت به کنترل افتي معکوس، از همان کنترل افتي مستقيم 
 دليلهبشود. در چنين شرايطي استفاده مي نييپاولتاژهاƽ در ريزشبکه

 برمبتنيƽ خطوط، پايدارƽ سيگنال کوچک ريزشبکه بودنمقاومتي
، سلف ١يابد. بنابراين مطابق شکل کنترل افتي مستقيم کاهش مي

شود تا اثر متقابل منابع اينورترƽ افزوده مي LCتزويجي به خروجي فيلتر 
افتي ولتاژ و فرکانس  مشخصهبر  ترتيببههاƽ حقيقي و موهومي توان

توان مي ضمناً. ]١٥[کاهش يافته و وضعيت پايدارƽ ريزشبکه بهتر شود 
ƽ کنترلي منابع اينورترƽ قرار داد. مجازƽ در حلقه صورتبهاين سلف را 

در اين مقاله از روش کنترل افتي مستقيم براƽ تقسيم توان و سلف 
ƽ پايدارƽ تزويج در خروجي منابع اينورترƽ براƽ افزايش حاشيه

  .استشدهريزشبکه استفاده 
  تاسر زي صورتبهمنبع اينورترƽ  روابط کنترل افتي مستقيم در هر      

]۱۷[:  

)۱(  0 ( )m P   

)۲(  
0 ( )V V n Q  

ƽ مقادير مرجع فرکانس و دامنه ترتيببه Qو  ،V ،P درآنکه
هاƽ حقيقي و موهومي منبع ولتاژ خروجي منبع اينورترƽ و توان

کند. از مي اشاره ƽباريببه مقادير » 0«اينورترƽ است. زيرنويس 
dtسيگنال    تبديلزاويه عنوانبهدر سيستم کنترلي ƽ ƽها

/dq abc و/abc dq شود و سيگنالاستفاده ميV نيز مرجع محور
d ولتاژ را ميکنندهکنترل ƽ .چنينهمسازدmوn  ضرايب استاتيکي

  :ديآيمدست هکه از روابط زير ب شونديمکنترل افتي خوانده 

)۳(  maxm P   

)۴(  
maxn V Q  

افت فرکانس مجاز در توان حقيقي  ترتيببه Vو هادرآنکه       
ƽ ولتاژ خروجي مجاز در توان موهومي بيشينه است. بيشينه و دامنه

و  ۱کنترل افتي در شکل  براساسنمودار بلوکي واحد تقسيم توان 
  .استشدههاƽ ولتاژ و جريان نشان داده کنندهکنترل همراهبه

ر همه نقاط فرکانس د بودنيکسان دليلبهدر حالت دائمي        
عکس ضرايب  نسبتبا  )۵( رابطهمطابق  بارهاريزشبکه، توان حقيقي 

 ترتيببدين؛ شوديمها تقسيم بين آن آلدهياها و به شکل DGاستاتيکي 
  . شوديمخطاƽ تقسيم توان حقيقي صفر 

)۵(  
1 2 2 1P P m m  

)۶(  
1 2 2 1Q Q n n 

خطوط و وجود بارهاƽ  ƽهاامپدانسبه علت ناهمگوني  گريدازطرف       
. براƽ کاهش ]۱۸[شود خطايي در تقسيم توان راکتيو ايجاد مي، محلي

 تربودنکم دليلبه نيبراعلاوهرا افزايش داد. nضريب توانيماين خطا، 
يابد. در ها افزايش ميDGمربوط به آن  mها ،ƽDG نامي برخي هاتوان

، برخي از مودهاƽ ريزشبکه به سمت mهر دو مورد فوق با افزايش 
يابد و چه مي ها کاهشکرده و ضريب ميرايي آن محور موهومي حرکت

  . ]۱۸-۲۰[بسا ممکن است موجب ناپايدارƽ سيستم شود 
) در واحد تقسيم توان ۱ذر (مطابق شکل گوجود يک فيلتر پايين       

پايين هاƽ فرکانسکنترل افتي)، عامل اصلي ايجاد قطب نجايدرا(
حقيقي و موهومي  ƽهاتواناز مشتق  ييهاعبارتريزشبکه است. افزودن 

  
  اي.جزيره زشبكهيرولتاژ در  كنترلهاي كنترلي يك منبع اينورتري : حلقه١شكل 
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پايين فرکانس ƽهاقطببه توابع کنترل افتي موجب افزايش پايدارƽ اين 
 همهکنترل افتي  مشخصهزمان . اين کار با اصلاح هم]۱۰[شود مي

DG شوديمروابط زير انجام  صورتبهها و:   

)۷(  0 ( ) m
d

m P dP dt    

)۸(  
0 ( )

d
V V n Q n dQ dt   

mکه
d

و  
d

n شوند. نمودار بلوکي کنترل ضرايب ديناميکي ناميده مي
   .استشدهنشان داده  ۲ضرايب ديناميکي در شکل  همراهبهافتي 

  -که آيا در ريز شوديممطرح  سؤالبا داشتن ضرايب ديناميکي، اين       
کنترل افتي هستند، لازم است براƽ  ƽحلقهموجود که داراƽ  ƽهاشبکه

افتي  کنترل مشخصهبهبود پايدارƽ ريزشبکه، ضرايب ديناميکي را به 
ها DGتوان با انجام اين کار فقط در برخي از ها افزود يا ميDG همه

به هدف موردنظر رسيد. آناليز حساسيت معيارƽ مهم براƽ  ƽاديتاحدز
ژه مطلوب يک مقدار وي ييجاجابهدر  کنندهنييتعبه پارامترهاƽ  بردنپي

ين، پايفرکانس ƽهاقطب ƽبررواست. اگر بعد از انجام آناليز حساسيت 
اين  دادنحرکتƽ در مؤثرها نقش DGمتغيرهاƽ حالت تعدادƽ از 

کافي است ضرايب ديناميکي را فقط به  صورتنيدرا، باشدداشته هاقطب
م آناليز حساسيت ابتدا ها افزود. براƽ انجاDGکنترل افتي اين  مشخصه

ند. ƽ آن محاسبه شوƽ حالت ريزشبکه تشکيل و مقادير ويژهبايد معادله
ƽ حالت سيستم شرح داده ƽ تشکيل معادلهدر بخش بعدƽ نحوه

  .شودمي

انجام مطالعات پايداري  منظوربهسازي ريزشبكه مدل -٣
  كوچكسيگنال

کوچک يک پايدارƽ سيگنال ƽمطالعه ƽهاروش نيترمهميکي از 
 ƽمحاسبهƽ کار و سازƽ معادلات آن سيستم حول نقطهسيستم، خطي

تفکيک معادلات حالت يک ريزشبکه به . ]١٦[ معادلات حالت آن است
 ƽدهندهليتشکمعادلات حالت هر يک از اجزاƽ  ،آن ازجمله منابع

. استشده حيتشر] ٨[است که در  ƽمندقاعدهخطوط و بارها روش 
زماني بسيار  پاسخ هازشبکهيرمنابع اينورترƽ موجود در  ازآنجاکه

ƽ کل سيستم سازمدلکوچکي دارند، ديناميک خطوط و بارها نيز در 
 صورتبه. در اين مقاله، خطوط و بارها ]٨[ استشدهلحاظ ريزشبکه 

  .استشدهامپدانسي مدل 

در سيستم کنترلي منابع اينورترdq  ،ƽاستفاده از قاب بهباتوجه       
 dq. مرجع قابشوديمنوشته  dqمعادلات تمام اجزاƽ ريزشبکه در قاب

ƽ ولتاژ خروجي آن منبع براƽ هريک از منابع اينورترƽ ابتدا زاويه
، سپس شوديم گرفته) در نظر ۱در شکل  ƽLC ولتاژ خازن فيلتر (زاويه

قراردادƽ مشترک ) به يک مرجع ۹( رابطهبا استفاده از ماتريس تبديل 
 لمنتقƽ ولتاژ خروجي يکي از منابع اينورترƽ است، زاويه نجايدراکه 
در همان مرجع مشترک  ماًيمستقشود. معادلات خطوط و بارها نيز مي

ديگر  dqبه مرجع dqانتقال معادلات از يک مرجع  رابطهشود. نوشته مي
  برابر است با:

)۹(  cos sin

sin cos
i i

iDQ idq
i i

x x
 
 



 
 
 

 

و  ix درآنکه
i

 حالت  ترتيببه ƽمتغيرهاi امين اينورتر و زاويه بين
 ترتيببه dqو DQچنينهممرجع آن اينورتر با مرجع مشــترک اســت. 

هر منبع اينورترƽ  يمحلƽ مربوط به مرجع مشــترک و مرجع هاسياند
، هاکنندهکنترلاســـت. در اين مقاله به جهت اختصـــار، روابط حاکم بر 

ــرفاًها، خطوط و بارها آورده نشــده و DGفيلتر خروجي  ــکل کلي  ص ش
  .استشدهمعادلات حالت بيان 

  معادلات اينورتر و فيلتر خروجي -١-٣
ها و فيلتر خروجي، کنندهو معادلات حاکم بر کنترل ۱شکل  بهباتوجه

  شود:زير بيان مي صورتبهبع اينورترƽ متغيرهاƽ حالت يک من

)۱۰(  
[

]

i i i Vdqi
TDGi

Cdqi ldqi odqi odqi

P Q
x

i v i

 



   
 

   
 

کوچک هر يک از نماد تغييرات سيگنال DG ،انديس  iدرآنکه

، iQوiPو مرجع مشترک،  DGامين iبين مرجع ƽهيزاو iمتغيرها، 
، ldqiiو  DGامين iحقيقي و موهومي در خروجي ƽهاتوان ترتيببه

odqiv وodqii مؤلفهشامل دو  ترتيببهƽd وq  از جريان سلف سمت
iاينورتر، ولتاژ خازن فيلتر خروجي و جريان سلف تزويج در خروجي

شامل  هرکدامکه  Cdqi و Vdqi دو متغير  چنينهماست.  DGامين 
  :شوديمزير تعريف  صورتبهاست،  qو ƽdمؤلفهدو 

)۱۱(   *
(v v )Vdqi odqi odqi dt     

)۱۲(  *
(i )Cdqi odqi odqii dt     

هاƽ ولتاژ و جريان است. کنندههاƽ مرجع کنترلنماد سيگنال» *«که 
)، معادلات حالت ۱۰در ( شدهتعريفماتريس متغيرهاƽ حالت  براساس

 ƽاز  هرکدامزير براDG شوديمزير ارائه  صورتبهها: 

)۱۳(   DG DG DG DG bDQ i comi i i i i com
x A x B v B                  

)۱۴(  DGi i
DGi

oDQ DGci i

C
x

i C


 


           

 

`
Power

Calculation  

m

n

∫  

ω0  

P
- +

+ω  

-
Q  +

 +

vod
*  

θ 
LPF

LPF

mdS
+

ndS
 +

V0  

vo io

  
همراه ضرايب نمودار بلوكي واحد كنترل افتي به: ٢شكل 

  ديناميكي در يك منبع اينورتري كنترل ولتاژ.
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bDQi  )۱۳( رابطهکه در 
v و com ک کوچتغييرات سيگنال ترتيببه

ام و فرکانس شين مربوط به اينورتر مرجع مشترک را نشان iولتاژ شين 

DGدهند. اين دو متغير، نقش دو ورودƽ معادلات حالتمي
i

يمرا ايفا 
) ماتريس خروجي که شامل ƽ )۱۴معادله. افزون بر اين، در کنند

DGاز جريان خروجي Q و ƽD مؤلفهفرکانس و دو 
i

است، نشان  

DGi ضرايب ƽهاسيماتر. لازم به ذکر است که استشدهداده 
A ،DGi

B

 ،i com
B ،DG i

C  وDGci
Cريزشبکه ƽجزيرهبرا ƽ ƽمنابع برمبتنيا 

 ضمناً .استشدهآورده  پيوستدر کنترل ولتاژ با کنترل افتي مستقيم 
رل افتي کنت مشخصهضرايب ديناميکي در  درنظرگرفتنبا ها اين ماتريس

  . استشدهمنابع اينورترƽ محاسبه 
ها در مرجع محلي، معادلات DGبعد از نوشتن معادلات جداگانه         

  :شوديمزير بيان  صورتبهها در مرجع مشترک نوشته و آن ƽمجموعه

)۱۵(     DG DG DG DG bDQx A x B v       

)۱۶(    oDQ DGc DGi C x     

، )۱۵(که در رابطه  DGx و 
bDQv   شوند:زير تعريف مي صورتبه  

)۱۷(   
1 2

T
T T T

DG DG DG DGs
x x x x       

)۱۸(  
1 2 m

T

bDQ bDQ bDQ bDQv v v v           

هاƽ ريزشبکه را ها و شينDGتعداد کل  ترتيببه mو s، هادرآنکه
نيز ماتريس  )۱۶(دهد. در معادله نشان مي

oDQi   تغييرات ،
  :استداده ƽجازير در خود  صورتبهها را DG انيجرکوچک سيگنال

ــکيل ماتريس نحوه        براCDGc  ƽو  DGA ،DGBهاƽ ضــرايب تش
] نشان ۸، ۶[روش کنترل افتي در مراجع  برمبتنياƽ ƽ جزيرهريزشبکه

ستشدهداده   درنظرگرفتنبا فوق  ƽهاسيماتراگرچه در اين مراجع،  .ا
ناميکي  يب دي ـــرا ما اســـتآمده دســـتبهکنترل افتي بدون ض با ، ا

  شود.ها حفظ ميديناميکي نيز، همان ماتريساين ضرايب  درنظرگرفتن

  معادلات خطوط -٢-٣

 DQ خطوط قدرت ريزشبکه در قاب ƽهاانيجرکوچک تغييرات سيگنال
 دادهزير نشان  رابطهدهد که در متغيرهاƽ حالت آن را تشکيل مي

   :استشده

)۲۰(  
1 2

T

LineDQ LineDQ LineDQ LineDQn
i i i i          

تعداد خطوط است. معادلات حالت مربوط به اين بخش نيز  nدرآنکه
  برابر است با:

)۲۱(  
1 2LineDQ Net LineDQ Net bDQ Neti A i B v B                  

)۲۲(  
com     

)، ۲۱( رابطهدر 
bDQv    ـــيگنال کوچک همان ماتريس تغييرات س

. استشده) نشان داده ۱۸( رابطهريزشبکه است که در  ƽهانيشولتاژ 
اشـــاره شـــد، معادلات خطوط در مرجع  قبلاًطور که ، هماننيبراعلاوه

 comها برابر براƽ تمامي آن بنابراين، استشده نوشتهمشترک 
   است.

  معادلات بارها -٣-٣
ها اند، معادلات حالت آنامپدانسي مدل شده صورتبهبارها  ازآنجاکه

 خطوط. بنابراين روابط زير براƽ خواهدبودمشابه معادلات حالت خطوط 
  برقرار است:

)۲۳(  
1 2

T

LoadDQ LoadDQ LoadDQ LoadDQp
i i i i          

)۲۴(  
1 2LoadDQ Load LoadDQ Load bDQ Loadi A i B v B                    

هاســــت.  pکه  بار عداد  ت
bDQv   و  ند بخش مان  ۲-۳نيز ه

ـــود. تعريف مي ـــرايب ƽهاسيماترتمامي  ازآنجاکهش ،NetA،1NetBض

2NetB،LoadA  ،1LoadB  2وLoadB  از آوردن شده] نشان داده ۸ ،۶[در ،
   .استشدهدر اين مقاله پرهيز ها مجدد آن

  ماتريس حالت ريزشبكه -٤-٣

ن پارچه براƽ کل ريزشبکه، ساختار آتشکيل يک ماتريس يک منظوربه
در هر  يطورکلبه صورتنيدراشود. شعاعي در نظر گرفته مي صورتبه

ƽ وسيلهوجود دارد و اين شين به بار کو ي DGشين از ريزشبکه يک 
يک خط قدرت با شين کنارƽ در ارتباط است. با فرض وجود يک مقاومت 

  ن، روابط زير برقرار است:در هر شيمجازƽ بزرگ 
)۲۵(      (i i i )bD virtual oD LoadD LineDi i i i

v R   

)۲۶(  (i i i )bQ virtual oQ LineQLoadQi i ii
v R     

اƽ بزرگ مقدار مقاومت مجازƽ است، اين مقاومت به اندازهvirtualRکه 
 پايدارƽ سيگنال کوچکƽ مطالعه توجهي برشود که اثر قابلرفته ميگ
در نظر   ۱۰۰۰اين مقاله مقدار اين مقاومت برابر . درباشدداشتهن

oDQi. متغيرهاƽ ]۸[ استشدهگرفته 
i  برحسب) ۱۴( رابطهطبق 

) و ۲۵. بنابراين طبق روابط (شوديمها نوشته DGمتغيرهاƽ حالت 
)۲۶( ƽمتغيرها bDi

v  وbQi
v  متغير ماتريسي  جهيدرنتو

bDQv    که
 برحسب) را دارد، ۲۴) و (۲۱)، (۱۳نقش ماتريس ورودƽ معادلات (

. بنابراين ماتريس ورودƽ شوديممتغيرهاƽ حالت ريزشبکه بيان 

bDQv   کردنترکيببا  تيدرنهاشود. از اين معادلات حذف مي 
متغيرهاƽ حالت و ايجاد يک ماتريس حالت براƽ کل ريزشبکه و 

اƽ جزيره زشبکهيرƽ معادلات مربوطه، معادله حالت يک سازساده
  شود:زير بيان مي صورتبهمنابع اينورترƽ  برمبتني

)۱۹(  
1 2 S

T

oDQ oDQ oDQ oDQi i i i          
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)۲۷(  T
T T T

MG DG LineDQ LoadDQx x i i       

)۲۸(  
MG MG MGx A x   

 برمبتنياƽ هاƽ جزيرهبراƽ ريزشبکهMGAشکل کلي ماتريس        
. با داشتن اين استدادهنشان  ]۸و  ۶[کنترل افتي مستقيم در مراجع 

يمها يا مودهاƽ سيستم)، (قطب آن ƽژهيومقادير  ƽمحاسبهماتريس و 
   کوچک ريزشبکه پرداخت.به تحليل پايدارƽ سيگنال توان

  تحليل حساسيت -٤

سهم مشارکت هر يک از  توانيمبا استفاده از تحليل حساسيت 
 ƽيک سيستم را در تغيير محل يک قطب سيستم  حالتمتغيرها

 داده) نمايش ۲۹( رابطهکه در kip. ضريب مشارکت]۷[محاسبه کرد 

امين عنصر k) بهiمقدار ويژه (امين iحساسيت صورتبه، استشده

. ضريب شوديم) تعريف kkaقطرƽ ماتريس حالت ( ƽهاهيدرااز 
   :]۱۶[است  محاسبه قابلزير  رابطهمشارکت با استفاده از 

)۲۹(   

1
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حاوƽ  ƽهاسيماتراز ika و  ƽ kiaهاهيدرا ترتيببه ikوki درآنکه
 ƽژهيوبردارهاƽ سمت چپ و راست وn  حالت ƽتعداد کل متغيرها

   سيستم است.

  ي آنو تحليل مقادير ويژه مطالعهتحتريزشبكه  -٥

 برمبتني ƽارهيجزƽ انجام تحليل مقادير ويژه، يک ريزشبکه منظوربه
در نظر گرفته  ۳ولت، مطابق شکل  ۴۰۰ فازسهکنترل افتي با سطح ولتاژ 

هاƽ . اين ريزشبکه شامل چهار منبع کنترل ولتاژ با حلقهاستشده
هر  kW۸و  kW۱۷نامي  ƽهاتوان، دو بار امپدانسي با ۱کنترلي شکل 

و  kW۳/۱و يک بار امپدانسي ديگر با توان نامي ۹/۰دو با ضريب توان 
 ƽهاطولخطوطي با  در ريزشبکه،  چنينهماست.  ۶۹/۰با ضريب توان 

شرکت کابل  ƽkV۱- ۶/۰هاکابلمشخصات  با   متر ۲۰۰و  ۶۰۰، ۵۰۰
 عمدتاً. امپدانس اين خطوط استشدهپيوست) در نظر گرفته ابهر (

 که بهتر استاز منظر پايدارƽ ريزشب رسد، مقاومتي است و به نظر مي
از روش کنترل افتي معکوس براƽ تقسيم توان بين منابع استفاده شود. 

خطاƽ تقسيم توان بهتر روش کنترل افتي مستقيم  دليلبه، حالنيباا
مطالعات، در  نسبت به روش کنترل افتي معکوس، مطابق معمول ساير

اين مقاله نيز از روش نخست براƽ تقسيم توان بين منابع استفاده 
. در عوض براƽ افزايش پايدارƽ ريزشبکه، از سلف تزويج در استشده

استاتيکي کنترل افتي  . ضرايباستشدهخروجي منابع اينورترƽ استفاده 
و افت ولتاژ مجاز  ۳/۰منابع اينورترƽ نيز با فرض افت فرکانس مجاز % 

در مواردƽ که ضرايب ديناميکي در  چنينهم. استشدهمحاسبه  ۴ %
، مقدار مناسب اين ضرايب با استرفته کاربهنترل افتي ک مشخصه

. استآمده دستبهحرکت مقادير ويژه  مشاهدهها و افزايش تدريجي آن
 ژهيوسيستم، مقادير  ƽهاقطب آوردندستبهبراƽ  به ذکر است که لازم

  .استشده محاسبه Matlabافزاردر نرم موردمطالعهريزشبکه 
هاƽ قبل اشاره شد، افزايش ضرايب استاتيکي طور که در بخشهمان     

)، ۵رابطه ( بهباتوجهشود. کنترل افتي موجب ناپايدارƽ ريزشبکه مي
تيکي کنترل اينورترƽ موجب افزايش ضرايب استاکاهش توان نامي منابع 

و در طي د مطالعهتحت زشبکهيرشود. بنابراين در اين مقاله، افتي مي
ر شود. دتفاوت توان نامي منابع اينورترƽ بررسي مي براساسسناريو 
نامي و توان  kW۵برابر  ۲و  ۱نامي دو منبع اينورترƽ توان ، ۱سناريو 

نيز توان  ۲شود. در سناريو در نظر گرفته مي kW۱۰دو منبع ديگر برابر 
   .خواهدبود kW۱۰منابع اينورترƽ برابر با همهنامي 

 

 يمطالعهتحتاي ي جزيرهر شماتيك ريزشبكه: نمودا٣شكل 
  روش كنترل افتي مستقيم. برمبتني

 

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  )ج(

كه ، زماني١مطالعه در سناريو تحت زشبكهير يهاقطب: ٤شكل 
كدام از منابع كنترل افتي هيچ مشخصهضرايب ديناميكي به 
هاي هاي مهم و (ب) قطباست. (الف) قطباينورتري افزوده نشده

  پايين در سه نقطه كار مختلف.هاي فركانسپايين. (ج) قطبفركانس

 



                     ƽ . . .ارهيجزƽ هازشبکهيرکوچک ƽ سيگنالداريپابهبود                                            ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۸۸۱

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

  ١سناريو  -١-٥
(الف) نشان  ۴در شکل  ۱حائز اهميت ريزشبکه در سناريو  ƽهاقطب
 دسته(الف)، مقادير ويژه سيستم به سه  ۴. مطابق شکل استشدهداده 

ƽ شده. نماƽ بزرگاستشدهبالا، متوسط و پايين تقسيم کلي فرکانس
. استشده (ب) نشان داده ۴پايين نيز در شکل ƽ فرکانسمقادير ويژه

مزدوج، به همه يا تعدادƽ از متغيرهاƽ حالت  ƽهاقطباز زوج  هرکدام
منابع اينورترƽ  افتي  کنترل به  مربوط  حالت  ƽمرتبط است. متغيرها

هاƽ فرکانس پايين هستند. اگر داراƽ ضرايب مشارکت بزرگي در قطب
حساس که نقش مهمي در پايدارƽ سيستم  قطب، دو زوج نيب نيا در

بستگي  هاDGطور عمده فقط به متغير حالت تعدادƽ از دارد، به
با افزودن  صرفاًها، DG همهƽ جابه توانيم صورتنيدرا، باشدداشته
هاƽ مربوطه، وضعيت DGکنترل افتي  مشخصه ديناميکي به ƽهاعبارت

هاDG ƽداد. بنابراين انتخاب ي بهبود قبولقابل طوربهتم را پايدارƽ سيس
ت همان ضرايب مشارک براساسکنترل افتي  مشخصهمناسب براƽ اصلاح 

در  چهآن. ممکن است با انجام تحليل حساسيت، همانند شوديمانجام 
ترƽ نسبت ، زوج قطبي داراƽ ميرايي پايينخواهدشدبررسي  ۱سناريو 

براƽ بهبود  توانيمي قبولقابل طوربه صورتنيدراباشد،  به سايرين
هايي توجه کرد که DGبه متغيرهاƽ حالت  صرفاًپايدارƽ کل سيستم 

اگر  يازطرفهستند.  هاقطبƽ در آن تربزرگداراƽ ضريب مشارکت 
ي در مشابه نسبتاًسيستم، موقعيت  نييپافرکانس قطبچندين زوج 

منابع اينورترƽ  همهو متغيرهاƽ حالت ، باشندداشتهمختلط  صفحه
)، ۲باشند (همانند سناريو ها داشتهقطب بزرگي در اينضرايب مشارکت 

ز هاƽ ديناميکي مجهبه عبارتمنابع  همه، بايد کنترل افتي صورتنيدرا
ƽ داريپاطور بارزƽ ) به۲وƽ)۱هاقطب(ب)، زوج  ۴شود. مطابق شکل 

يش ها افزاقرار داده و لازم است ضريب ميرايي آن تأثيرتحتريزشبکه را 
 ۴مختصات در شکل  مبدأيابد. لازم به ذکر است که قطب موجود در 

) است؛ dq(ب)، مربوط به منبع اينورترƽ مرجع (مرجع مشترک قاب
ƽdtزاويه زيرا   اين  منبع ƽدر تمامي لحظات برابر  برا ƽاينورتر

مختصات  دأمبکند. بنابراين يک قطب ريزشبکه در صفر بوده و تغيير نمي
. خواهدداشتهاƽ ريزشبکه وجود تمامي حالتگيرد و در قرار مي

 نقطه کار بر پايدارƽ سيستم، ريتأث دادننشان منظوربه چنينهم
ر شکل دسه نقطه کار مختلف  ازاƽبههاƽ فرکانس پايين ريزشبکه قطب

 ۱۲۰ % اين سه نقطه کار مختلف شامل بار نامي،. استشدهرسم (ج)  ۴
اهش اين شکل، اگرچه با ک بهباتوجهنامي است.  بار ۸۰نامي و  %  بار

متمايل شدهپايين اندکي به سمت ناپايدارƽ هاƽ فرکانس، قطبتوان بار
طه تغييرات نق بنابراين نيست. ملاحظهقابلجايي چندان اين جابهاند، اما 

   .استنداشتهيزشبکه مورد مطالعه زيادƽ بر پايدارƽ ر ريتأثکار 
) نقش اصلي را ۲و۱هاDG) ƽ، متغيرهاƽ حالت ۱جدول  براساس      

ضرايب  ) دارد. بنابراين کافي است که۲وƽ )۱هاقطبزوج  ييجاجابه در
اضافه شود  هاDGکنترل افتي همين  مشخصهديناميکي مناسب فقط به 

به نمايش  رنگهاƽ آبيقطب صورتبه(الف)  ƽ۵ آن در شکل که نتيجه
دهد که بهبود کنترل ي نشان ميخوببه(الف)  ۵. شکل استشدهگذاشته 

) را به مکاني روƽ محور ۲و  ۱( ƽهاقطب)، زوج ۲و  ۱هاDG) ƽافتي 
اگر  ،گريدعبارتبه .استکردهمنتقل  ۳۰حقيقي، با ميرايي بيشتر از 

 صورتبه هاقطب
1,2 1,2 1,2jS      ،صورتنيدراباشد 

1,2 30   جابهاست. اگر ضرايب ديناميکي ƽDG) ƽدر )، ۲و  ۱ها
سبز  هاƽ) قرار داده شود، قطب۴و  ۳هاDG) ƽکنترل افتي  مشخصه

 پايدارƽ در بهبود توجهيقابلاثر  دکهيآيم دستبه (ب) ۵رنگ شکل 

 
  (الف)

  
  (ب)

 هكزمانينمونه  زشبكهيرپايين هاي فركانس: حركت قطب٥شكل 
و  ١هاي (DGضرايب ديناميكي فقط به مشخصه كنترل افتي (الف) 

  ).١(در سناريو  استشده) افزوده ٤و  ٣هاي (DG) و (ب) ٢

: ضرايب مشاركت متغيرهاي حالت ريزشبكه تحت ١جدول 
برحسب پريونيت (از بقيه ضرايب صرف نظر  ١مطالعه در سناريو 

 .)استشده

(5, 6)Eigs  (3, 4)Eigs  (1, 2)Eigs  هاحالت  
0.183  0.023  0.139  

1P  
0.102  ------  0.029  

1Q  
  0.053  ------  0.543  

2  
0.055  0.004  0.351  

2P  
0.031  ------  0.059  

2Q  
0.128  0.410    0.071  

3  
0.021  0.297  0.027  3P  
0.013  0.037    0.013  

3Q  
0.349       0.079   0.025  

4  
0.105  0.199  ------  4P  
0.061  0.023  ------    

 
كه ، زماني٢نمونه در سناريو  زشبكهيرهاي غالب : قطب٦شكل 

كنترل افتي هيچ كدام از منابع  مشخصهضرايب ديناميكي به 
  است.اينورتري افزوده نشده
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) ۲و  ۱هاƽ (کند، زيرا ضريب ميرايي زوج قطبکلي ريزشبکه ايجاد نمي
   .کندنميتغيير 

  ٢سناريو  -٢-٥
نشان  ۲سناريو در  ريزشبکهپايين فرکانس ƽهاقطبمکان  ۶در شکل 

حساسيت را براƽ اين حالت ارائه تحليل  نتيجه ۲جدول  .استشده داده
) ۶و  ۵) و (۴و  ۳) ، (۲و  ƽ )۱هاقطب زوج، ۲جدول  براساس. کنديم

و  ۳)، (۲و  ۱هاDG) ƽبه متغيرهاƽ حالت  ترتيببه ۶موجود در شکل 
و  ۳(و  )۲و  ۱( قطبزوج دو   ) حساسيت بيشترƽ دارد.۴و  ۳، ۱) و (۴
ترند، بنابراين ترƽ داشته و به محور موهومي نزديکميرايي کم نسبت)  ۴

توجهي در قابل تأثير مختلط، چپ صفحه ها به سمتآن دادنحرکت
 قطب زوج. اما اين دو خواهدداشتکوچک سيستم بهبود پايدارƽ سيگنال

ها وابستگي دارند، DG همه کنترل افتي به متغيرهاƽ حالتجموع درم
ها DG مهه افتي کنندهکنترلديناميکي به  ƽهاعبارتلازم است  بنابراين

 کنترل افتي مشخصهتصحيح  ، با(الف) ۷لافزوده شود. مطابق شک
DG) ƽهاقطب ،)۲و  ۱هاƽ (الف)  ۷شکل  .استآمده دستبهرنگ آبي

به سمت چپ محور موهومي ) ۲و  ƽ )۱هاقطبزوج دهدکهيمنشان 
مختلط  محور حقيقي صفحه ƽبررو که ƽطوربه، استکردهحرکت 
( است ۳۰تر از بزرگآن و ميرايي  استشدهمنتقل 

1,2 30  .(
 رطوبه. استنداشته ) تغيير موقعيت چنداني۴و  ƽ )۳هاقطب ،درمقابل
) با رنگ ۴و  ۳هاDG) ƽکنترل افتي حاصل از اصلاح  ƽهاقطبمشابه، 

 ƽهاقطبکه  شوديم. مشاهده استشدهمشخص (ب)  ۷در شکل سبز 
جهينت. استماندهثابت  باًيتقر) ۲و  ۱( ƽهاقطب) بهبود يافته ولي ۴و  ۳(

ƽ  سيگنالنهايي اين ƽبهبود پايدار ƽکه، کوچک کل ريزشباست که برا
زمان طور همƽ بههاDG همهکنترل افتي  مشخصهاصلاح بايد  ناچار به

ها، آن افتيکنترل واحد جداگانه اصلاح، صورتنيرايدرغانجام شود، 
  .نخواهدداشتمطلوبي  جهينت

  سازينتايج شبيه -٦

نمونه  کهزشبيرسازƽ از ويژه، يک شبيه راƽ ارزيابي نتايج تحليل مقاديرب
. در اين مطالعه، زمان استشدهفراهم  PLECSافزاردر محيط نرم

ƽ هانوسان مشاهدهو براƽ  شده درنظرگرفتهثانيه  ۸/۱برابر  هاƽسازهيشب
ƽ =0.1 secهازماندر کوچک توان از دو اغتشاش 

1
t  و

2
=1.0 sect 

 ۲۰و  ۱درصد افزايش در بار  ۱۰شامل  ترتيببهکه  استشدهاستفاده 
  است. ۲درصد کاهش در بار 

 داده(و) نشان -(الف) ۸هاƽ در شکل ۱سناريو  ƽسازهيشبنتايج        
. در حالت کنترل افتي ساده و بدون استفاده از ضرايب استشده

 ترتيببه) ۴و  ۳) و (۲و  ۱هاDG) ƽحقيقي  ƽهاتوانديناميکي، نوسان 
 ، در اين حالت،استشده(الف) و (ب) به نمايش گذاشته  ƽ ۸هاشکلدر 

 ƽحقيقي توان در مخصوصاًنوسانات شديد DG) ƽمي ) ديده۲و  ۱ها
افزودن  که دهديمنشان  ۸(ج) و (د) از شکل  ƽهاقسمت چنينهمشود. 

را  ها) نوسان۲و  ۱هاDG) ƽکنترل افتي  مشخصهضرايب ديناميکي به 
 شدنافزوده ، بانيز (و) (ه) و ƽ ۸هاشکل. مطابق استکردهي ميرا خوب به

رغم ) علي۴و  ۳هاDG) ƽکنترل افتي  مشخصهضرايب ديناميکي به 
ها، ) و افزايش ميرايي آن۴و  ۳هاDG) ƽکاهش دامنه نوسانات توان 

 دربنابراين  ،شودينمميرا  خوبيبه) ۲و  ۱هاDG) ƽهنوز نوسانات 
 بهترƽ ريتأث) ۲و  ۱هاDG) ƽديناميکي به  ƽهاعبارتافزودن  مجموع

مطابق سناريو  هاDG راکتيونوسان توان  )،ج(-(الف) ۹هاƽ شکل در دارد.
(الف)، مربوط به حالت بدون ضرايب  ۹. شکل استشدهنشان داده  ۱

زماني است  مربوط به ترتيببه(ب) و (ج)  ۹هاƽ ديناميکي است و شکل
) و ۲و  ۱هاDG) ƽکنترل افتي  مشخصهکه ضرايب ديناميکي فقط در 

واضح است که  خوبيبهها نيز . در اين شکلاسترفته کاربه) ۴و  ۳(
و  ۱هاDG) ƽکنترل افتي  مشخصهبه  صرفاًضرايب ديناميکي  افزودن

 
  (الف)

  
  (ب)

 مطالعهي تحتپايين ريزشبكههاي فركانس: حركت قطب٧شكل 
كه ضرايب ديناميكي فقط به مشخصه كنترل افتي (الف) زماني
DG) و (ب) ٢و  ١هاي (DG) است (در ) افزوده شده٤و  ٣هاي

  ).٢سناريو 

 
Im

ag
in

ar
y 

(s
-1

)

: ضرايب مشاركت متغيرهاي حالت ريزشبكه ٢جدول 
برحسب پريونيت (از بقيه ضرايب  ٢مطالعه در سناريو تحت

 است.)نظر شدهصرف

(5, 6)Eigs  (3, 4)Eigs  (1, 2)Eigs  هاحالت  
0.164  0.006  0.130  1P  
0.091  ------  0.030  1Q  

  0.049  0.081  0.433  2  
0.025  0.060  0.257  2P  
0.015  ------  0.070  2Q  
0.170  0.259  0.048  3  
0.051  0.317  0.009  3P  
0.029  0.020  ------  

3Q  
0.312       0.176       0.030   4  
0.116  0.154      0.058  4P  
0.070  0.014      0.016    
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ي قبولقابلحد  اهاƽ توان راکتيو را تايي نوسان) کافي است تا مير۲
به مشخصه کنترل افتي ضرايب ديناميکي  کهيدرصورتافزايش دهد. 

DG) ƽرا . زينخواهدبودحالت قبل  خوبيبه) افزوده شود، نتيجه ۴و  ۳ها
پايين  نسبتاً) ۲و  ۱هاDG) ƽهاƽ توان ميرايي نوساندر اين حالت، 

مطابقت دارد. لازم  ۱اين نتايج با نتايج تحليل حساسيت سناريو  است.
ادر ق ائل پايدارƽ ديناميکي، کنترل افتينظر از مسرفر است که صبه ذک

ع بين مناب ي) به شکل دقيق۵( رابطه بهباتوجهرا  است توان حقيقي
 ۹ هاƽشکل بهباتوجه. اين در حالي است که )۸(شکل  تقسيم کند

    
  (ب)  (الف)

    
  )د(  (ج)

است، كه (الف) كنترل افتي تمامي منابع بدون ضرايب ديناميكي استفاده شدهها زمانيDGراكتيو  توان نوسان؛ ١سازي سناريو : نتايج شبيه٩شكل 
است و (ج) ضرايب ديناميكي فقط در مشخصه كنترل افتي ) استفاده شده٢و  ١هاي (DG(ب) ضرايب ديناميكي فقط در مشخصه كنترل افتي 

DG) هاي بار.است و (د) دامنه ولتاژ شين) استفاده شده٤و  ٣هاي  

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

    
  (و)  (ه)

كه كنترل افتي تمامي منابع ) زماني٤و  ٣) و (٢و  ١هاي (DGحقيقي  توان نوسانترتيب . (الف) و (ب) به١سازي سناريو : نتايج شبيه٨شكل 
كه ضرايب ديناميكي فقط ) زماني٤و  ٣) و (٢و  ١هاي (DGترتيب نوسان توان حقيقي است، (ج) و (د) بهبدون ضرايب ديناميكي استفاده شده

كه ) زماني٤و  ٣) و (٢و  ١هاي (DGترتيب نوسان توان حقيقي است و (ه) و (و) به) استفاده شده٢و  ١هاي (DGدر مشخصه كنترل افتي  
  است.) استفاده شده٤و  ٣هاي (DGضرايب ديناميكي فقط در مشخصه كنترل افتي 
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)) با ۶( رابطه( بين منابع توليد پراکندهتوان راکتيو تقسيم ، (ج)-(الف)
 ƽنسبتاًخطا  ƽو در سناري ازآنجاکه ديگرعبارتبه .استشدهمواجه زياد

 ۲و  ۱هاƽ نامي هر يک از منابع دو برابر توان ۴و  ۳نامي منابع  توان ۱
-(الف) ۹هاƽ شکلانتظار بر اين است که در ، استشدهدر نظر گرفته 

يکسان بوده و دو برابر  ديگريکبا  ۴و  ۳توان راکتيو توليدƽ منابع  (ج)
 .استشده زيادƽ انجام اين امر با خطاƽد که باش ۲و  ۱توان راکتيو منابع 

ضرايب  شدنافزودههاƽ بار در حالت ز شينا(د)، دامنه ولتاژ ف ۹در شکل 
. طبق اين استشدهنشان داده  ۲و  ۱اميکي به کنترل افتي منابع دين

ن امر يااست. ولت)  ۳۱۱نامي ( از مقدارکمتر  هانيشولتاژ مقدار شکل، 

 ليازقبهايي روش قيازطرکنترل افتي است که رابطه ولتاژ ناشي از 
  افزودن حلقه امپدانس مجازƽ قابل جبران است.

نشان داده  ۲سناريو  ƽسازهيشب(د)، نتايج -(الف) ۱۰هاƽ در شکل     
ع منابنوسان توان حقيقي  ترتيببه(الف) و (ب)  ۱۰هاƽ . شکلاستشده

 افتي تمامي منابع اينورترƽ مشخصه کهزمانيدهد، اينورترƽ را نشان مي
(ج)  ۱۰هاƽ شکل. استشده ها استفادهآن ديناميکي و با بدون ضرايب

در  رفاًصديناميکي  مربوط به زماني است که ضرايب ترتيببهو (د) نيز 
مطابق شکل . استشده استفاده) ۴و  ۳) و (۲و  ۱( منابع افتي مشخصه

ع کنترل افتي مناب مشخصهبه  صرفاًن ضرايب ديناميکي (ج)، افزود ۱۰

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

كه (الف) در كنترل افتي هيچ منبع زماني موردمطالعه زشبكهير؛ نوسان توان حقيقي منابع اينورتري ٢سازي سناريو : نتايج شبيه١٠شكل 
است، هكار رفتكنترل افتي تمامي منابع اينورتري به مشخصهاست، (ب) ضرايب ديناميكي در اينورتري از ضرايب ديناميكي استفاده نشده

كنترل افتي  مشخصهاست و (د) ضرايب ديناميكي فقط در ) استفاده شده٢و  ١هاي (DGكنترل افتي  مشخصهيناميكي فقط در (ج) ضرايب د
DG) است.) استفاده شده٤و  ٣هاي  

   

  (ب)  (الف)

   
  )د(  (ج)

كه در كنترل افتي هيچ بار زماني يهانيشها و دامنه ولتاژ فاز DGراكتيو  توانترتيب ، نوسان : (الف) و (ج) به٢سازي سناريو: نتايج شبيه١١شكل 
كه هاي بار زمانيها و دامنه ولتاژ فاز شينDGراكتيو  توانترتيب، نوسان است و (ب) و (د) بهمنبع اينورتري از ضرايب ديناميكي استفاده نشده

  است.ها استفاده شدهDGضرايب ديناميكي در مشخصه كنترل افتي تمامي 
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اين دو منبع را به شکل  هاƽ توانميرايي نوسان ) اگرچه۲و  ۱(
 هاƽ تواناƽ بر نوسانملاحظهقابل ريتأثدهد، اما بهبود مي توجهيقابل

هماهنگ (الف)  ۷شکل  جهينتبا  کاملاً دارد. اين نتيجه دو منبع ديگر ن
ن ضرايب (د)، افزود ۱۰طور مشابه، مطابق شکل به چنينهماست. 

هاƽ توان ميرايي نوسان )۴و  ۳افتي منابع ( مشخصهدر  صرفاًديناميکي 
و هاƽ توان دبر نوسان توجهيقابل ريتأثبرد، اما اين دو منبع را بالا مي

است. (ب)  ۷شکل  جهينتمنبع ديگر ندارد. اين نتيجه نيز منطبق با 
ود بهاƽ توان تمامي منابع را بهتوان ميرايي نوسانبنابراين تنها زماني مي

ها کنترل افتي تمامي آن مشخصهبه  داد که ضرايب ديناميکي مناسب
در را نوسان توان راکتيو منابع  )،(الف) و (ب۱۱هاƽ شکل افزوده شود.

 در مشخصه کنترلضرايب ديناميکي  کهحالتيدر  ترتيببه ۲سناريو 
از ضرايب  هادر تمامي آن کهزمانيو  استرفتهن کاربهافتي منابع 

ديناميکي ضرايب  ريتأثدهد. ، نشان مياستشدهديناميکي استفاده 
. مطابق اين دو توان راکتيو نيز قابل مشاهده است ƽهادر نوسان خوبيبه

ان يکس سناريواين در هاƽ راکتيو منابع که بايستي همگي توان شکل،
 از. البته اين موضوع دارند ديگريکبا  توجهيقابلاختلاف باشند، 

ت ولتاژ نامتقارن شيناز افآن نيز و  خصوصيات روش کنترل افتي است
هاƽ بار (ج) و (د)، دامنه ولتاژ شين ƽ۱۱ هاشود. در شکلها ناشي مي

   .استشدهنشان داده  مطابق دو حالت مذکور

  گيرينتيجه -٧

هپايين توان در ريزشبکهاƽ فرکانسبهبود نوسانبحث در اين مقاله، به 
 ƽارهيجزهاƽ تاسشدهروش کنترل افتي مستقيم پرداخته  برمبتني .

حقيقي و موهومي به روابط کنترل  ƽهاتوانهايي از مشتق افزودن عبارت
ان پايين توهاƽ فرکانسميرايي نوسان توجهقابلافتي، موجب افزايش 

 افزودن ƽجابهکه  استشدهشود. در اين مقاله، پيشنهاد يزشبکه مير
ر افتي تمامي منابع اينورترƽ، اين کا کنندهکنترلضرايب ديناميکي به 

ل ابتدا بايد يک تحلي منظوربدينها انجام شود. تعدادƽ از آن ƽبررو صرفاً
پايين ريزشبکه انجام داد و غالب فرکانس ƽهاقطب ƽبرروحساسيت 

 کهيدرصورتها شناسايي کرد. را در آن قطب مؤثرمتغيرهاƽ حالت 
ورترƽ افتي تعدادƽ از منابع اين مشخصهمتغيرهاƽ حالت مربوط به 
 فاًصرتوان ميرا باشد، ميهاƽ کمي در قطبداراƽ ضرايب مشارکت بزرگ

 ييافتي آن منابع، ميرا مشخصهديناميکي به  ƽهاعبارتبا افزودن 
يمبهبود داد. روش پيشنهادƽ  توجهيقابلميرا را به شکل هاƽ کمقطب
هاƽ افتي کنندهکه از قبل داراƽ کنترل ييهازشبکهيردر  تواند

بهبوديافته نبوده و يا قرار است تعدادƽ از منابع جديد به آن ريزشبکه 
   احتمالي را کاهش دهد. ƽهانهيهزرفته و  کاربهافزوده شود، 

  

  پيوست
 ضرايب معادلات (ماتريس ƽبعد). صفحه) (۱۴) و (۱۳ها 

 کنترل ولتاژ ƽفيلتر خروجي منابع اينورتر ƽپارامترها 

R =0.03C   
CL =0.35m H  

fR =0.1  
fL =1.35m H  

      fC = 50 F  

 
  در ƽکنترلي منابع اينورتر ƽتوان ناميتمامي آن کهحالتيپارامترها ƽها داراkW۱۰ .هستند  

iik = 1 6 0 0 0  
pik =10.5  

ivk = 3 9 0  
pvk =0.05 

n=2.29e-3 m=9.4e-5 
cω =30 H=0.75 

    
d

n = 7.33e - 5  
d

m =3.01e-6  

 
  هاکابلمشخصاتƽ  از آن بهباتوجهمورد استفاده در خطوط ريزشبکه مورد مطالعه که ƽاندها انتخاب شدهولتاژ نامي و حداکثر جريان عبور.  

Type2: 3×25 RM  Type1: 3×16 RM  Cu/PVC/PVC 

0.6-1kV  0.6-1kV  Voltage  
0.87  1.38  AC resistance (Ω/km) 

0.086  0.087  Reactance (Ω/km)  

 
 ها از نوعهمه کابل ها (ها)، طول و سايز آنامپدانس خطوط (کابلCu/PVC/PVC / UNARMOURED / 0.6-1 kV  اند).شدهانتخاب 

Impedance ( )  Type   Length (m)  Line  
0.435+j0.043  3×25 / RM  500  

12Z  

0.522+j0.047  3×25 / RM  600  
23Z  

0.276+j0.017  3×16 / RM  200  
34Z  
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a K n I   (6, 2) ( )DG pv i d ci i

a K n n    (4,13) 1.5DG d c oqi i i
a n V  

(6,13) 1.5DG pv d c oqi i i
a K n V  (6,12) 1.5DG pv d c odi i i

a H K n V  (6,11) 1.5DG nl f pv d c oqi i i i
a C K n I    

(8,10) 1 ( 1 1.5 ) (1.5 )DG f lq d c oqi i i i i
a L K K n I L I m Ipi pv d c od fi i i       (8, 2) ( )DGi

a K K n n Lpi pv i d c fi i   

(8,11) ( 1.5 ) ( 1.5 )DG lq d c odi i i i
a C K L K K n I L I m Inl f pi f pi pv d c oq fi i i i i        (8,3) ( )DG i d c lqi i i

a m m I   

(9, 3) ( )DG i d c ldi i i
a m m I  (8,12) ( 1.5 ) ( 1.5 )DG lq d c oqi i i i

a K H L K K n V L I m Vpi f pi pv d c od fi i i i      

(9,10) (1.5 )DG ld d c oqi i i i
a C K L I m Inl f pi fi i   (8,13) ( 1.5 ) (1.5 )DG lq d c odi i i i

a K K n V L I m Vpi pv d c oq fi i i    

(10, 3) ( )DG i d c oqi i i
a m m V   (9,12) ( 1.5 )DG ld d c oqi i i i

a I m V   (9,11) ( 1 ( 1.5 ))DG ld d c odi i i i
a K K L I m Ipi pv fi      

(10,11) ( 1.5 )DGi
a V m Io oq cd odi i i

      (10,10) (1.5 )DGi
a V m Ioq c oqdi ii

 (9,13) (1.5 )DG ld d c odi i i i
a K H L I m Vpi fi   

(11,10) (1.5 )DGi
a V m Io c oqod d ii i

    (11, 3) ( )DGi
a m m Vci d odi i

  (10,13) (1.5DGi
a V m Voq cd odi i i

 

(11,13) 1 (1.5 )DGi
a C V m Vf cod d odi i i i

   (11,12) ( 1.5 )DGi
a V m Vc oqod d ii i

   (11,11) ( 1.5 )DGi
a V m Icod d odi i i

   

1(12,10) (1.5 )DGi
a I m Ioq c oqL dC i iii

  (12, 3) ( )DGi
a m m Ic oqi d ii

   (12,1) ( ( ) ( ))DGi
a V sin L V cosbD i C ibQi i i

     

(12,13) (1.5 )DGi
a I m Vo oq cd odi i i

   (12,12) (1.5 )DGi
a R L I m VC C oq c oqdi i i ii

   (12,11) ( 1.5 )DGi
a I m Ioq cd odi i i

  

(13,10) (1.5 )DGi
a I m Ic oqod d ii i

  (13, 3) ( )DGi
a m m Ici d odi i

  (13,1) ( ( ) ( ))DGi
a V cos V sin Li i CbD bQ ii i

   

(13,12) ( 1.5 )DGi
a I m Vo c oqod d ii i

     (13,11) 1 ( 1.5 )DGi
a L I m IcC od d odi i i i

   

(13,13) (1.5 )DGi
a R L I m VcC C od d odi i i i i

   
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