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Abstract:  
The proper and sustainable performance of any electrical system is mainly related to the designers' 

insight into the nature of that system. Therefore, the need to provide an accurate model based on the 

actual behavior of the system has considerable importance. In the case of inverter-based microgrid, 

due to the lack of sufficient synchronizing torque, the design process must be carried out with the 

utmost precision. In this paper, the stability of the inverter-based microgrid will be studied. First by 

presenting the equations of the microgrid components its state-space model is obtained and in the 

presence of the static load model the stability of the system will be investigated. Then, by placing the 

inventory of dynamic exponential recovery and static polynomial load models, the results of the static 

model-based design are investigated. In this study, the measure of system stability will be eigenvalue 

plots and system performance. In order to achieve system stability and performance improvement, the 

state variables participation factors extracted and the effective parameters will be studied.  
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ست؛ ا ستمیسآن  تیمرتبط با شناخت طراحان از ماه یادیتا حد ز یکیالکتر ستمیهر س داریعملکرد مناسب و پاچکیده: 

 هایزشبکهیر ینهیدرزم .ستا برخوردار ایالعادهفوق تیاز اهم ستمیس یبر رفتار واقع یو مبتن قیدق یمدل یلزوم ارائه نیبنابرا

مدل  دیا بانظور ابتدم نیه ا. بردیبا حداکثر دقت انجام پذ دیبا یطراح ندیفرآ یساز کافهمگامبا توجه به نبود گشتاور  ینورتریا

که  لیلد نیست، به اابخش بار  ینورتریا هایزشبکهیر هایبخش نتریاز مهم یکیدست آورد.  به زشبکهیاز ر یکامل یکینامید

 ریأثت یر بررسبحاضر  یتمرکز مقاله نیاست؛ بنابرا رگذاریتأث ستمیارکان س یتوان، بر تمام دیبخش تول یبار در خروج فتارر

 خواهد بود. ستمیس یطراح ندیبار در فرآ سازیمدل

 ستمیس یداریپا یکیتستاآمده و در حضور مدل بار ا دستحالت آن به یمدل فضا زشبکهیر یمعادلات اجزا یبا ارائه ابتدا

 جیحت نتاص ،ایهچندجمل یکیو استات یینما یابیباز یکینامیمدل د یبارها یخواهد شد. سپس با قرار دادن مجموعه یبررس

ملکرد ع یشاهدهو م هاشهیروش مکان ر ریمس نی. در اردیگیقرار م قیتحق ردمو یکیبر مدل استات یمبتن یحاصل از طراح

کت مشار بیراض ستم،یعملکرد س و بهبود یدارسازیبه اهداف پا یابیمنظور دستخواهد بود. به ستمیس یداریپا اریمع زشبکهیر

 مطالعه قرار خواهند گرفت. مورد رگذاریتأث یحالت استخراج و پارامترها یرهایمتغ
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 مقدمه-۱

محیطی، منابع  های زیستبه تأمین توان الکتریکی در کنار تشدید بحث آلودگی وامعهای اخیر نیاز روزافزون جدر دهه

های خورشیدی، باد و امواج یر انرژی مانند انرژیپذیدتجد. منابع اندگرفته قرار توجه موردحلی مناسب راه عنوانبهیر پذیدتجد

که قابلیت  استای از تولیدات پراکنده، خطوط انتقال داخلی و بارها مجموعه 1. ریزشبکه[1] هستنددر اکثر نقاط در دسترس 

. آگاهی از شرایط سیستم در تمام فرآیندهای [۲] ( را دارا هستند۲ایی یا عملکرد مستقل )جزیرهسرتاسری اتصال به شبکه

دست آوردن مدلی کامل و منطبق بر عملکرد سیستم، این آگاهی و بصیرت از وضعیت . بهاستطراحی یکی از نیازهای اساسی 

 سیستم را در اختیار طراحان قرار خواهد داد.

. در مرجع [7-۳] ها صورت گرفته استهای مختلف ریزشبکهبخش سازیی مدلینهزم دربه همین منظور مطالعات فراوانی 

ی های ریزشبکه در مطالعهشده است؛ دینامیکیبررسعملکرد ریزشبکه تحت اغتشاشات مختلف و پاسخ آن به هر سناریو  [8]

؛ به همین دلیل این استهای ذاتی این منابع یر یکی از شاخصهپذیدتجدای دارد. نوسانات توان در منابع اهمیت ویژه شدهانجام

پردازند. اتصال مفید ین توان میتأمهای طیار به و چرخ های باتریسازهایی همچون انبارهمنابع همواره در کنار ذخیره

گونه کاربردها غالباً از نوع اینورتری خواهد بود. استفاده از این نوع ینار ، دسازها با بخش مصرفی منابع توان و ذخیرهمجموعه

ها خواهد برداری از آنها و ارتقای امنیت بهرهی آسان انرژی در باتریریزی، قابلیت ذخیرهپذیری در برنامهاتصال باعث انعطاف

 . [9]شد 

ویژه در حالت عملکرد های تأمین توان الکتریکی است؛ به همین منظور و بهوجود اغتشاشات جزئی جدایی ناپذیر از سیستم

تأثیر تنظیمات  [11] مرجع . در[10] استهای کنترلی سیستم دارای اهمیت زیادی سازی بخشای، انتخاب و بهینهجزیره

کننده ی نتایج، به اصلاح کنترلشده است و در ادامه با مقایسه یبررسشده و غیرخطی مبتنی بر معادلات خطی کنندهکنترل

پردازد؛ سپس با افتی می یکنندهای اینورتری شامل کنترلسازی سیگنال کوچک ریزشبکهبه مدل [1۲]مرجع  پردازد.می

سازی کننده، مورد بهینهشده و تنظیمات کنترلیبررسهای عملکرد ریزشبکه پایداری و شاخصه آمده دستبهاستفاده از مدل 

 شده است.یبررس [1۳]مرجع یل در تفصبهها های مرسوم ریزشبکهکنندهگیرد. انواع کنترلقرار می

به تغییرات و اغتشاشات واکنش  سرعتبهپایین و عدم وجود گشتاور سنکرون ساز کافی  ۳های اینورتری به علت ماناییریزشبکه

اجزا باید بکار گرفته شود  سازی زیرهایی حداکثر دقت در مدلزشبکهبنابراین در فرآیند طراحی چنین ری؛ [1۴]دهد نشان می

 .[10]تا عملکرد پایدار سیستم چه در حالت عملکرد مستقل یا متصل به شبکه را تضمین نماید 

-های بار پرداخته است، پیش از آن نیز کارگروهی مدلینهدرزم گرفتهانجامبندی مطالعات به دسته [15]، مرجع ۲017در سال 

های شده و نتایج آن به چاپ رسیده بود استفاده از مدلیلتشکی تعاریف مشخص از رفتار بار ارائه منظوربهای های ویژه

های قدرت در مطالعات سیستم (ZIP) 6ایمدل بار چندجمله و (CIL) 5بار امپدانس ثابت ،(CPL) ۴بار توان ثابت استاتیکی

اند های دینامیکی در تحلیل پایداری بهره بردهکه تعداد معدودی از مقالات از مدلیدرحالمرسوم بسیار گسترده بوده است 

های مختلف های قدرت در حضور مدلسازی سیستمای مشابه، پس از مدلبه شیوه[ 15الی ][ 11[ و ]8[، ]7] . مراجع[15]

کدام از این یچهتأکید بر اهمیت مدل بار در مطالعات پایداری، در  باوجوداند؛ اما ها را بررسی نمودهبار رفتار هرکدام از این مدل

 .استمعایب بزرگ و مشترک این مطالعات  است که یکی از نشده استفادههای دینامیکی منابع از مدل

ی که در اکثر مراجع از مدل استاتیکی امپدانس اگونهبهدر مطالعات ریزشبکه نیز این غفلت از دقت مدل بار ادامه یافته است 

شده؛ این مطالعه یبررس [16] مرجع تحلیل پایداری ولتاژ در بر بارهای مختلف . تأثیر مدل[7،11،16]است  شده استفادهثابت 

-افزایش می شدتبهی سیستم سازی بار احتمال طراحی ناپایدار و غیر بهینهنشان داده است که در صورت عدم دقت در مدل

 یابد.

ییر است تا تغ قابلط قسمت کنترلی بار گردد که توان تقاضای آن توسهای بار اطلاق میای از مدلبارهای فعال به دسته

ی با استفاده از مدل بار فعال پایداری دینامیکی ریزشبکه [۳] مرجع نمایشی از تغییر توان تقاضای بار را نشان دهد. در

-استاتیکی، توان های بار هستند که برخلاف مدلای دیگر از مدلهای دینامیکی بار نیز دسته. مدلاست شده یبررساینورتری 

 . [17] ستندههای اکتیو و راکتیو بار تابعی از ولتاژ باس و زمان 
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ی شکل نمایی پاسخ بار به های گذرای سیستم قدرت پرداخت و پس از مشاهدهی پدیدهبه مطالعه 7دیوید جی. هیل 199۳در 

با تبیین پارامترهای مدل پیشنهادی و تخمین  آن از پس. [18]سازی بار پیشنهاد داد های ولتاژ قالب نمایی را برای مدلپله

ی مقالات با های بعد عمده. در سال[19]ادیر برای تعدادی از بارها، جداولی از پارامترها در فصول و ساعات مختلف ارائه شد مق

 .[۲0]اند ن پارامترهای این مدل پرداختهبه تخمی گیریسازی و اطلاعات حاصل از اندازههای بهینهاستفاده از الگوریتم

( و RL) 8اندوکتانسی -های استاتیکی بار امپدانس ثابت مقاومتبا قرار دادن مدل [۲1[ و ]11مانند مراجع ] مقالات فراوانی

های عدم حضور دینامیک اند. منظور ازهای مستقل بار به بررسی پایداری دینامیکی ریزشبکه پرداختهبدون توجه به دینامیک

مرسوم در مقالات تنها تأثیر بار در معادلات فضای حالت،  RLکه در مدل  آن استهای استاتیکی بار مستقل بار در مدل

 10( و موتور القائیERL) 9های دینامیکی جامع مانند مدل بازیابی نمایی بارجملات مربوط به جریان تزریقی به بار هستند. مدل

(IMتوانایی ) بارهای  که اشاره شد گونههمان. [۲1] دارند راهای دینامیکی بار در اثر تغییر شرایط سیستم توصیف واکنشIM 

؛ استدر تعداد پارامترهای مورد تخمین و رفتار بار  دوگیرند، اما تفاوت این یمی بارهای دینامیکی قرار در دسته دور ه ERLو 

پارامتر قابل تخمین دارد که در حجم معادلات و زمان تخمین این پارامترها  ۴پارامتر و مدل بازیابی نمایی  6مدل موتور القائی 

-شود که معادلی در مدل موتور القائی پارامترهای اندوکتانس، مقاومت و گشتاور موتور دیده می. از طرفاستبسیار تأثیرگذار 

سخت یا حتی غیرممکن خواهد بود. همچنین  ،نیستفیزیکی دارای چنین پارامترهایی  ازنظرسازی آن در بارهای گرمایی که 

که این امر در مدل موتور القائی  است بناشدهکننده صرفباید دقت کرد که مدل بازیابی نمایی بر رفتار ترموستات موجود در م

 شود.پذیر میفقط با تغییر مداوم پارامترها امکان

از آنالیز حساسیت،  یی است که با استفادهموتور القاو  ZIPشامل ترکیبی از بارهای  ل به ریزشبکهبار متص [۲۲]مرجع در 

کننده با استفاده از یههای متفاوت بار از دید باس تغذمدل [۲۳]گیرد. در ی بارها مورد تخمین قرار میپارامترهای مجموعه

 شدهیبررس( …,IM+ZIP,ZIP+CPLهای مختلف )شده، دقت ترکیبیطراحسناریوهای  سازی و تطبیق آن با خروجیشبیه

مقاله ی اصلی این ماندگعقبی کل سیستم به باس بار و همچنین محدود نمودن مطالعه ERLیری مدل کارگبه. عدم است

است و در ادامه  شدهانجام IMسازی سیگنال کوچک اجزا با در نظر گرفتن مدل بار دینامیکی روند مدل [۲۴] مرجع است. در

 [۲5]جع مرمشابه  ای. در مطالعهگرفته است رارقها و آنالیز حساسیت مورد قضاوت پایداری ریزشبکه توسط روش مکان ریشه

 بار فعال ور القایی ی مجموعه بارهای شامل مدل موتواست که تغذیه دست آوردهای اینورتری را بهمدل فضای حالت ریزشبکه

ای است هشدید شوندتوسانات های متصل به موتور القایی، ولتاژ و فرکانس دارای نرا بر عهده دارد؛ این مطالعه نشان داد در باس

-ترلاصلاح کن حساسیت به استفاده از آنالیزها نیست؛ بنابراین با ی افتی با تنظیمات موجود قادر به رفع آنکنندهکه کنترل

 ی افتی اقدام نموده است.کننده

-( بررسی میDP) 11و با استفاده از تئوری فازور دینامیکی ی اینورتری تحت اغتشاش هارمونیکیریزشبکه کی [۲6]مرجع در 

های هارمونیکی و استفاده از مقاومت مجازی بزرگ برای حذف ی تفکیک خروجییلهوسبهی افتی کنندهشود؛ ارتقای کنترل

ی یلهوسبه مطالعه موردی اینورتری پردازد؛ ریزشبکهبه بررسی اغتشاش عدم بالانس می [۲7]. مرجع است ها پیشرفت اصلیآن

 بر اساسشود؛ سازی شده و سپس با استخراج مقادیر ویژه و تعیین ضرایب مشارکت پایداری آن بررسی میمدل DPتئوری 

یابی به خروجی مطلوب دست منظوربهیرگذار برای پارامترهای بخش کنترلی، عناصر تأث آمده دستبهمقادیر ضرایب مشارکت 

های بار دینامیکی با قرار دادن مدل [۲8]ای دیگر شود. در مطالعهشده و با اعمال تغییرات عملکرد سیستم بررسی مییینتع
                                                      

 
7 David. J. Hill 

8 Resistance- Inductance Load  
9 Exponential Recovery Load 

10 Induction Motor 

11   Dynamic Pharos 
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IM داخته است؛ هدف اصلی این مقاله در نظر گرفتن عدم قطعیتسازی سیستم پرو استاتیکی توان ثابت و مقاومتی، به مدل-

در  خصوصبههای سیستم با حضور بار دینامیکی های مرتبط با بخش تولید توان است. این مطالعه نشان داده است دینامیک

حدود پایداری  (BT) 1۲انشعاب با استفاده از تئوری [۲9]مرجع کند. در های تقاضای پایین به سمت ناپایداری حرکت میتوان

 IMو  ZIPهای لاست. بارهای متصل به باس خروجی دارای مد آمده دستبهی کار پایدار پارامترهای ریزشبکه در ناحیه

به بررسی پایداری  [۲1]هستند تا در تعیین حدود پایداری پارامترهای سیستم حداکثر دقت وجود داشته باشد. مرجع 

اری داست؛ روند بررسی پای گرفتن ترکیبی از بارهای دینامیکی و استاتیکی پرداخته با درنظر [۳0] مرجع ای مشابه باریزشبکه

میکی و استاتیکی شامل بارهای موتور القایی ی حاضر است با این تفاوت که در آن مدل بارهای دینادر این مرجع مشابه با مقاله

(IMبار مقاومتی ،)- اندوکتانسی (RLو چندجمله )( ایZIP )دهد که با حضور مدل بار . نتایج این مطالعه نشان میاست

به  [۲1]مرجع دینامیکی، پایداری ریزشبکه طراحی شده که در بارهای استاتیکی وجود داشت، از بین رفته است. محققین در 

 اند. بررسی پایداری ریزشبکه اکتفا نموده و تنها اثر اینرسی و میرایی مدل موتور القایی را مورد مطالعه قرار داده

های بار به تغییرات ولتاژ برای دیدن واکنش ERLشود در استفاده از مدل دینامیکی دیده می شدهانجامبندی مطالعات با جمع

 سازی زیربنابراین در این مقاله ابتدا به مدل؛ هاست، غفلت شده استی موجود در ریزشبکههاترین پدیدهکه یکی از معمول

حالت، یکی در  دودر  آمدهدستبهآید. مدل دست میی اینورتری پرداخته و مدل فضای حالت سیستم بهاجزای ریزشبکه

 ، پایداری ریزشبکه توسط[19] مرجع پیشنهادی در ERLو دیگری مدل  [۳0]مرجع حضور مدل بار امپدانس ثابت موجود در 

ی حاضر شود. معادلات حالت سیستم در مطالعهبررسی می سیمولینک متلب ی عملکرد سیستم درها و مشاهدهمکان ریشه

-است. در انتها با استفاده از آنالیز حساسیت و ضرایب مشارکت، قطب آمده دستبهمرجع اصلی  عنوانبه [۳0]مشابه با مرجع 

 شوند. لازم به ذکر است هدف این مقالهالامکان اصلاح و بازنشانی میهای )مُدها( ناپایدار یا با عملکرد نامناسب از سیستم حتی

ی مدل جدید بار در مطالعات پایداری ریزشبکه است، این در ارائهقاله حاضر برتری م .استاینورتری  ریزشبکه کی یمطالعه

ی نتایج آورد. همانطور که در بخش مقایسهتر فراهم میهای اینورتری براساس مدلی دقیقی ریزشبکهجایگزینی امکان مطالعه

 گردد. م میدیده خواهد شد، عدم توجه در انطباق مدل با واقعیت، باعث ناپایداری شدید سیست
 

 ریزشبکه-۲

که اشاره شد  گونههمانکننده است. ریزشبکه نیز مانند سیستم قدرت مرسوم نیازمند کنترل و پایدارسازی مداوم توسط کنترل

ها، مستعد ناپایداری در اغتشاشات هستند و به همین دلیل حداکثر دقت در ساز در ریزشبکهبه علت کمبود گشتاور سنکرون

به  (1) بارها در شکل -۳شبکه  -۲منابع توان  -1 های:دارای زیرسیستم ریزشبکه ک. شمای یهستکننده لازم طراحی کنترل

های ریزشبکه بیان خواهد شد در صورت نیاز به معادلات زیرسیستم اختصاربه است. در این بخش شدهگذاشتهنمایش 

 مراجعه شود. [۳0, ۳]مراجع  توضیحات بیشتر به

 

 منابع اینورتری -۱-۲

، توان را در اختیار DC. منبع هستکننده کننده، فیلتر و سلف کوپلکنترل هر منبع اینورتری شامل منبع توان، اینورتر، 

ند ی ولتاژ( فرآیکننده )فرکانس و اندازهدهد و اینورتر با توجه به دستورات کنترلی دریافت شده از کنترلاینورتر قرار می

های دریافتی از در این مقاله نیز با استفاده از فیدبک استفاده موردی افتی کنندهنماید. کنترلکلیدزنی خود را تنظیم می

 پردازد.و مقادیر مبنا به عمل می خروجی

 

 کنندهکنترل -۱-۱-۲

-ولتاژ عمل می-کانس و توان راکتیوفر-های کاهشی توان اکتیوی افتی که طبق منحنیکنندههای اینورتری کنترلدر ریزشبکه

ی ولتاژ و کنندهی تقسیم توان، کنترلکنندهی: کنترلزیرمجموعه سهکنترلی دارای  کنند، بیشترین کاربرد را دارند. بخش

 .ستی جریان اکنندهکنترل
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 ی اینورتری(: ریزشبکه۱شکل )

Figure (1): Inverter-based microgrid 

 

 ی تقسیم توانهکنندکنترل -۲-۱-۲

ر کننده دتتلف شرکسازی رفتار گاورنر ژنراتورهای سنکرون و انجام تقسیم بار بین منابع مخهدف از حضور این بلوک شبیه

مقادیر ولتاژ و فرکانس را  (،o, IoVو جریان خروجی ) ولتاژها است. این بخش با گرفتن مقادیر تأمین بار به روشی مشابه با آن

 صورتبهکند. معادلات منحنی کاهشی )منحنی افتی( لتاژ تعیین میو -رکانس و توان راکتیوف-ی توان اکتیوطبق منحنی کاهش

 :[۳0] است( ۲( و )1)
(1)  0 p 0f -f=m (P -P) 

(۲)  
0 q 0V -V=n (Q -Q) 

 باشند.می های اکتیو و راکتیو منحنی کاهشیو توان ولتاژ ،ی فرکانساولیه به ترتیب مقادیر 0Qو  0f،  0V ،0Pدر این معادلات 
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 (: ساختار ریزشبکه۲شکل )

Figure (2): Microgrid structure 

 

 ند:آیست میزیر به د صورتبه dqدر قاب مرجع  oIو  oVهای خروجی از ولتاژ و جریان Qو  Pمقادیر توان خروجی 

(۳)  od od oq oqp = v i + v i 

(۴)  od oq oq odq = v .i - v .i 
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ی شده لتریفهای توان Qو  Pای و های اکتیو و راکتیو لحظهتوان qوp، 1۲گذرفرکانس قطع فیلتر پایین cωدر این معادلات 

 هستند.خروجی 

 

 ی ولتاژکنندهکنترل -۳-۱-۲

-ی حالت معادلات کنترلرهایمتغ عنوانبه dqφ. با انتخاب است( I controllerPانتگرالی ) -کننده از نوع تناسبیاین کنترل 

 است: انیبقابلزیر  صورتبهی ولتاژ کننده

(7)  *d
od od

d
=v -v

dt

 

(8)  q *

oq oq

d
=v -v

dt

 

(9)  * *

ld od n f oq pv od od iv di =G.i -ω .C .v +K .(v -v )+K . 

(10)  * *

lq oq n f od pv oq oq iv qi = G.i + w .C .v + K .(v - v ) + K . 

 Gاسیبی و  ضرایب انتگرالیی و تن   pvKو  ivK فرکانس خروجی، nω، ظرفیت خازنی فیلتر fC شود( دیده می۲همانگونه که در شکل )

 باشند.ی ولتاژ میکنندهاصلاحی کنترلضریب 
 

 ی جریانکنندهترلکن -۴-۱-۲

منبع را  DCا توان تدهد ر میهای ولتاژ مرجع را در اختیار اینورتر قرای جریان نیز مانند همتای ولتاژ خود سیگنالکنندهکنترل

 صورتبهی حالت رهایمتغ عنوانبه dqγی ولتاژ با تعیین کنندهکننده مشابه با کنترلنماید. معادلات این کنترل طبق آن متناوب

 :[۳0] شودزیر بیان می

(11)  *d
ld ld

d
= i - i

dt

 

(1۲)  q *

lq lq

dγ
=i -i

dt
 

(1۳)  * *
n pcid f lq ld ld ic dv =-ω .L .i +K .(i -i )+K .γ 

(1۴)  * *
n pc qiq f ld lq lq icv =ω .L .i +K .(i -i )+K .γ 

fL  ،اندوکتانس فیلترicK  وpcK ند.باشی جریان میکنندهضرایب انتگرالی و تناسبی کنترل 

 

 اینورتر -5-۱-۲

ع خواهد ن مطابق با سیگنال مرجبه این معنی که خروجی آ شده استگرفتهدر نظر  آل دهیا صورتبهدر این مطالعه اینورتر 

 بود:
(15)  *

id id
v =v 

 

 کنندهگذر و سلف کوپلفیلتر پایین -6-۱-۲
                                                      

 
12 Cut-off frequency 

(5)  c

c

w
P = ( ).p

s+ w
 

(6)  c

c

w
Q = ( ).q

s+ w
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ژ سلف کوپلا تیدرنها ودارد  بر عهدهلا از خروجی منابع اینورتری را های فرکانس بای حذف هارمونیکفیلتر پایین گذر وظیفه

شوند زیر بیان می صورتبهش بخ دواست. معادلات حالت این  شدهاستفادهی ولتاژ کنندهمدل ترانسفورماتور کوپل عنوانبه

[۳0]: 

(16)  ld f
ld ld id od

f f f

di -r 1 1
= .i +ω.i + .v - .v

dt L L L
 

(17)  lq f
lq ld iq oq

f f f

di -r 1 1
= .i -ω.i + .v - .v

dt L L L
 

(18)  od
oq ld od

f f

dv 1 1
=ω.v + .i - .i

dt C C

 

(19)  oq

od lq oq

f f

dv 1 1
=-ω.v + .i - .i

dt C C

 

(۲0)  od c
od oq od bd

c c c

di -r 1 1
= .i +ω.i + .v - .v

dt L L L
 

(۲1)  oq c
oq od oq bq

c c c

di -r 1 1
= .i -ω.i + .v - .v

dt L L L
 

 های ذاتیمقاومت crو  frباشند، لازم به ذکر است مقاومت و اندوکتانس کوپلینگ می cr ،cLمقاومت فیلتر،  frدر معادلات فوق 

 های فیلتر و کوپلینگ هستند.مربوط به سلف

 عنوانبهها مدل جامع و اضافه نمودن شبکه و بار کی معادلات منابع اینورتری مختلف در یمنظور امکان ترکیب و مقایسهبه

شود. در این مطالعه قاب مرجع انتقال داده می DQقاب مرجع مشترک  ک، معادلات هر منبع اینورتری به ی1۳قسمت مشترک

( با استفاده ۳dqو۲های منابع اینورتری )در قاب آمدهدستبهی هامؤلفهو  شدهانتخابمرجع مشترک  عنوانبه 1منبع اینورتری 

 :[۳0]شود به قاب مرجع مشترک انتقال داده می( ۲۳( و )۲۲از تبدیلات )

(۲۲)   DQ i dqf = T f     
 

(۲۳)    i i

i

i i

cosδ -sinδ
T =

sinδ cosδ

 
 
 

 

حالت  ریمتغ 1۳بع اینورتری با ی تعادل، مدل فضای حالت هر منحول نقطه آمدهدستبهی معادلات دیفرانسیلی ساز یخطبا 

 :است( ۲۴) صورتبهکه  شودبیان می

(۲۴)  

inv inv inv inv bDQ com comΔx =A Δx +B Δv +B Δω 

 invω

inv

oDQ invc

Δω C
= Δx

Δi C

   
   

  

 

 
T

inv dq dq ldq odq odqΔx = Δδ ΔP ΔQ Δ Δγ ΔI ΔV ΔI  
 

 
 

 شبکه -۲-۲

ل فاده از مدمین دلیل استنمود به ه نظرصرفها توان از ظرفیت خازنی آنها خطوط انتقال توان کوتاه بوده و میدر ریزشبکه

( ۲6( و )۲5معادلات ) صورتبه kو  jباس نوعی  ودام بین  iنماید. معادلات خط انتقال ی کفایت میمقاومت -ی سلفیساده

 شود:بیان می

(۲5)  lineD line
lineD com lineQ bDj bDi

line line line

di -r 1 1
= .i +ω .i + .v - .v

dt L L L
 

                                                      
 

13 Common part  
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(۲6)  lineQ line
lineQ com lineD bQj bQi

line line line

di -r 1 1
= .i -ω .i + .v - .v

dt L L L
 

 آید:( به دست می۲8( و )۲7) صورتبهی این معادلات، معادلات حالت شبکه ساز یخطبا 

(۲7)  line
lineD lineD com lineQ lineQ com bDj bDi

line line line

-r 1 1
ΔI = ΔI +ω ΔI +I Δω + ΔV - ΔV

L L L
 

(۲8)  line
lineQ lineQ com lineD lineD com bQj bQi

line line line

-r 1 1
ΔI = ΔI -ω ΔI -I Δω + ΔV - ΔV

L L L
 

 هستند. اندوکتانس و مقاومت خط انتقال lineR  و lineLو  ولتاژهای باس bDQV های خط انتقال،جریان line DQIدر این معادلات 

 

 بار -۳-۲

( در بررسی پایداری RLثابت ) های بار استاتیکی امپدانسکه در مقدمه به آن پرداخته شد مقالات عمدتاً از مدل گونههمان

های پیشنهادی و سپس مدل شده استفاده [۳0]. در این بخش ابتدا مدل امپدانس ثابت مشابه با مرجع اندبهره بردهها ریزشبکه

حالت مقایسه  ۲کرد سیستم در شوند تا عمل( جایگذاری میZIPی )اچندجمله( و استاتیکی ERLدینامیکی بازیابی نمایی )

 شوند.

 

 (RLمدل امپدانس ثابت ) ۱-۳-۲

( معادلات این مدل بار ۳0( و )۲9سلف با مقادیر ثابت است. در ) کمقاومت و ی کمدل استاتیکی امپدانس ثابت شامل ی

 است: شدهانیب

(۲9)  loadD load
loadD com loadQ bD

load load

di -R 1
= .i +ω .i + .v

dt L L
 

(۳0)  loadQ load
loadQ com loadD bQ

load load

di -R 1
= .i -ω .i + .v

dt L L
 

حضور مقاومت و اندوکتانس  باوجودشوند. ی حالت بار انتخاب میرهایمتغ عنوانبهورودی به بار  DQهای اندر این مدل جری 

بار در ماتریس ضرایب حالت به این نکته باید توجه نمود که جریان بار حاصل از تقسیم جریان خروجی منابع در بارها و شبکه 

 شدهانیب( ۳۲( و )۳1ی بار استاتیکی در )شده یخط. در ادامه معادلات تسیناست و به نحوی این جریان دارای استقلال کامل 

 است:

(۳1)  load
loadD loadD com loadQ loadQ com bD

load load

-R 1
ΔI = ΔI +ω ΔI +I Δω + ΔV

L L

 

(۳۲)  load
loadQ loadQ com loadD loadD com bQ

load load

-R 1
ΔI = ΔI -ω ΔI -I Δω + ΔV

L L

 

 

 (ERLمدل دینامیکی بازیابی نمایی ) -۲-۳-۲

رموستات دارد. این دسته از بارها مدل دینامیکی بازیابی نمایی بیشترین کاربرد را در توصیف رفتار بارهای گرمایی و دارای ت

ای ولتاژ بار با . در این مدل تغییرات لحظه[18]ی داخلی باشد کنندههای دارای کنترلکنندهاز مصرف هر نوعتواند شامل می

 صورتبهر مقداری از توان تقاضای خود را مدل با ازآنپسای مواجه خواهد بود. لحظه صورتبههای اکتیو و راکتیو واکنش توان

تواند حاصل قطع خطوط شبکه، از دست رفتن منابع یا حتی ها میای ولتاژ در ریزشبکهنماید. تغییرات لحظهنمایی بازیابی می

مایی بار . معادلات دیفرانسیلی مدل بازیابی ناستهای قدرت افزایش ناگهانی توان تقاضا رخ دهد که جزئی لاینفک از سیستم

 :است( ۳6( تا )۳۳) صورتبه

(۳۳)  s tα αr
p r 0 0

0 0

dP V V
τ .( )+P =P .[ ] -P .[ ]

dt V V
 

(۳۴)  tα

L r 0

0

V
P =P +P .[ ]

V
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(۳5)  s tβ βr
q r 0 0

0 0

dQ V V
τ .( )+Q =P .[ ] -Q .[ ]

dt V V

 

(۳6)  t

L

β

r 0

0

V
Q =Q +Q .[ ]

V
 

مقادیر توان  LQو  LP وان وتمقادیر بازیابی  rQو  rPهای پیش از اغتشاش )اولیه( بار، یر ولتاژ و توانمقاد 0Qو  0V ،0Pکه در آن 

-یوابستگ  sβو sαو و راکتیو، های اکتیهای زمانی بازیابی توانثابت  qτو  pτ  باشند. پارامترهای این مدل بار نیز شاملکل بار می

های روشتاژ هستند که توسط های گذرای توان اکتیو و راکتیو به ولوابستگی  tβو tαهای ماندگار توان اکتیو و راکتیو به ولتاژ و 

ی ولتاژ، توان بار نیز هشود پس از پلدیده می ۳که در شکل  طورهمانباشند. های بار قابل تخمین میسازی از دادهبهینه

تناسب با با گذشت مدت زمانی م ازآنپسکند، ای به مقداری متناسب با وابستگی گذرای خود به ولتاژ افت میلحظه صورتبه

ه مقدار توان نهایی ب تیدرنهاثابت زمانی( تا  کدرصد توان نهایی با گذشت ی 6۳یابد )افزایش میثابت زمانی مدل بار توان 

ل بار است رهای مستقپارامت توان تقاضا که وابسته به ریمتغمتناسب با وابستگی ماندگار توان به ولتاژ پایدار گردد. این رفتار 

لتاژ وا قابل تخمین توان به های مشخص یهای استاتیکی نیز وابستگی. در مدلاستهای بار ی دینامیکدهندهنشانی خوببه

ی توسط ه به نهایار اولیمقد کو رسیدن از ی ریمتغها نیز در حالت ماندگار و گذرا وجود دارند اما این موضوع که این وابستگی

 است. شده دادههای زمانی مستقل باشند، در مدل دینامیکی نمایش ثابت

 

 
 فتار بار دینامیکی(: ر۳)شکل 

Figure (3): Dynamic load behavior  
 

ت دیفرانسیلی به سازی معادلا( برای توان راکتیو و سپس خطی۳6( در )۳5( برای توان اکتیو و )۳۴( در )۳۳با جایگذاری )

 آیند:های کل بار به صورت زیر به دست میدست آمده، معادلات حالت با متغییرهای توان

(۳7)  0 s
L L bDQ

P bDQ0

P α-1
ΔP = ΔP + ΔV

τ V
 

(۳8)  0 s
L L bDQ

q bDQ0

Q β-1
ΔQ = ΔQ + ΔV

τ V
 

 

 (ZIPی )چند جملهمدل بار استاتیکی  -۳-۳-۲

. [15] است قرارگرفته همورداستفادگسترده در مطالعات دینامیکی و استاتیکی پایداری  صورتبهی اچندجملهمدل استاتیکی 

( ۴0( و )۳9) صورتبهی اچندجملهجمله دارای ضرایب وزنی قابل تخمین برای هرکدام است. مدل  ۳معادلات این مدل حاوی 

 شود:تعریف می
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(100) 

(۳9)  2

0 1

0

2 3

0

V V
[ ( ) ( ) ]P

V V
 = P . a +a +a 

(۴0)  4

0

2

0

0 5 6

V V
[ ( ) ( ) ] 

V V
Q = Q a +a +a 

ی موجود جمله ۳یش از اغتشاش )اولیه( بار هستند. های پتوان 0Qو  0Pهای اکتیو و راکتیو مصرفی بار، توان Qو  Pکه در آن 

باشند که ضریب هر جمله ( میP( و توان ثابت )I(، جریان ثابت )Zهای بار: امپدانس ثابت )ی انواع مدلکنندهانیبدر معادلات 

 عنوانبههای مصرفی تواناست. با تعیین  مورداشارهی به هرکدام از انواع اچندجملهی نزدیکی بیشتر یا کمتر مدل دهندهنشان

 شوند:ی میساز یرخطیز صورتبه( ۴0( و )۳9بار مشابه با مدل دینامیکی بازیابی نمایی، معادلات )ی حالت رهایمتغ

(۴1)  0 1 2

0

P  = P Va
V

[2 ( ) ]
V

+a bDQL  

(۴۲)  4 50

0

Q  = Q Va
V

[2 ( ) ]
V

+a bDQL  

 

 ضرایب مشارکت-۳

-بر روی رفتار قطب ریمتغپارامترهای آن  تیدرنهای حالت و رهایمتغابزار مهم جهت تعیین اهمیت  ۲از  شدهانجامدر مطالعات 

( V( و راست )Wی چپ )باشند. در این مقاله با استفاده از بردارهای ویژههای سیستم، آنالیز حساسیت و ضرایب مشارکت می

 شوند:زیر محاسبه می صورتبهسیستم، ضرایب مشارکت 

(۴۳)  
ij ji

ij N

ij ji

k=1

w v
p =

( w v )
 

شود ( دیده می۴۳که در مخرج ) گونههمان. استام سیستم  jام بر قطب )مدُ(  iحالت  ریمتغضریب مشارکت  ijPآن که در 

بوده و مجموع  1تا  0اند تا همواره عددی بین تر مقادیر ضرایب مشارکت ضرایب مشارکت نرمال شدهی راحتمقایسه منظوربه

 خواهد بود. 1رابر با اعداد هر سطر از آن ب

 

 ی تحت مطالعهریزشبکه-۴

شود که در شکل مشاهده می طورهمانگیرد. قرار می موردمطالعه (1) شکلدر  شدهدادهی نمایش در این مطالعه ریزشبکه

و در سناریوی  kw 5٫8. توان بار اولیه است 1منبع اینورتری مشابه، شبکه و بار متمرکز در باس  ۳سیستم تحت مطالعه دارای 

پارامترهای مدل فضای حالت  1بر روی آن اعمال خواهد شد. در جدول  kvar 1۲و  kw 16٫8توان به میزان  یاغتشاش پله

, 15]از مراجع  ERLو  ZIP ،RLبه ترتیب برای بارهای  1و پارامترهای بارهای متصل به باس  [۳0]ریزشبکه مطابق با مرجع 

شود، حفظ اختصار مقاله از توضیحات اضافه در مورد سیستم تحت مطالعه خودداری می منظوربهاست.  شدهاستخراج [۳0, ۲0

 مراجعه شود. ]1۴[ی بیشتر به مرجع در صورت نیاز به مطالعه

 

 RLنتایج بار استاتیکی امپدانس ثابت  -۱-۴

ی توان بار امنبع اینورتری به اغتشاش افزایش پله ۳ی ولتاژ و فرکانس و راکتیو و دو شاخصه های اکتیوپاسخ توان ۴در شکل 

است که به سبب نزدیکی بیشتر آن به بارها  1ترین پاسخ مربوط به منبع شود سریعکه مشاهده می طورهمانشود. دیده می

دارای مقدار فراجهش بزرگی برای تأمین توان  1بار، منبع  به تغییر ۳و  ۲اتفاق افتاده است. در طول زمان پاسخگویی منابع 

شود، ولتاژ و فرکانس منابع پس از افزایش بار طبق منحنی کاهشی دیده می (۴) که در شکل طورهماناست. همچنین 

 است. های بسیار کمییابد و ولتاژ و فرکانس خروجی دارای ریپلکاهش می کنندهکنترل

ی کنندهکه کارایی کنترل استهای سیستم ی پایداری مطلوب ریزشبکه و همگرایی خروجیدهندهننشا آمدهدستبهنتایج 

های منابع است که از توان مجموع توان (۴) در شکل توجهقابلی رساند. نکتهریزشبکه در اغتشاش افزایش بار را به اثبات می
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(101) 

 

 

 

های سیستم در مبدأ مختصات ای حالت ماندگار با توجه به ریشه؛ این مورد به علت وجود خطاستتقاضای بار و تلفات بالاتر 

 .است 5در شکل 

 

 : پارامترهای ریزشبکه تحت مطالعه(۱) جدول

Table (1): Case study microgrid Parameters 

 پارامتر اندازه پارامتر اندازه پارامتر اندازه

8 kHz fs 75/0  F 58/0  Ω XLine۲ 

۳5/1  mH Lf ۲۳/0  Ω RLine1 ۴1/۳1  ωc 

50 μF Cf 98۲9۲77/0  αs 9/۴×10-5 mp 

1/0  Ω rf ۲8۲۴۲865٫1  βs 1/۳×10-۳ nq 

۳5/0  mH Lc ۳7985۲85/۲  αt 69/۲-  a۲ 

0۳/0 Ω rc 19۲55۴۳9/۲  βt 09/۲  a۳ 

05/0  Kpv 00688679/0  τp 5۳/1۲  a۴ 

۳90 Kiv 00788۲55/0  τq 1/۲1-  a5 

5/10  Kpc ۳5/0  Ω RLine۲ 58/9  a6 

 16×10۳ Kic 1/0  Ω XLine1 

 

  
: پاسخ ولتاژ و (Bهای اکتیو و راکتیو ؛ )(: پاسخ توانA؛ )kvar ۱۲و  kw ۱6٫۸ی (: پاسخ ریزشبکه با بار امپدانس ثابت به پله۴شکل )

 فرکانس
Figure (4): Microgrid response to load 16.8 Kw, 12 Kvar demand step; (A): Active and reactive power response; (B): Voltage and frequency 

response 
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(10۲) 

 
 های ریزشبکه با بار امپدانس ثابت(: مکان ریشه5شکل )

Figure (5): Eigenvalue plot of microgrid with constant impedance load model 

 

 ERLو دینامیکی بازیابی نمایی بار  ZIPمدل بار استاتیکی نتایج  -۲-۴

ولتاژ  6گیرد. در شکل ی مجدد قرار میموردبررسپایداری عملکرد ریزشبکه  1به باس  ERLو  ZIPارهای ی بمجموعه بااتصال

ادعای  باوجوددهد . این امر نشان میشده استدادهشود که در آن عدم پایداری ریزشبکه نمایش مشاهده می 1و فرکانس باس 

 گرفتهانجام. در بررسی استهای متفاوت بار سیستم ناپایدار ، با قرار دادن مدلشدهیطراحی ریزشبکه در پایداری [۳0]مرجع 

ناپایدار است. در  شدهانجام( نیز طراحی βو  α= ۲دیده شد که در بارهای با وابستگی توان به ولتاژ مشابه با امپدانس ثابت ) 

ناپایداری مدل را به  jω، وجود چندین ریشه در سمت مثبت محور است شدهدادههای سیستم نیز نمایش مکان ریشه 6شکل 

 رساند.اثبات می

 

 کنندهکنترلاصلاح  -۱-۲-۴

است تا با اعمال تغییرات  شدهاستخراج (۲) های )مُدهای( ناپایدار در جدولی حالت در ریشهرهایمتغدر ادامه ضرایب مشارکت 

 آمدهدستبهنتایج  ی قرار گیرد.موردبررسرین مشارکت امکان پایدارسازی ریزشبکه ی حالت دارای بیشترهایمتغبر پارامترهای 

های ناپایدار سیستم دارند. ی حالت بخش کنترلی ریزشبکه بیشترین تأثیر را بر قطبرهایمتغدهد که نشان می( ۲) در جدول

عملکرد سیستم بهبود و  ریزشبکه پایدار گردد دهد تا:اعمال تغییرات بر پارامترهای بخش کنترلی ریزشبکه به طراح اجازه می

 یابد. )افزایش سرعت و میرایی سیستم و کاهش خطای حالت ماندگار(

ی تأثیر مطالعه منظوربهشود. برای برآورده کردن شروط فوق بررسی می icKو  pc, Kiv, KpvKپارامتر کنترلی  ۴بنابراین 

 ریمتغ ۴7سازی شده دارای برد اما سیستم مدل های مختلفی بهرهاز روشتوان پارامترهای کنترلی بر پایداری سیستم می

سازد. به همین دلیل در این حالت و تعداد بسیار زیادی پارامتر است که استفاده از روش حل عددی را تقریباً غیرممکن می

ای را تجربه مرتبه 100تا  1ا تغییراتی بررسی پاسخ سیستم به تغییر پارامترهای کنترلی، هرکدام از پارامتره منظوربهمطالعه 

ها اندازه و جهت اعمال تغییر بندی آنها مشاهده و با جمعبر مکان ریشه مورداشارهخواهند نمود. نتایج اعمال تغییرات افزایشی 

 خواهد آمد. دستبههدف کنترلی  ۲پارامترها برای دستیابی به 

توان دسته می ۳ها را به شود. واکنش مکان ریشهدیده می pvKای بر مرتبه 100تا  1ی ی اعمال پلهنتیجه آ(-7) در شکل

 تقسیم نمود:

 گیرند.از محور حقیقی فاصله می زمانهمکنند و حرکت می (jωهای ناپایدار به سمت مرز پایداری )ریشه

 شوند.به مبدأ مختصات همگرا می jωهای نزدیک به ریشه

 کنند.( به سمت محور حقیقی حرکت میjωاز محور های ماندگار )بسیار دور ریشه
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(10۳) 

 

 

 

 

 
 های ریزشبکهو مکان ریشه ( : ناپایداری خروجی6شکل )

Figure (6): Microgrid unstable output voltage and eigenvalue plot  
 

 ی ناپایدارهاشهیبرری حالت رهایمتغ: ضرایب مشارکت (۲) جدول

Table (2): Paticipation factors of state variables on unstable roots 

 E۲6 E۲۷ E۲۸ E۲۹ E۳۸ قطب

 10۲ (7/۲-j1) ×10۲ (7/1+j1) ×10۲ (7/1+j1) ×10۲ 6× (j1+7/۲) مختصات

δ۱ 9/7×10-۳ 6/۲×10-1۲ 1/7×10-1۲ ۲/8×10-5 7۳/0  

Φd۱ 6/7×10-6 9/۲×10-16 1/6×10-8 1×10-5 ۲5/0  

δ۲ 5/۴×10-6 5/7×10-9 ۲/6×10-8 ۴/1×10-8 ۳/۴ ×10-۳ 

δ۳ 5/1×10-5 ۲/6×10-8 ۴/۳×10-۴ 1/6×10-۲ ۲/5×10-۳ 

Φd۳ 8×10-۳ ۴/1×10-1 ۴/5×10-۴ 6/1×10-۴ 5/6×10-8 

Φq۳ 8/9×10-۲ ۴/5×10-18 ۴/۲×10-۴ 5/7×10-۴ 9/8×10-8 

γd۳ ۳/9×10-۲ 6/۲×10-۲ 5/1×10-1 5×10-1 1/۲×10-7 

γq۳ ۴/۳×10-1 6/9×10-۲ ۴/8×10-1 ۴/7×10-1 ۲/1×10-7 
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(10۴) 

 
 کنندهای پارامترهای کنترلمرتبه ۱۰۰تا  ۱های ها به پله(: واکنش مکان ریشه۷شکل )

Figure (7): Eigenvalue response to applying 1-100 times coefficient on controller parameters 
 

ها به مبدأ وجه به همگرایی برخی از ریشهبا ت حالنیدرعامکان پایدارسازی سیستم وجود دارد اما  pvKبا افزایش  جهیدرنت

ها برای دور شدن از محور حقیقی باعث افزایش یابد. از طرفی حرکت ریشهمختصات خطای حالت ماندگار سیستم افزایش می

 برد.نسبت میرایی خواهد شد که سرعت سیستم را در پاسخگویی به تغییرات این مدُها بالا می

 شود:ی زیر تقسیم میدسته ۳ها به واکنش ریشه ivKمتر با تغییر پاراب( -7) در شکل

 مانند.های ناپایدار در مکان خود ثابت میریشه

 کنند.به سمت ناپایداری حرکت می jωهای نزدیک به محور بخشی از ریشه

 کنند.های دارای ماندگاری بالا به سمت محور حقیقی و میرایی کمتر حرکت میریشه

دهد. در این حالت هرچند خطای حالت ماندگار کاسته شده سیستم را ناپایدارتر و میرایی آن را کاهش می viKبنابراین افزایش 

 اما با توجه به اثرات منفی بر پایداری سیستم به سود طراحی نخواهد بود.

 شود:بندی میزیر دسته صورتبهکه نتایج آن  شدهاعمال pcKای پارامتر افزایش پله ج(-7) در شکل

 کنند.به سمت پایداری و میرایی بالاتر حرکت می سرعتبههای ناپایدار یشهر

 شوند.های در مرز پایداری به مبدأ مختصات همگرا میریشه

 کنند.های پایدار و ماندگار به سمت ناپایداری حرکت میریشه

ن توسط این پارامتر پایداری سیستم را تأمین تواهای ناپایدار میهای ماندگار و ریشهبا ایجاد تعادل بین حرکت ریشه جهیدرنت

های پایدار ماندگاری کمتری خواهند داشت و همچنین خطای حالت ماندگار سیستم بالاتر خواهد ریشه حالنیدرعنمود، اما 

 رفت.

 ی زیر قابل تفسیر است:دسته ۴شود که در مشاهده می icKها به تغییر واکنش مکان ریشهد( -7) در شکل

 ای ناپایدار میرایی کمتر و ماندگاری بالاتری خواهند داشت.هریشه

 کنند.جهت پایداری و ناپایداری بیشتر حرکت می ۲به سمت مبدأ مختصات و سپس در  jωهای روی محور ریشه

 کنند.های پایدار با سرعت کم به سمت مرز پایداری حرکت میریشه

 خواهند بود.های پایدار و ماندگار دارای میرایی کمتری ریشه

 به ناپایداری بیشتر و میرایی کمتر و همچنین ایجاد خطای حالت ماندگار بیشتر ختم خواهد شد. icKبنابراین افزایش 
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امکان برآورده کردن  pcKو  pvKایش در کنار افز icKو  ivKپارامتر کنترلی، کاهش  ۴از تغییر  آمدهدستبهبندی نتایج با جمع

سیستم و  ی شامل پایدارسازیهای کنترلاشاره شد، این خواسته ترشیپکه  گونههماننماید. راهم میهای کنترلی را فخواسته

 سعی و خطا و. با به دست آمدن جهت تغییرات استپاسخگویی و کاهش خطای خالت ماندگار  سرعتافزایش  دوی در مرتبه

 دهد.نمایش میپارامتر را  ۴ضرایب انتخابی برای  (۳) در وارد کردن ضرایب، جدول
 

 کنندهبرای اصلاح کنترل آمدهدستبه: ضرایب (۳) جدول

Table (3): Optimum coefficients to adjust controller parameters 

 پارامتر ضریب

۲/1 pvK 

01/0 ivK 

۲ pcK 

1/0 icK 

 

که  طورهماناست.  شدهدادهنمایش  8های سیستم در شکل ضرایب پارامترهای کنترلی بر مکان ریشه زمانهمی اعمال نتیجه

عدادی تهنوز  وجودنیباادهد. ها، پایداری و میرایی مناسب سیستم تحت ضرایب جدید را نمایش میشود مکان ریشهدیده می

 ها در مبدأ مختصات هستند که خطای حالت ماندگار سیستم را نتیجه خواهد داد.از ریشه

 
 کنندهح کنترلها پس از اصلا(: مکان ریشه۸شکل )

Figure (8): Eigenvalue plot after controller adjustment 

 

-ار میی قرموردبررسنیز  سیمولینک یطاز مدل خطی سیستم تحت مطالعه در مح آمدهدستبهتأیید نتایج  منظوربهدر ادامه 

ت ماندگار نسبت به است. خطای حال شود سیستم دارای عملکرد پایدار و مطلوبیدیده می( 9) که در شکل طورهمانگیرد. 

 نرسیده است. صفراما هنوز هم به  افتهیکاهشتنظیمات قبلی 
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 Kvar ۱۲ و Kw ۱6٫۸یبه پله ERLو  ZIPی بارهای ( : پاسخ ریزشبکه با مجموعه۹شکل )

Figure (9): Microgrid response to 16.8Kw, 12Kvar load step with ERL and ZIP load models 

 

ی افزایش بار نسبت به طراحی قبل کمتر است، این امر افزایش سرعت پاسخگویی منابع ها در لحظهمقادیر فراجهش توان

های سیستم نیز به آن اشاره شد. همچنین پس از افزایش بار دهد که در مکان ریشه( را نشان می۳و  ۲دورتر از بار )منابع 

روند از بین می ترعیسرها بسیار ولتاژ منابع لازم است، در تنظیمات جدید این ریپل هایمدت زمانی برای از بین رفتن ریپل

-شود. با جمعموج ولتاژ دیده می های ماندگار نامیرا در شکلهای نوسانی نامیرا به علت قطببازهم مقادیری از ریپل کهیدرحال

 .اندآمدهدستبهکننده ، توسط تغییر تنظیمات کنترلشدهنییتعتوان ادعا نمود اهداف از پیش می آمدهدستبهبندی نتایج 

 

 گیرینتیجه -5

ی سیستم ابتدا مدل سیگنال قرار گرفت، جهت مطالعه موردمطالعهی اینورتری ریزشبکه کدر این مقاله پایداری دینامیکی ی

 الت، پایداری آن بررسی شد.های سیستم از ماتریس ضرایب حو سپس با استخراج مکان ریشه آمدهدستبهکوچک اجزا 
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ای ی از بارهاجموعهمپس از تأیید پایداری ریزشبکه با بار استاتیکی امپدانس ثابت، بدون ایجاد تغییر در طراحی سیستم،  

ا یستم شد. بسهای روجیی و دینامیکی بازیابی نمایی جایگزین مدل قبلی بار گردید که باعث ناپایداری خاچندجملهاستاتیکی 

تعیین  منظوربه ازآنپسی ناپایدار دیده شد. های مدل فضای حالت، چندین قطب در ناحیهی نمای مکان ریشههمشاهد

 خش کنترلیط به بمتغیرهای حالت مؤثر بر مدُهای ناپایدار، ضرایب مشارکت سیستم استخراج گردید و متغیرهای حالت مربو

کننده لنترکپارامتر  ۴ بنابراین با ایجاد تغییرات بر؛ دارسازی آن انتخاب شدیعنوان تأثیرگذارترین پارامترهای سیستم برای پابه

 .تعیین شد رات مناسببندی و جهت تغییهای ولتاژ و جریان است، نتایج جمعکنندهکه شامل ضرایب انتگرالی و تناسبی کنترل

اب شد. ملکرد سیستم انتخعارسازی و بهبود سعی و خطا مقادیری برای پاید صورتبهو  شدهنییتعبا اعمال ضرایب در جهت  

ایج است که نت موردتوجه جهتازآنامر  ، ایناستدر این مقاله تا حد زیادی مشابه با کار دیگری از نویسنده  آمدهدستبهنتایج 

قرار  دیتائایین مورد پهای در فرکانس خصوصبهپایداری سیستم  نیز مبنی بر تأثیرگذاری مدل بار دینامیکی بر [۲8]مرجع 

گیرند. ر قرار نمیهای سیستم دستخوش تغییمکان ریشه ZIPگیرد؛ به همین دلیل است که با حضور یا عدم حضور مدل بار می

ز آن ی نتایج حاصل اشاهدهمو  سیمولینک بر سیستم غیرخطی در محیط شده یخطاز سیستم  آمدهدستبهبا اعمال تغییرات 

که  کنندهترللاح کنموفقیت اصلاحات صورت گرفته مورد تأیید قرار گرفت. در انتها لازم به ذکر است با توجه به اهداف اص

-د بهتواننیز می شدهمانجای شامل پایدارسازی و بهبود عملکرد سیستم تعیین شد نتایج نهایی به دست آمد؛ حال اینکه مطالعه

ز ااستفاده  ینده بادهد در آی خطای حالت ماندگار در آینده مورد اصلاح قرار گیرد. نویسنده پیشنهاد میل سازحداقمنظور 

حداقل ود عملکرد و هدف: پایدارسازی، بهب ۳ی پارامترها، روش تعیین مقادیر پارامترهای کنترلی با سازهای بهینهتکنیک

 یابد. ی خطای حالت ماندگار مسیر این مطالعه ادامهساز
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