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Abstract:   
Conventional droop-based techniques have widely been used in controlling Voltage 

Source Inverter (VSI) based on distributed generation units within a Micro-Grid 

(MG). Despite the simplicity and high reliability of the controller, the low-inertia 

nature of VSIs threatens the system stability against probable disturbances. Thus, 

from the stability viewpoint, it is essential to carefully monitor the system operating 

point to determine the stable region of the parameters affecting the micro-grid 

stability. To this end, a complete dynamic model for an inverter-based micro-grid has 

been derived. According to this model, states affecting the dominant eigenvalues of 

the system are identified using eigenvalues analysis and modal analysis. Then, 

bifurcation theory is used to predict the parameter stability margin and identify the 

type of bifurcation. In this paper, by introducing a bifurcation index, the appropriate 

virtual impedance X/R ratio is selected from the viewpoint of both small-signal 

analysis and bifurcation analysis. Finally, a multi-objective optimization framework 

is presented to prevent such a problem in parallel to other operational goals. 
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مبتنی بر اینورترهاای منباو ولتاار در     ۀطور گسترده در ساختار کنترل واحدهای تولید پراکند های افتی معمول به روش :دهیچک

 ،ها، اینرسی کام اینورترهاای منباو ولتاار     کننده با وجود سادگی و قابلیت اطمینان بالای این کنترلند. شو یک ریزشبکه استفاده می

کار سیستم برای تعیاین   ۀکردن نقط از منظر پایداری، دنبال ،بنابراین ؛کند پایداری سیستم را در برابر اغتشاشات احتمالی تهدید می

حاضر، پس از استخراج یک مدل فضاای   ۀپایدار پارامترهای مؤثر بر پایداری ریزشبکه ضروری است. بدین منظور در مقال ۀمنطق

غالا    ۀهای مؤثر بر مقادیر ویژ وتحلیل مقادیر ویژه و آنالیز مدال، حالت اینورتری، با استفاده از تجزیه ۀحالت کامل برای ریزشبک

پایدار پارامتر مؤثر بر پایاداری ریزشابکه و ناون انشاعا       ۀمحدود ،استفاده از آنالیز انشعابات شوند. سپس با سیستم شناسایی می

اسات.  شده اینورتری بررسی  ۀپایداری پارامتری ریزشبک ۀاثر امپدانس مجازی بر حاشی ،. در ادامهشود ناشی از تغییر آن تعیین می

وتحلیل سیگنال کوچاک   ناس  برای امپدانس مجازی از منظر تجزیهم X/Rبا معرفی یک شاخص انشعابات، نسبت  ،در این مقاله

ه شد تا به ماوازات جلاوگیری از وقاون انشاعا  در     ئسازی چندهدفه ارا ساختار بهینه، درنهایتاست. شده انتخا   ،و انشعابات

  د.نسیستم، سایر اهداف عملیاتی نیز لحاظ شو

  ای اینورتری جزیره ۀریزشبکهای افتی معمول،  انشعابات، پایداری، روشتئوری امپدانس مجازی،  :یدیكل یها واژه

 
 مقدمه -1

محیطی و نیاز به اساتفاده از   با افزایش مشکلات زیست

منابو تولید پراکناده   صورت بهانرری پاک، منابو تجدیدپذیر 

(DG )اند.  های توزیو انرری الکتریکی استفاده شده در شبکه

نیستند   به شبکه پذیر این منابو مستقیماً اتصال ،طور معمول به

( برای تبدیل خروجی آنها VSI)و از اینورترهای منبو ولتار 

منظور کنترل هماهنگ  [. به1شود ] به فرم مطلو  استفاده می

                                                 

 06/01/1399تاریخ ارسال مقاله: 

 24/04/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: بهادر فانی

آباد، دانشگاه  نشانی نویسنده مسئول: ایران، اصفهان، نجف

 آباد، دانشکده برق نجفآزاد اسلامی واحد 

اطمیناان سیساتم، مفهاوم    منابو پراکناده و افازایش قابلیات    

ای از واحدهای تولیاد پراکناده و    عنوان مجموعه ریزشبکه به

تولید و دریافت توان در مقیاس رای بارهای نزدیک به آنها ب

توانند به دلایال از   ها می  کوچک مطرح شده است. ریزشبکه

 ۀریزی شاده یاا باه علات وقاون خطاا در شابک        پیش برنامه

ای  یاره جز صاورت  بهو شوند اصلی جدا  ۀبالادست، از شبک

شادن ریزشابکه    ای قابلیت جزیره به فعالیت خود ادامه دهند.

بارهاای حسااس موجاود در     مین انارری أشاود تا   سب  می

پذیر شود. این مسائله   ریزشبکه در شرایط قطعی شبکه امکان

کننادگان داخال    باعث بهبود قابلیت اطمیناان بارای مصارف   

 [.2] شود ریزشبکه می

کنترل ولتار، کنترل  منظور بهای  رد جزیرهدر حالت عملک

فرکانس، تنظیم توان خروجی منابو متناس  با نیااز شابکه و   

کاارگیری یاک اساتراتژی کنتارل      هنیز تسهیم بار بین منابو، ب
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[. برای دساتیابی  3ها ضروری است ]VSIمحلی مناس  در 

طاور گساترده از    به  بودن شبکه به این اهداف، با فرض سلفی

کنترل افتای معماول، یعنای روش افتای معماول       های روش

تاوان   - توان حقیقی و روش افتی معماول ولتاار   - فرکانس

هاای افتای    استفاده شده است. علت استفاده از روش ،راکتیو

ها قابلیت کنترل محلی را  معمول این است که این استراتژی

هاای مخاابراتی بارای     سازند و بدون نیاز به لیناک  فراهم می

کاارگیری در هار دو    هارتباط بین مناابو، قابلیات با    برقراری

 نیا ا از استفاده البته ؛[5,4حالت عملکرد ریزشبکه را دارند ]

ی درهایف نکهیا علت به نییپا ولتار یها زشبکهیر در ها روش

توزیو ممکن است همیشه خاصایت سالفی نداشاته باشاند،     

  ازجملاه  ؛دنشو میهایی در ریزشبکه  باعث ایجاد محدودیت

های حقیقی و راکتیو منابو در شارایط   ایجاد تزویج بین توان

X/R     کم و تقسیم نامناس  توان راکتیو بین مناابو باه علات

 .[6]افت ولتار خطوط 

هاا(  VSIهاای الکترونیاک قادرت )    کارگیری واساط  به

پذیر منابو در برآورده کردن  اینکه به عملکرد انعطافباوجود 

شود، به دلیل  میمنجر خودگردان  ۀشبکم ریزئنیازهای کار دا

اینرسی فیزیکی ناچیزشاان، چنانهاه یاک مکانیسام کنتارل      

مناس  اجرا نشده باشد، سیستم را بالقوه در معرض نوساان  

بناابراین،   ؛[8,7دهاد ]  حاصل از اختلالات شابکه قارار مای   

های عمده در عملکارد قابال    یکی از نگرانی ،پایداری ۀمسئل

 ای جزیاره خصوص در حالت عملکرد  ها به اطمینان ریزشبکه

در حالات    پایاداری ریزشابکه   ۀلئبا این حاال مسا   ؛آنهاست

 ؛موضون باا اهمیتای نیسات    ،اصلی ۀعملکرد متصل به شبک

های سیستم به علت سایز نسبتاً کوچاک   دینامیکبیشتر زیرا 

 .شوند بالادست دیکته می ۀشبکبا ریزمنابو 

 ۀتوان مناابو، بارای ایجااد فاصال     ۀکنند در ساختار کنترل

هاای کنتارل تاوان و جریاان و نیاز       زمانی کافی باین حلقاه  

های با کیفیت توان بالا، باا عباور مقاادیر     دستیابی به سیگنال

گذر با پهناای باناد کام، از      ای توان از فیلترهای پایین لحظه

های افتی  های اکتیو و راکتیو در مشخصه مقادیر متوسط توان

شاود. اساتفاده از مقاادیر متوساط تاوان باعاث        مای استفاده 

های افتی متداول برای تقسیم توان  کننده شود پاسخ کنترل می

کنادبودن پاساخ باعاث     ،بنابراین ؛نسبتاً کند باشد ،بین منابو

شدت از مقادیر ضرای  افتی  های سیستم به شود دینامیک می

هااای  در ریزشاابکه ،[. بااه عبااارت دیگاار10,9] باشاادمتااأثر 

هاای   حلقاه باا  اینورتری، مدهای فرکانس پایین منابو عمدتاً 

شوند. این مدهای نوسانی با میرایی کم  کنترل توان تعیین می

اصلی ولتاار و   ۀباعث ایجاد نوسانات فرکانس پایین در مؤلف

شاود و ممکان اسات باعاث      های خروجی منابو مای  جریان

 ،اینبناابر  ؛[9] شاود های ناپایادار سیساتم    تحریک دینامیک

 دیناامیکی پایدار پارامترهای مؤثر بر عملکرد  ۀبینی ناحی پیش

پایاداری آن بسایار حاائز اهمیات      ۀسیستم و افزایش حاشی

 است.

روش متاداول بارای    ،وتحلیال سایگنال کوچاک    تجزیه

ای از  های غیرخطی تحات مجموعاه   بررسی پایداری سیستم

با ایان حاال    ؛[12,11ساختارهای پارامتری مشخص است ]

تعادل مطابق باا   ۀکنند، نقط وقتی پارامترهای سیستم تغییر می

از پایش تعیاین    ۀشاد  سازی کند و از مقدار خطی آن تغییر می

بناابراین، اساتفاده از آناالیز     ؛[13-15] شود شده منحرف می

پایدار پارامترها روش  ۀمحدود ۀسیگنال کوچک برای محاسب

 کارآمدی نیست. 

در تحلیاال پایااداری  کاررفتااه  بااهی هااا یکاای از روش

های دینامیکی در حضور تغییر پارامتر، روش تعقیا    سیستم

[. در روش 16شود ] است که در تئوری انشعابات مطرح می

تعاادل( مشاخص از یاک     ۀکاار )نقطا   ۀتعقی ، در یک نقط

طاور   سیستم دینامیکی، یک یاا چناد پاارامتر از سیساتم باه     

تغییر مقادیر ویژه در نقاط  ۀنحوشود و  پیوسته تغییر داده می

گرفتن این مقادیر  . بسته به محل قرارشود کار جدید دنبال می

صفحه اعداد مختلط، انشاعابات مختلفای در سیساتم ر      در

 یباارا انشااعابات یتئااور از[ 19] در [.18,17دهااد ] ماای

منبو  یها در مبدل نییفرکانس پا داریناپا ۀمنطق کی ینیب شیپ

که در حالت متصل به  شود استفاده می (VSCولتار سه فاز )

[ باا اساتفاده از   20] مرجاو  در نیهمهنا  .کنند یشبکه کار م

 تحات  فااز  ساه  یهاا VSC یانشعابات، پاسخ گاذرا  زیآنال

 .است شده مطالعه شبکه ولتار یکمبودها

پایاادار پارامترهااای مااؤثر باار    ۀایاان مقالااه محاادود  

در را ایناورتری   ۀهای با میرایی کام یاک ریزشابک    دینامیک

بر مبنای تئوری انشاعابات بررسای   ای  حالت عملکرد جزیره

ابتدا یک مادل دیناامیکی کامال بارای      ،کند. بدین منظور می

، خطوط و بارها  اینورتری شامل مدل منابو پراکنده ۀریزشبک
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سپس برای انتخا  پارامترهای انشاعا ،   ،شود استخراج می

هاایی   ، حالات آنالیز مادال و  مقادیر ویژه تحلیلبا استفاده از 

که بیشاترین تاأثیر را بار مادهای غالا        شوند شناسایی می

. در اداماه باا اساتفاده از آناالیز     دارناد  شاده  مطالعه ۀریزشبک

انشعابات، نون انشعا  ناشی از تغییر پارامتر انشعا  تعیاین  

 .شود می

های افتای باه امپادانس     با توجه به وابستگی زیاد روش

توان با ایجاد خاصایت سالفی یاا     منابو، می خطوط متصل به

مقاااومتی ازطریااق تغییاار مقااادیر امپاادانس خطااوط، باار    

هاای حقیقای و    ناشی از تازویج میاان تاوان    یها  تیمحدود

ای  راکتیو منابو و مشکلات پایداری در زمان عملکرد جزیره

پیشانهادی   هاای  [. یکای از روش 21ها غلبه کارد ]  ریزشبکه

، استفاده از امپدانس مجاازی  ها  زشبکهیربرای بهبود عملکرد 

 ،حاضر ۀدر ساختار استراتژی کنترل افتی منابو است. در مقال

هاای   اثر انوان مختلف امپدانس مجازی بر پایداری ریزشبکه

. بادین  شاود  ی مای دارای آشفتگی در امپدانس خطوط بررس

پایاداری   ۀمنظور برای بررسی اثر مادهای غالا  بار حاشای    

 منظاور  باه شود.  برای انشعابات تعریف میسیستم، شاخصی 

پایاداری   ۀپایداری پارامتری سیستم، با مقایس ۀافزایش حاشی

ریزشبکه از منظار سایگنال کوچاک و انشاعابات، امپادانس      

کااهش   منظاور  به ،شود. درنهایت انتخا  می مناس مجازی 

پایداری  ۀزمان با افزایش حاشی خطای تسهیم توان راکتیو هم

امپادانس   ۀاستفاده از الگوریتم رنتیک مقدار بهین ریزشبکه، با

 .شود سازی تعیین می بهینه ۀلئمجازی با استفاده از یک مس

 انیا ب ریا ز صاورت  باه مقاله  نیا یها یژگیو ،درمجمون

 :شوند می

 بار   یمبتنا  یها زشبکهیانشعابات در ر ۀدیپد یبررس

 ؛یافت یپارامترها میتنظ ندیبه دنبال فرآ ینورتریمنابو ا

  روش  بااا سااتمیاز وقااون انشااعا  در س اجتنااا

 ؛یامپدانس مجاز

 اثر نسبت  ۀسیمقاX/R   از منظار   یامپادانس مجااز

 ؛زشبکهیر یداریکوچک بر پا گنالیانشعابات و س

 منظاور  باه تابو چندهدفه  کی یساز نهیو به یطراح 

 وقاون  از یریجلاوگ  باا  زماان  هم ویمناس  توان راکت میتسه

  .ستمیس در انشعا 

در شاده اسات.    یساازمانده  ریا ز صورت مقاله به ۀادام

سااختار سیساتم کنتارل مناابو ایناورتری       ،بخش دوم مقالاه 

مادل  مدل فضای حالات و   ،. در بخش سومشود تشریح می

شاود. در   کامل یک ریزشبکه اساتخراج مای   ۀشد سازی خطی

ضمن معرفی اناوان انشاعابات، باا اساتفاده از      ،بخش چهارم

یاژه و تئاوری انشاعابات، وضاعیت     وتحلیل مقاادیر و  تجزیه

پایداری سیستم و نون انشعا  ناشی از تغییر پاارامتر تعیاین   

فای یاک شااخص بارای     باا معر  ،. در بخاش پانجم  شود می

سنجش انشعا ، امپادانس مجاازی مناسا  بارای افازایش      

پایداری پارامتری سیستم بدون نیاز به تغییر استراتژی  ۀحاشی

بهبود تسهیم توان  منظور به . همهنینشود میکنترلی انتخا  

 ۀامپدانس مجازی با استفاده از یک مسائل  ۀمقدار بهین ،راکتیو

نتاایج   ،در بخش ششام  ،شود. درنهایت سازی تعیین می بهینه

 د.نشو ه میئحاصل از این مطالعه ارا
 

 ساختار كنترلی اینورتر  -2
و  LCفیلتر  باکه  VSIبلوک دیاگرام یک  ،(1شکل )در 

بااه همااراه  ، ساالف تاازویج بااه ریزشاابکه متصاال شااده   

باا توجاه باه    . داده شده استهای مربوطه نشان  کننده کنترل

کنتارل   ۀ، سااختار کنترلای ایناورتر از دو بخاش حلقا     شکل

هاای کنتارل    کنترل داخلی شامل حلقه ۀخارجی توان و حلق

کنتارل تاوان    ۀشود. در حلق ولتار و کنترل جریان تشکیل می

مقاادیر از پایش    ۀحفظ ولتار و فرکانس در محدود منظور به

های اینورتری  تعیین شده و افزایش قابلیت اطمینان ریزشبکه

محلی در هر  ۀکنند ای، از یک کنترل در حالت عملکرد جزیره

DG  [. همااااهنگی باااین  23,22] شاااود اساااتفاده مااای

 بااا(، 2( و )1محلاای مطااابق معااادلات ) یهااا  کننااده  کنتاارل

تاوان   - تاوان حقیقای و ولتاار    - فرکاانس های افتای   روش

 آید. دست میه کنترل توان ب ۀراکتیو در حلق

(1) 
0 -i pi im P   

(2) * = -oi ni qi iv V n Q  

ترتیا  ضارای  افتای تاوان      به nqiو  mpiدر این روابط 

ای  فرکاانس زاویاه   iهساتند.   DGاکتیو و راکتیو هر واحد 

DG  i ام و0 ( فرکانس نامی سیستمrad/s50π2 اسات ). 
*

oiv تاوان را   ۀکنناد  ولتاار مرجاو خروجای از کنتارل     ۀانداز
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 Pi ( اسات. V380ولتار نامی سیستم ) Vniدهد و  نمایش می

راکتیاااو هاااای حقیقااای و  مقاااادیر متوساااط تاااوان Qi و

 ها هستند.DGشده در خروجی  گیری اندازه

 تنظایم ولتاار خروجای ایناورتر     ۀولتار وظیف ۀکنند کنترل

،voبرای کاهش خطای   کننده عهده دارد. در این کنترل ه، را ب

شده نسبت به مقدار ولتاار مرجاو    گیری ولتار خروجی اندازه

 PI ۀکنناد   کنتارل واحد کنترل توان، از یاک   توسطشده تولید

طور معمول در ساختار کنتارل   ه[. ب23شود ] ساده استفاده می

افزایش پایداری داخلی، افزایش کیفیات تاوان و    برایمنابو 

کنترل جریان  ۀبار شدن سیستم، یک حلق جلوگیری از اضافه

   کنناده  ولتار، در این کنتارل  ۀکنند رود. مشابه کنترل کار میه ب

 ۀکنناد  از یک کنتارل  نیز برای تنظیم جریان خروجی اینورتر

PI اخاتلاف   ،جریاان  ۀکنند شود. کنترل استاندارد استفاده می

شاده   جریاان محاسابه   جریان عبوری از سلف فیلتر با مرجوِ

رساند. خروجی این  ولتار را به حداقل می ۀکنند کنترل توسط

 .استکننده، سیگنال ولتار ورودی به اینورتر  کنترل

 

 مدل دینامیکی ریزشبکه -3
ایناورتری   ۀخطای یاک ریزشابک    ( دیاگرام تک2شکل )

منباو پراکناده    4شاامل   Hz 50و  V380باسه  4خودگردان 

(DG1~DG4 ،)2 ( باااارL1~L2 و )خاااط را نماااایش  3

یاک امپادانس    ۀوسایل  هدهد. در این ساختار هار منباو با    می

به بااس محلای خاود متصال      Zc (0.03+j0.11 )تزویج 

( 1در جادول )  یر عناصر ریزشبکهشده است. مشخصات سا

استخراج مدل دینامیکی  ،داده شده است. هدف از این بخش

مبتنی بر اینورتر  DGاینورتری در قال  سه مارول  ۀریزشبک

 .است dqمنبو ولتار، خطوط و بارها در دستگاه مرجو 
 

 
 (: بلوک دیاگرام منبع اینورتری1شکل )

 

 مبتنی بر اینورتر منبع ولتاژ DGمدلسازی  -3-1
تشکیل  DGطور معمول از بیش از یک  بهیک ریزشبکه 

در دساتگاه   DGهار یاک از واحادهای     ،بناابراین  ؛شود می

. به علت وجود اختلاف فاز شود خودش مدل می dqمرجو 

هااای مختلااف، DGباارای  dqدر بااین دسااتگاههای مرجااو 

( DQدستگاه مرجاو مشاترک )  ، دستگاه مرجو یکی از منابو

ساایر   یهاا  کیا نامیدشاود. در مدلساازی،    در نظر گرفته می

DG  ( بااه دساتگاه مرجااو مشااترک منتقاال  3) ۀمعادلاا باااهاا

 .شوند می

(3) 
DQ dq

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

i i

i i

f f
 

 

 
        

 
 

 

ام iدستگاه مرجو منباو پراکناده    ۀزاوی i ،در این رابطه

 ۀصاورت رابطا   نسبت به دستگاه مرجو مشترک است که باه 

 شود. ( تعریف می4)

(4) 
com= -i

i

d

dt


   

 

ای دساتگاه مرجاو    فرکانس زاویاه  com ،رابطهاین  در

ساازی، باا فارض جاایگزینی مناابو      در مدل مشترک اسات. 

 dcهاای بااس    ل، از دینامیاک ئااید dcپراکنده با منابو ولتار 

بناابراین، تنهاا معاادلات حالات      ؛[9شاود ]  نظار مای   صرف

 شود. های آنها بررسی می کننده اینورترها و کنترل

 
 شده مطالعه ۀزشبکیر یخط تک اگرامید(: 2) شکل

 

هاای افتای در    کاارگیری تکنیاک   هتوان با با  ۀکنند کنترل

را برای ایناورتر پال و    i(، فرکانس کار 2( و )1معادلات )

*ولتار مقدار مرجو

od iv
*و 

oq iv  ولتاار   ۀکنناد  را برای کنتارل

 ۀ، اناداز DGکند. استراتژی کنترل ولتاار بارای هار     تهیه می

دستگاه مرجاو خاودش    dولتار خروجی را در امتداد محور 

odqiv odqii
ldqii

*
odqiv*

ldqii

*
idqiv

odqiiodqiv

biv

cLcrfL

fC

Power 

controller

Voltage 

controller

Current 

controller

2cL

3bv
3cL 3cr

1cr 1cL
1bv 4bv

4cL 4cr
DG 1

2cr
DG 2

DG 3

DG 4

12+j12  kVA 15.3+j7.6  kVA

0
.2

3
+

j0
.1

  Ω
 

0
.2

3
+

j0
.1

  Ω
 

0.35+j0.58  Ω 

2bv

rN
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 بنابراین: ؛[23دهد ] قرار می

(5) 
* *

*

-

0

odi oi ni qi i

oqi

v v V n Q

v

  




 

 

 های ولتار و جریان خروجی اینورتر گیری مؤلفه با اندازه

vodqi و iodqiتاوان   یها  کننده کنترلهای غیرخطی  ، دینامیک

 [.9] شود ه میام به فرم زیر نوشتi ۀمنبو پراکند

(6) ( - )i

c i i

dP
p P

dt
  

(7) 
c ( - )i

i i

dQ
q Q

dt
  

-qi=vodiioqiو  pi=vodiiodi+voqiioqi ،در ایااان رواباااط

voqiiodi  ای توان حقیقی و راکتیو هستند. در  های لحظه مؤلفه

دساتیابی باه کیفیات     منظور بهساختار کنترل منابو اینورتری، 

 ۀتوان بالا و ایجاد اختلاف زماانی کاافی میاان پاساخ حلقا     

های کنترل ولتار و جریان، از یاک فیلتار    کنترل توان و حلقه 

تاوان اساتفاده    ۀکنناد  در کنترل c با فرکانس قطو گذر پایین

 شود. می

هااای کنتاارل ولتااار و جریااان داخلاای، از      در حلقااه

( اساتفاده  PIانتگرالای اساتاندارد )   - های تناسبی کننده تنظیم

هاای   تفکیک حلقه منظور بهشده است. در فرآیند مدلسازی، 

هاای   از مؤلفه qو  dکنترل ولتار و جریان در راستای محور 

 شاود. معاادلات فضاای حالات و     تزویج عرضی استفاده می

 [:8ند از ]ا ها عبارت کننده معادلات خروجی این کنترل

(8) * *( - ) ( - )
dq i

od i od i oq i oq i

d
v v j v v

dt


   

(9) 

* *

*

[( - )( )

- ] [ -

( - )( ) ]

ivi

l dqi odi odi pvi i odi

n fi oqi i odi n fi odi

ivi

oqi oqi pvi

k
i v v k F i

s

C v j F i C v

k
v v k

s

 

  

 



 

(10) * *( - ) ( - )
dq i

ld i ld i lq i lq i

d
i i j i i

dt


   

(11) 
* *

*

[( - ) ( ) - ]

[ ( - ) ( ) ]

ici

i dqi odi odi pci n fi lqi

ici

n fi ldi lqi lqi pci

k
v i i k L i

s

k
j L i i i k

s





 

  

 

 

ترتیا  متغیرهاای حالات     به dqi و dqi ،در این روابط

کنتارل   ۀدر حلق PIهای  کننده کنترلشده برای  کمکی تعریف

هاای   ترتیا  بهاره   به kici و kpvi ،kivi ،kpci ند.ا ولتار و جریان

هاای کنتارل    در حلقاه  PIهای  کننده تناسبی و انتگرالی کنترل

 ند. ا ولتار و جریان
 

 شده (: پارامترهای سیستم مطالعه1جدول )

 پارامتر مقدار

𝑟𝑓 = 0.1 Ω, 𝐿𝑓 = 1.35 mH, 
𝐶𝑓 = 50 𝜇F 

 فیلتر

𝜔𝑐 = 31.41 rad s⁄  فرکانس قطو 

𝑚𝑝1 = 𝑚𝑝2 = 9.4 × 10−5 
𝑚𝑝3 = 𝑚𝑝4 = 12.5 × 10−5 

 افتی فرکانس ۀشی  مشخص

𝑛𝑞1 = 𝑛𝑞2 = 1.3 × 10−3 
𝑛𝑞3 = 𝑛𝑞4 = 1.5 × 10−3 

 افتی ولتار ۀشی  مشخص

𝑘𝑝𝑣1 = 𝑘𝑝𝑣2 = 0.1, 
𝑘𝑖𝑣1 = 𝑘𝑖𝑣2 = 420, 
𝑘𝑝𝑣3 = 𝑘𝑝𝑣4 = 0.05, 
𝑘𝑖𝑣3 = 𝑘𝑖𝑣4 = 390, 
𝑘𝑝𝑐1 = 𝑘𝑝𝑐2 = 15, 
𝑘𝑖𝑐1 = 𝑘𝑖𝑐2 = 20000, 
𝑘𝑝𝑐3 = 𝑘𝑝𝑐4 = 10.5, 
𝑘𝑖𝑐3 = 𝑘𝑖𝑐4 = 16000 

 کننده پارامترهای کنترل

 

خروجای و انادوکتانس    LCمعادلات دیفرانسیل فیلتار  

 اند. تعریف شده (14( تا )12تزویج در روابط )

(12) 
*

- -

1
( - )

l dqi f
l dqi n l dqi

f

idqi o dqi

f

di r
i j i

d t L

v v
L

 

 

(13) 1
- ( - )

odqi

n odqi l dqi o dqi

f

d v
j v i i

d t C
   

(14) 
- -

1
( - )

odqi c
o dqi n o dqi

c

o dqi b dqi

c

di r
i j i

d t L

v v
L

 

 

 

را از  DG(، ماادل دینااامیکی هاار 14( تااا )4معااادلات )

سازی معادلات دیفرانسیل  دهد. با خطی تشکیل می 13مرتبه 

تعادل آن، مادل سایگنال کوچاک     ۀحول نقط DGغیرخطی 

صاورت زیار    باه  DQدر دساتگاه مرجاو مشاترک     DGهر 

 .شود ه مینمایش داد

(15-1) 
com

Inv, Inv, Inv,

Inv, , com

i i i

i bDQ i i

x A x

B v B  

         

    
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(15-2) Inv,

Inv,

Inv,

i

i

i

i

oDQi c

c
x

i c

   
           

  

 که در این روابط

(16) Inv, [

]

i i i i dqi dqi

T

ldqi odqi odqi

x P Q

i v i

          

  
  

 

مقدار سیگنال کوچک متغیرهاای    نماد ،روابطاین در 

 qو  dهای محور  مؤلفه Qو  Dهای  حالت است و زیرنویس

. دهااد قااا  مرجااو مشااترک نشااان ماای در را یااک متغیاار 

، CInv.ciو  AInv.i ،BInv.i ،Bicom ،CInv.i یهااااا  سیماااااتر

باه فارم    DGند که از نوشتن معادلات ا های ضرای  ماتریس

 .اند شده هئارا مهیضم بخش در و آیند دست میه ماتریسی ب
 

 مدلسازی خطوط و بارها -3-2
 ،، با استفاده از قوانین کیرشهفLCمشابه با روابط فیلتر 

 jو  kهاای   ام متصال باین بااس   iریاضی جریان خط  ۀرابط

دیناامیکی جریاان باار     ۀامپدانس سری( و معادل باشده  )مدل

RL  متصل به باسi صاورت رواباط زیار در دساتگاه      ام باه

 .شوند میاستخراج  DQمرجو مشترک 

(17) 
 

line line
line line

line

line

- -

1
                -

DQi i
DQi i DQi

i

bk DQ bj DQ

i

di r
i j i

dt L

v v
L

 

 

(18) 

Load Load
Load Load

Load

Load

- -

1

DQi i
DQi i DQi

i

b DQi

i

di R
i j i

dt L

v
L





 

 

تعاادل   ۀحول نقط (18( و )17)سازی معادلات  با خطی

سیستم، مدل سیگنال کوچک معادلات فضای حالت خطوط 

 آید. دست میه روابط زیر ب صورت بهو بار 

(19) line line line

1line 2linei com

DQi i DQi

i bDQi

i A i

B v B 

        

    

 

(20) Load Load Load

1Load 2Load com

DQi i DQi

i bDQi i

i A i

B v B 

        

    

 

 

 بخاش  در بارها و خطوط معادلات در  یضرا سیماتر

 .اند شده هئارا مهیضم
 

 اینورتری ۀریزشبک ۀمدل یکپارچ -3-3
هاا در   آمده از زیرسیستم دست ههای ب ادغام مدل منظور به

 بارای  (2یک مدل یکپارچه برای ریزشبکه، مطاابق شاکل )  

در ( rNمجازی بازر  ) مقاومت  ای از ولتارهای گره ۀمحاسب

[. استفاده از ایان مقاومات باعاث    9شود ] می ها استفاده باس

 ۀشود سیستم به یک سیستم خودگردان تبدیل شود. رابطا  می

 nمنباو پراکناده،    sای برای یک ریزشابکه شاامل    ولتار گره

 گره عبارت است از: mبار و  pخط، 

(21) N Inv Net

line Load Load

R (M M

M )

bDQ oDQ

DQ DQ

v i

i i

         

        

  

 

 ۀاز مرتبا  یک ماتریس قطری RN بالا ماتریس ۀدر معادل

(m2m2 با عناصر )rN هاای  است. ماتریس MInv، MNet   و

MLoad و نقااط   شاوند  براساس پیکربندی سیستم تعریف می

باه گرههاای شابکه ترسایم      را اتصال منابو، خطوط و بارها

 MLoad  ( و ماتریسs2m2) ۀاز مرتب MInv  . ماتریسکنند می

ترتی  نقاط اتصال اینورتر و بار را بار   ( بهp2m2) ۀاز مرتب

از   MNetکنناد. مااتریس    روی گرههای شبکه مشاخص مای  

گرههااا را ترساایم  ۀکننااد ( خطااوط متصاالn2m2) ۀمرتباا

 کند. می

 ،ها، خطاوط و بارهاا  VSIبا ترکی  معادلات دینامیکی 

ه زیار نماایش داد   ۀرابطا  صورت به مدل کامل یک ریزشبکه

 .شود می

(22) 
Inv Inv

line sys line

Load Load

DQ DQ

DQ DQ

x x

i A i

i i

    
   
     

       

 

 

اینورترهاای   ۀهای هم [ از حالتxInvکه در این رابطه ]

[ از ترکیا   iLoad[ و ]iline] ریزشبکه تشکیل شده اسات. 

اناد. تعاداد    های خطاوط و بارهاا تشاکیل شاده     حالت ۀهم

ترتیا  برابار    متغیرهای حالت برای هر اینورتر، خط و بار به

ای شاکل   جزیاره  ۀبرای ریزشابک  ،بنابراین ؛است 2و  2، 13

 اسات.  6262(، Asysمااتریس حالات سیساتم )    ۀ، مرتب(2)

 مهیضام  بخش در ینورتریا ۀزشبکیر ستمیحالت س سیماتر

 .است شده هئارا
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ایندورتری بدا    ۀآنالیز پایدداری ریزشدبک   -4

 فاده از تئوری انشعاباتتاس
 ۀ، مطالعا  به علت ماهیات غیرخطای سیساتم ریزشابکه    

هایی از منظر غیرخطی حاائز   پایداری دینامیکی چنین سیستم

ابزاری قدرتمند برای بررسی  ،تئوری انشعابات اهمیت است.

های دینامیکی غیرخطی است. این تئوری اساساً  رفتار سیستم

 آنازای تغییارات پارامترهاای    رفتار دینامیکی سیساتم را باه  

دهاد   ی ر  مای انشعا  زمان ،کند. به عبارت دیگر مطالعه می

یاک پاارامتر باعاث ایجااد یاک تغییار        ۀکه تغییرات پیوسات 

 .[24] شود ناگهانی در رفتار سیستم می

های  پایداری محلی در سیستم ۀمرز عمد، انشعا  هاپف

دهاد،   . وقتی انشعا  هااپف ر  مای  استقدرت الکتریکی 

مخاتلط روی محاور موهاومی قارار      ۀویژ  یک جفت مقدار

عا  هااپف باعاث رفتاار نوساانی در     گیرند. وقاون انشا   می

زیربحرانای یاا فاوق     ،. این انشعا شود می  سیستم ریزشبکه

جاذ    ۀ. در انشعا  هاپف زیربحرانای، ناحیا  است بحرانی

 شاود  یک سیکل حد ناپایدار محدود می باتعادل پایدار  ۀنقط

و زمانی که پارامتر به سامت مقادار بحرانای خاود حرکات      

و باا عباور    شاود  میتر  این سیکل حد کوچک ۀکند، دامن می

بناابراین، در حالات    ؛رود بحرانی از بین مای  ۀپارامتر از نقط

آنالیز سیگنال کوچک  باشده  پایدار تعریف ۀزیربحرانی، منطق

در انشعا   های حد ناپایدار داشته باشد. ممکن است سیکل

یاک سایکل حاد     باا تعادل پایدار  ۀبحرانی، نقط  هاپف فوق

شود. باه عباارت دیگار،     کوچک جایگزین می ۀار با دامنپاید

ناپایادار   ۀهاای حاد پایادار در منطقا     این انشاعا ، سایکل  

بنابراین، در این  ؛آنالیز سیگنال کوچک( دارد باشده  )تعریف

تر نیاز   پایدار خطی حتی برای انحرافات بزر  ۀشرایط منطق

 پایدار است.

 نییدر حال کار، تع ۀزشبکیردر  کی یبرا معمول طوربه

باا   یداریا پا ۀیحاشا  ینا یب شیپ یبراپارامترها  یمقدار بحران

 یبارا  کار نیا که شود یمآن استفاده  یفعل تیتوجه به وضع

 با ن،یبنابرا ؛است دیمف یکنترل یپارامترها نیآنلا یزیر برنامه

مجااز حاصال از    ۀمحادود  در آمدهدست هب یپارامترها رییتغ

 کوچک، احتمال وقاون انشاعا  وجاود دارد.    گنالیس زیآنال

تئاوری انشاعابات از دو    باا پایداری یاک ریزشابکه    ۀمطالع

شاده   ساازی  شود. ابتدا بر مبنای مدل خطی تشکیل می ۀمرحل

وتحلیل  ، با استفاده از ماتریس مشارکت و تجزیه3در بخش 

مقادیر ویژه، پارامترهای مؤثر بر پایداری دینامیکی در حالت 

شوند. سپس با اساتفاده از   می سیستم انتخا  میئداعملکرد 

ازای تغییار   روش تعقی ، نون انشعا  و نمای فاز سیستم به

 .شود پارامترها استخراج می
 

 مقادیر ویژه وتحلیل تجزیه -4-1
اول فرآیند تحلیال پایاداری، مقاادیر ویاژه و      ۀدر مرحل

ضرای  مشارکت برای انتخا  پارامترهای مؤثر بر پایاداری  

م آن بررساای ئاامیکی ریزشاابکه در حالاات عملکاارد دادینااا

پاارامتر  ، شاده در ایان بخاش    . پارامترهاای انتخاا   اند شده

شاوند. مطاابق    بعدی در نظار گرفتاه مای    ۀانشعا  در مرحل

، مدل دینامیکی ریزشابکه  3آمده در بخش  دست هاطلاعات ب

ها، خطوط و VSIاز ترکی  معادلات دینامیکی  آمده دست به

 .دشو ه میزیر نمایش داد ۀصورت رابط به، بکهبارهای ریزش

(23) ( , )x f x   

پارامترهااای  αمتغیرهااای حالاات و  x ،در ایاان رابطااه

 ند.ا سیستم

کار در شرایط عملکرد پایدار  ۀدست آوردن نقطه برای ب

( برابار صافر قارار داده    23سیستم، سمت چا  معاادلات )  

کار سیستم مطابق نتایج  ۀنقط ،شود و از حل این معادلات می

سازی مدل دیناامیکی   شود. با خطی ( استخراج می2جدول )

ماتریس حالت آمده،  دست هتعادل پایدار ب ۀسیستم حول نقط

در  دیبا آید. دست میه ( ب22) ۀرابطبا مطابق  ،(Asysسیستم )

 داریل پا ،سلم  یس کل   زشبکه،یر کار هب آغاز زمان درنظر داشت 

 .کنلد یمل  کلار خلود   ینام یاتیعمل ۀمحدود درخوبی  بهاست و 

 ۀرا در نقط شده مطالعه ۀریزشبک ۀ( طیف مقادیر ویژ3شکل )

کاه از ایان شاکل مشااهده      طاوری  باه  ؛دهاد  پایدار نشان می

، ماابقی  s ۀجز یاک مقادار ویاژه در مبادح صافح      شود به می

اناد.   چ  صفحه واقو شده ۀصفح سیستم در نیم ۀمقادیر ویژ

تاوان منباو ایناورتری     ۀصفر ناشای از زاویا   ۀاین مقدار ویژ

چاارچو  مرجاو    ۀعناوان زاویا   است که باه  (1) 1 ۀشمار

 مشترک ریزشبکه انتخا  شده است. 

سیساتم   ۀمقادیر ویژ ۀبه فاصل (، با توجه3مطابق شکل )
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تاوان آنهاا را باه ساه دساته       از محور موهومی و حقیقی می

فرکانس  ۀدهد مقادیر ویژ وتحلیل نشان می تقسیم کرد. تجزیه

ترین  کننده ترین و تعیین پایین نزدیک به محور موهومی، مهم

کاه مادهای نزدیاک     درحاالی  ؛ندا مدها برای پایداری سیستم

این  [. در25گذارند ] ثیر میأرایی سیستم تمحور حقیقی بر می

غالا  نزدیاک باه محاور موهاومی در       ۀمقادیر ویژ ،سیستم

ساادگی باعاث    تواناد باه   قرار دارند و تغییر آنها مای  3دسته 

شناسایی متغیرهاای حاالتی    ،بنابراین ؛شودناپایداری سیستم 

. بار  دارد زیاادی غال  سیساتم اهمیات    ۀبر مقادیر ویژ مؤثر

، چگونگی ارتباط پارامترهای سیستم با متغیرهای این اساس

 .دشو حالت مؤثر بر پایداری دینامیکی ریزشبکه بررسی می

بین متغیرهای حالات و   ۀطور معمول برای تعیین رابط به

شاود.   مقادیر ویژه، ضرای  مشاارکت سیساتم محاسابه مای    

ام در kضری  مشارکت، میزان مشارکت نسبی متغیر حالات  

Tم و برعکس است. باا فارض اینکاه   اi ۀمقدار ویژ

iju وijv 

راست مرتبط  ۀچ  و بردارهای ویژ ۀترتی  بردارهای ویژ به

ام و متغیار  iند، ضری  مشارکت مد ا سیستم λi ۀبا مقدار ویژ

 ام عبارت است از:jحالت 

(24) 
1
( )

T

ij ij

ij N T

kj kjk

u v
p

u v





  

 

 3(، ضرای  مشارکت مربوط باه  24) ۀبا استفاده از رابط

)مدهای فرکاانس پاایین    شده جفت مد غال  سیستم مطالعه

( لیسات  3جادول ) % در 5یی کم( با مقادار بیشاتر از   با میرا

شاود   کاه از ایان جادول مشااهده مای       طاوری  باه  ؛اناد  شده

غالاا  ریزشاابکه،  کنناادگان اصاالی در ماادهای   مشااارکت

 ۀهای توان حقیقای و زاویا   کننده های ناشی از کنترل دینامیک

د نا ده . همهنین نتایج جدول نشان میاند دستگاه مرجو منابو

 هاای تاوان حقیقای مناابو     کنناده  های ناشی از کنتارل  حالت

زمان بر هر سه جفت ماد مخاتلط غالا      طور هم همختلف ب

تااداخل  ،و مختلاافبااین مناااب ،بنااابراین ؛گذارنااد تااأثیر ماای

دینامیکی وجود دارد و رفتار دینامیکی یک منباو، مساتقل از   

 .نیستسایر منابو ریزشبکه 
 

 
 شده ماتریس حالت سیستم مطالعه ۀ(: مقادیر ویژ3شکل )

 

 شده مطالعهنقاط كار پایدار سیستم  (:2جدول )

 متغیر حالت مقدار

[3838 ,3838 ,5103 ,5103] P (W) 

[3076 ,4790 ,3791 ,5697] Q (Var) 

[0084/0- ,0063/0- ,0018/0- ,0] 𝛿 

[4/375 ,8/372 ,1/375 ,6/372] vo (V) 

[1/13 ,46/16 ,94/16 ,53/20] io (A) 

[81/32 ,77/32] iLoad (A) 

 

 (: مقادیر ویژه و آنالیز مشاركت3جدول )

 مدهای غال  مقدار ضری  مشارکت )%(

1( 9/16 ), P1(15), 

3(23), P3(21) 
57/6- j 77/54  λ 1و2  

P1(15), 2(43), P2(21) 26/8- j 64/45  λ 3و4  

P1(12), P2(6), 3(20), 

P3(8), 4(28), P4(14) 
9/13- j 94/16  λ 5و6  

 

 وتحلیل انشعابات تجزیه -4-2
های افتی،  ریزی بهره های اینورتری با برنامه در ریزشبکه

 .شاود  توان ریزشبکه در شرایط مختلف کاار آن تنظایم مای   

مُادال   مقادیر ویژه و وتحلیل مطابق با نتایج حاصل از تجزیه

افتای   ۀشادت از بهار   های سیستم به ، دینامیک4-1در بخش 

افتی فرکاانس   ۀبهر ،در این بخش ،بنابراین متأثرند؛فرکانس 

 انتخا  شده است.عنوان پارامتر انشعا   به( 1mpمنبو اول )

 ۀغالا  ریزشابک   ۀویاژ ( مکان هندسی مقاادیر  4شکل )

باا  دهاد.   نشان مای  1mpازای افزایش مقدار  را به شده مطالعه

غالا    ۀ، مقاادیر ویاژ  1mpشکل، با افزایش مقادار   توجه به

تدریج به سمت محور موهومی حرکت  به شده سیستم مطالعه

 1mpبارای مقاادیر    1λو2مختلط  ۀر ویژیدااما تنها مق ؛کنند می

کناد.   از محور موهومی عبور می 109448/29-5تر از  بزر 

مطابق تعریف، این اتفاق منطبق بار شارایط وقاون انشاعا      
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 هاپف است.

 ۀ( نمای فاز سیستم را در یک همسایگی از نقط5شکل )

 شاده  مای سیساتم مطالعاه   ئتعادل و در شرایط کار حالات دا 

نشاان   104/9-5 برابار باا   1mp ازای ضری  افتی فرکانس به

، نماای فااز در ایان حالات     (5) شاکل  . با توجه باه دهد می

. شاود  تعادل نزدیک می ۀصورت نوسانی میراشونده به نقط به

تعاادل یاک کاانون پایادار اسات. باا        ۀنقط ،به عبارت دیگر

باه   1λو2 ۀمقاادیر ویاژ   1032/26-5 ، در1mp افزایش مقادار 

 ۀاینکه نقطا  باوجودکنند و  سمت محور موهومی حرکت می

( 6صورت خطی پایدار است، مطاابق شاکل )   تعادل هنوز به

تعاادل   ۀکنادتر باه سامت نقطا     صورت بهمسیر فاز سیستم 

 .کند حرکت می

، عنوان پاارامتر انشاعا    به ضری  افتی فرکانس با تغییر

*109448/29-5 مقدار در
1mp 1mp  یک جفت از مقادیر

گیارد. در ایان    سیستم روی محور موهاومی قارار مای    ۀویژ

و ساایر مقاادیر ویاژه در     اسات  1λو4768/64 j 2 ،شرایط

درنتیجاه، سیساتم ریزشابکه     ؛اند سمت چ  محور موهومی

*ازای  به
1mp 1mp گیارد.   در معرض انشعا  هاپف قرار می

خطی پایدار بوده و  صورت غیر تعادل به ۀنقط ،در این حالت

ارز اسات. در صاورت    صورت توپولوریکی با کاانون هام   به

*از مقدار 1mp عبور
1mpصاورت نوساانی پایادار     ، سیستم به

تعادل با یاک سایکل حاد     ۀنقط (7)شود و مطابق شکل  می

 .شود پایدار جایگزین می

مختلط، میرایی سیستم را  ۀقسمت حقیقی یک مقدار ویژ

ای  کناد و بخاش موهاومی آن فرکاانس زاویاه      توصیف مای 

هنگام وقون انشاعا    در؛ بنابراین، دهد نوسانات را نشان می

نامیراسات و فرکاانس نوساانات     شاده  مطالعه هاپف، سیستم

 خواهد بود. 4768/64 (rad/s) پریودیک آن حدود

 
 1mpازای افزایش  غالب سیستم به (: ردیابی مدهای4شکل )

 
 104/91mp-5ازای  (: نمای فاز سیستم به5شکل )

 

 امپدانس مجازی -5
ای، با فرض  های اینورتری با عملکرد جزیره در ریزشبکه

بااودن شاابکه )امپاادانس خروجاای واحاادهای تولیااد  ساالفی

های افتی معمول برای تنظیم توان حقیقای   پراکنده( از روش

فارض   ،اماا در حالات کلای    ؛شود استفاده میو توان راکتیو 

زیرا امپدانس خروجی این  ؛بودن همواره صادق نیست سلفی

عالاوه   منابو به استراتژی کنترلی آنها نیاز وابساته اسات. باه    

ه سالفی  امپدانس فیدرهای سیستم توزیو ممکن است همیش

هاای افتای    کنناده  اساتفاده از کنتارل   ،در این شارایط  نباشند.

هایی مثل ایجااد تازویج باین     ایجاد محدودیتمعمول باعث 

مناسا  تاوان    نشدن توان حقیقی و توان راکتیو منابو، تقسیم

راکتیو بین منابو و ایجاد مدهایی با میرایی ضعیف در سیستم 

 [.27,26شود ] می

و راکتیاو باه کااهش     حقیقیهای  وجود تزویج بین توان

یکی پایداری و همهنین کاهش کیفیات پاساخ دیناام    ۀحاشی

سیستم در قال  نوسانی شدن پاسخ همراه با میرایی ضاعیف  

هاای   بنابراین، برای تضعیف تزویج بین تاوان  ؛شود میمنجر 

از هاا از امپادانس مجاازی     حقیقی و راکتیو در این ریزشبکه

در  همهنااینشااود.  جاانس ساالفی خااالص اسااتفاده ماای  

های با خاصیت مقاومتی غال  بارای تنظایم تاوان     ریزشبکه

و تااوان راکتیااو، بااا تغییاار اسااتراتژی کنترلاای از     حقیقاای

شاود   اساتفاده مای   (-Q)و  (E-P)های معکاوس   مشخصه

 تار کاردن   ها بارای مقااومتی   [. در این نون ریزشبکه30-28]

هاای حقیقای و راکتیاو از     شبکه و تضعیف تزویج میان توان

 شود.  امپدانس مجازی از جنس مقاومتی خالص استفاده می
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 1032/261mp-5ازای به (: نمای فاز سیستم6شکل )
 

 

 (: نمای فاز سیستم با وقوع انشعاب هاپف7شکل )
 

و  حقیقای های فوق برای کاهش تزویج میان توان  روش

متفااوت در   X/R هاایی باا نسابت    راکتیو در ریزشبکهتوان 

هااایی از       در چنااین شاابکه ،بنااابراین ؛نیسااتند خطااوط مااؤثر

هاای مقااومتی و سالفی     امپدانس مجازی مختلط شامل تارم 

در ساختار کنترل منابو )بدون نیاز به  ZvRv+jXv صورت به

بلوک  (8). شکل شود میتغییر استراتژی کنترل افتی( استفاده 

امپادانس مجاازی در    ۀرا با حضاور حلقا   DGدیاگرام یک 

بااا  (،8) دهااد. مطااابق شااکل ساااختار کنتاارل آن نشااان ماای

کنتارل تاوان، مقادار     ۀشدن امپدانس مجازی در حلقا  اضافه

*ولتاار،  ۀدکننا  مرجو برای کنترل

refodqv ،  ه زیار با   ۀاز رابطا

 آید. دست می

(25) *

ref ref
ˆ

odq i odq v odqv v Z i    

 ۀکنناد  در غیا  امپدانس مجازی، ولتار خروجای کنتارل  

refodqvتوان ) کنترل  ۀ( با مقدار مرجو ولتار ورودی به حلق

*ولتار )

refodqv .ساازی   ذکر است پیااده  درخور ( برابر است

( در سااختار کنتارل مناابو    25) ۀامپدانس مجاازی باا رابطا   

( و 8های جدید به معادلات ) شدن ترم ریزشبکه، سب  اضافه

مااتریس حالات    ،بناابراین  ؛شود ولتار می ۀکنند ( در کنترل9)

سیستم با حضور امپدانس مجازی، با ماتریس حالت سیساتم  

 ( متفاوت است.22) ۀدر معادل

 

امپدددانس مجددازی بددر  Xv/Rvثیر نسددبت أتدد -5-1

 پایداری و وقوع انشعابات
یکاای از عواماال مااوثر باار پایااداری    ،امپاادانس خااط

. اسات های افتی متداول  های اینورتری با استراتژی ریزشبکه

تااأثیر  ،امپاادانس بااین منااابو اساات [ نشااان داده31مرجااو ]

هاای باا    سیساتم  ،ای بر پایداری دارد. به عبارت دیگار  عمده

 ؛ناد ا منابو نزدیک به یکدیگر در معرض مشاکلات پایاداری  

ممکان اسات   با توجه باه سااختار هار ریزشابکه،      ،بنابراین

له بار  ئامپدانس خط بین منابو متفااوت باشاد کاه ایان مسا     

با روش امپدانس مجازی  پایداری سیستم موثر است. ۀحاشی

ضمن تغییار خاصایت خاط،    ، تنظیم امپدانس خروجی منابو

اختلاف افت ولتار روی امپدانس خطاوط متصال باه مناابو     

امپادانس   ۀاستفاده از حلق ،بنابراین ؛کند میجبران  را مختلف

الکتریکای خطاوط    ۀشاود فاصال   مجازی مناس  باعاث مای  

 زیادتر شود.

دارای  ،شده برای مطالعاه در ایان مقالاه    سیستم انتخا 

خطوط است. یعنی امپادانس خاط    X/Rآشفتگی در نسبت 

دارای خاصایت سالفی غالا  و ساایر      3و  2های  بین باس

بارای   ،بناابراین  ؛اناد  خطوط دارای خاصیت مقاومتی غالا  

وسایعی   ۀامپدانس مجازی، محدود Xv/Rvنسبت  ۀتعیین بهین

در نظر گرفته شده و تحلیل مقادیر ویژه در  آنبرای تغییرات 

بررسی اثار   منظور بهاین محدوده انجام شده است. همهنین 

امپدانس مجازی بر وقون انشعا  در اثر تغییر پارامتر، مقدار 

وسایعی تغییار    ۀافتی فرکانس نیز در محادود  ۀشی  مشخص

مقدار ضری  افتی فرکانس برابار   ،فته است. در حالت اولیا
5-104/9 ضاری    ،نظر گرفته شده است. در حالت دوم در

تنظیم شده  109448/29-5 روی مقدار بحرانیافتی فرکانس 

 ،آخار    ۀدست آمد. در مرحلا ه که از تحلیل انشعابات باست 

1mp  10-5برابر47 .در نظر گرفته شده است 

تا  (4)شده، در جداول  های انجام نتایج حاصل از تحلیل

و  3λو1λ  ،4و2 ،. در جاداول ذکرشاده  شوند میمشاهده  (10)

ند که بیشاترین تاأثیر را در   ا غال  ریزشبکه ۀمقادیر ویژ 5λو6

 ۀافازایش حاشای   منظاور  بهد داشت و نوقون انشعابات خواه

قارار   %5شکل باا شای     D ۀپایداری سیستم باید در ناحی
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( هار یاک از مودهاای    iنسابت میرایای )  ؛ بناابراین،  گیرند

مقادار   ۀ(، یک پارامتر مهم در تعیین بهین26) ۀذکرشده، رابط

هرچه نسبت میرایی  ،عبارت دیگر. به استامپدانس مجازی 

تر و  نزدیک ،تر باشد، سیستم به مرز ناپایداری به صفر نزدیک

 تر باشد، سیستم پایدارتر است. نزدیک 1هرچه به 

(26) 
2 2

Re( )

(Re( )) (Im( ))
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شااخص پایاداری سایگنال     SI، (10( تا )4در جداول )

 اسات داده شاده  ( نمایش 27) ۀمطابق معادل ،کوچک سیستم

هاای میرایای کال     میانگین نسبت ۀرابطه با محاسب [. این32]

هاای   سیستم، وضعیت پایاداری کلای سیساتم را در حالات    

ایان شااخص    ،با ایان حاال   ؛دهد مختلف عملکرد نشان می

 غالا   ۀاثر مقادیر ویاژ  ،خاص صورت بهتواند  پایداری نمی

؛ بناابراین،  بر وقون انشعا  در سیساتم را نشاان دهاد    مؤثر

پایاداری   ۀغال  بر حاشای  ۀثیر مقادیر ویژأبررسی ت منظور به

ازای مقاادیر مختلاف    در شرایط مختلف عملکرد سیستم )به

1mp های متفاوت  و نسبتXv/Rv   شااخص انشاعابات )BI ،

باا   ،شاود. در ایان رابطاه    ( تعریف مای 28) ۀصورت رابط به

حقیقی مقاادیر  کارگیری یک تابو نمایی که توان آن بخش  هب

از محاور موهاومی دورتار      است، هرچه مقاادیر ویاژه    ویژه

یاباد. باه    ثیر آنها بر شااخص انشاعا  کااهش مای    أت ،شوند

شااخص انشاعا     ،پایداری ۀبا افزایش حاشی ،عبارت دیگر

توان باا هادف افازایش وزن     شود. همهنین می تر می کوچک

باه   موثر بر وقاون انشاعابات )مادهای نزدیاک     ۀمقادیر ویژ

(. در l  1محور موهومی(، شی  تابو نمایی را افزایش داد )

ام را از مقدار مطلو  iانحراف ولتار باس  Vi(، 29) ۀرابط

 دهد. آن نشان می

(27) 1

n

iiSI
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
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  

(28) 1
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(29) ideal

i i iV V V    

)Reمعادلات بالا  در )i i  مقادار   یقیقسمت حق

ام وiولتاار در بااس    ۀانداز Viاست.  ستمی( سi) امi ۀژیو
ideal

iV  استمقدار مطلو  آن. 
 

 
 امپدانس مجازی ۀبا حلق DG(: بلوک دیاگرام 8شکل )

 

 ۀنتایج حاصل از تحلیل مقاادیر ویاژ   (6)و  (5)جداول 

را در شاارایط اسااتفاده از امپاادانس  شااده مطالعااه ۀریزشاابک

 (7)دهناد. جادول    مجازی از نون مقاومتی خالص نشان می

را  شاده  مطالعاه  ۀریزشبک ۀنتایج حاصل از تحلیل مقادیر ویژ

در شرایط استفاده از امپدانس مجازی از نون مقاومتی غالا   

 دهد. نشان می

  35/0 ازای مقدار مقاومت ، به(5)جدول  با توجه به

Rv     شاخص پایداری سیستم و نسبت میرایی مادهای غالا

که از امپدانس مجاازی در  بهبود یافته در مقایسه با وضعیتی 

باا ایان    ؛نگاه کنید( 4)به جدول است سیستم استفاده نشده 

، با افازایش ضاری  افتای فرکاانس     (5)مطابق جدول  ،حال

بهبااود  باااوجود، 109448/291mp-5 سیسااتم بااه مقاادار

، مقاادیر  (4)نسبت به شرایط مشابه در جادول   BIشاخص 

خارج و به  ،%5میرایی  ۀسیستم از محدود 1λو2 غال  ۀویژ

 استفاده از مقدار ،بنابراین ؛محور موهومی نزدیک شده است

 35/0 Rv  امپادانس   ۀکنناد   کنتارل  پاذیرفتنی به عملکرد

 .شود نمیمنجر مجازی ازنظر جلوگیری از وقون انشعابات 

 ازای  سیستم را باه  ۀمقادیر ویژ آنالیزنتایج  (6)جدول 

5/0 Rv  (6)و  (5)نتایج جادول   ۀدهد. با مقایس نشان می ،

افزایش مقاومت مجازی باعث بهبود نسبی شاخص پایداری 

(SI(  شاخص انشعا ،)BI)  ( و نسبت میرایایi  مادهای )

در ایان شارایط نیاز     ،با ایان حاال   ؛غال  سیستم شده است

ازای حداکثر مقدار ضری  افتی فرکاانس، نسابت میرایای     به

 کااهش یافتاه   1520/0iسیستم به مقدار  1λو2 ۀمقادیر ویژ

 ؛اناد  مجاز میرایی خاارج شاده   ۀو این مدها از محدود است

افازایش مقاومات مجاازی    اگرچه که نشان داده شد  طوری به

زماان باه    شاود، هام   باعث جلوگیری از وقون انشاعا  مای  
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استفاده از یک  ،درنتیجه ؛شود میمنجر افزایش انحراف ولتار 

حل مناسبی برای جلاوگیری از   تر، راه مقاومت مجازی بزر 

 وقون انشعا  نیست. 

سیستم را  ۀنتایج حاصل از تحلیل مقادیر ویژ (7)جدول 

  صااورت بااهازای امپاادانس مجااازی مقاااومتی غالاا   بااه

2/0j+5/0 Zv (7)دهاد. مطاابق نتاایج جادول      نمایش می ،

استفاده از امپدانس مقاومتی غالا  در مقایساه باا امپادانس     

مقاومتی خالص باعث افزایش شااخص پایاداری، شااخص    

انشعا  و نسبت میرایی مدهای غال  ریزشبکه شده اسات.  

ازای حداکثر مقدار ضری  افتای   دراین حالت نیز همهنان به

 شاوند  میشکل خارج  D ۀاز محدود 1λو2مودهای  ،فرکانس

د نو موج  افزایش احتمال وقون انشعابات در سیستم خواه

کاارگیری امپادانس مجاازی باا خاصایت       هبا  ،درنتیجه ؛شد

ازای  پایداری مناسا  را باه   ۀ، حاشیخالص و غال  مقاومتی

 مقادیر مختلف ضری  افتی فرکانس تضمین نکرده است. 

سیساتم   ۀوتحلیال مقاادیر ویاژ    تجزیاه نتایج حاصال از  

 ازای امپدانس مجازی سلفی خالص باا مقاادیر   به شده مطالعه

 2/0 Xv و  5/0 Xv(9)و  (8)ترتی  در جاداول   ، به 

، با تنظیم امپدانس . مطابق نتایج حاصل از این جداولاند آمده

( BIشااخص انشاعا  )  صورت سالفی خاالص،    مجازی به

نسبت به حالتی که از امپدانس مجازی مقااومتی )خاالص و   

یافتاه اسات. باه     چشامگیری بهبود  ،شود غال ( استفاده می

امپاادانس مجااازی ساالفی خااالص باعااث   ،عبااارت دیگاار

غال  از محاور موهاومی و کااهش     ۀدورترشدن مقادیر ویژ

 شاده  1mpتاری از   وسایو  ۀازای باز به احتمال وقون انشعا 

و  (8)نتاایج جاداول    ۀاست. این درحالی است که از مقایس

( در SIشاخص پایداری ) شود میمشاهده  (7)با جدول  (9)

تضاعیف   ،حالت استفاده از امپدانس مجازی سالفی خاالص  

نظر سیگنال کوچک، اساتفاده از   از نقطه ،بنابراین ؛شده است

اساتفاده   ،امپدانس مجازی مقاومتی غال  و از دید انشعابات

 از امپدانس مجازی سلفی خالص ارجحیت دارد.

 ۀوتحلیل مقادیر ویاژ  نتایج حاصل از تجزیه (10)جدول 

 صاورت  بهازای امپدانس مجازی سلفی غال   ریزشبکه را به

 5/0j+2/0 Zv جادول،  ایان   با توجاه باه   .دهد نشان می

شاخص پایداری سیستم  ،مقدار امپدانس مجازیازای این  به

استفاده  خالصنسبت به حالتی که از امپدانس مجازی سلفی 

که در این شرایط شاخص  درحالی ؛بهبود یافته است ،شود می

غالا    ۀی مقاادیر ویاژ  ئا شادن جز  انشعا  نشان از نزدیاک 

سیستم به سمت محور موهومی )نسابت باه حالات سالفی     

د اساتفاده از  نا ده نتایج نشان می ،این خالص( دارد. علاوه بر

امپدانس مجازی سالفی غالا  باه افازایش نسابت میرایای       

تنظایم امپادانس    ،بناابراین  ؛اسات منجر شاده  مدهای غال  

صورت سلفی غال ، هم براساس تحلیل سایگنال   مجازی به

کوچک و هم ازنظر احتمال وقون انشعا ، نسبت باه دیگار   

 تری است. مناس مقدار  ،مقادیر امپدانس مجازی

ترتیا  طیاف مقاادیر     به  (-9) و الف(-9های ) شکل

از کنترل افتای   تنها ۀدر حالت استفادرا   غال  ریزشبکه ۀویژ

  مقاومتی خالص باا مقادار  )و با حضور امپدانس مجازی 

35/0 Rv   صاورت  بهو سلفی غال  5/0j+2/0 Zv ) در

با  .دهند نشان می 104/91mp-5 ازای سیستم کنترل منابو به

، اسااتفاده از امپاادانس مجااازی الااف(-9)شااکل  توجااه بااه

غال   ۀمقادیر ویژ انتقالاینکه باعث  باوجودمقاومتی خالص 

آنهاا   است ، نتوانستهشدهمیرایی  ۀریزشبکه به داخل محدود

پایاداری   ۀکافی از مرز پایداری دور کند تا حاشی ۀرا به انداز

کافی را برای جلوگیری از وقون انشعا  در سیساتم ایجااد   

، اساتفاده از   (-9). این درحالی است که مطابق شکل کند

امپدانس مجازی سلفی غال  در مقایسه با حالتی کاه روش  

 اسات  ث شاد شاود، باعا   تنهایی اساتفاده مای   افتی معمول به

کافی از محور موهومی  ۀغال  ریزشبکه به انداز ۀمقادیر ویژ

با اساتفاده از امپادانس مجاازی سالفی      ،بنابراین ؛دور شوند

ازای تغییر پارامترهاای   از وقون انشعا  در سیستم به، غال 

 .شود میافتی فرکانس جلوگیری 

 
  35/0 Rv)الف(: 



 113                                                1400دوازدهم، شماره سوم، پاییز برق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

 

 
  5/0j+2/0 Zv)ب(: 

حضور امپدانس  ()*(/با) (: مدهای غالب بدون9شکل )

 مجازی
 

 سازی نتایج شبیه -5-2
( خروجی توان راکتیو و تاوان حقیقای مناابو    10شکل )

( نشاان  1ازای مقاادیر جادول )   را باه  شاده  مطالعه ۀریزشبک

شود تنها با حضاور   الف( مشاهده می-10دهد. از شکل ) می

، پاساخ سیساتم قبال از    s 5/1 t 0کنترل افتی متداول در 

کند. در  رسیدن به حالت دائمی، نوساناتی گذرا را تجربه می

م تساهیم تاوان راکتیاو در    ئا این شارایط، خطاای حالات دا   

قرار دارد. مقدار خطای تساهیم تاوان راکتیاو     %9 ۀمحدود

 [.33شود ] ( محاسبه می30) ۀز رابطبرای هر منبو ا
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ام iخطای تسهیم توان راکتیاو منباو    Qe,i ،در این رابطه

 DGترتی  توان راکتیو خروجی و نامی  به Qn,iو  Qi است. 

i .ام هستندNs دهد. را نشان می تعداد منابو ریزشبکه 

 ۀشادن حلقا   ، پس از اضاافه الف(-10)شکل  با توجه به

  5/0j+2/0 Zvامپدانس مجازی سلفی غالا  باا مقادار    

 s در مناابو  کنتارل  ساتم یسباه   (10آمده از جدول  دست هب)

5/1 t (s 5/2 t 5/1)، کاااهش سااتمیس ینوسااان گااذرا 

 ۀم در محدودئو در حالت دایراکت توان میتسه یخطا و افتهی

7%  .کارگیری امپادانس مجاازی    هباگرچه قرار گرفته است

پایاداری و  سلفی غال  در ساختار کنترل منابو باعث بهباود  

شاود، در ایان    جلوگیری از وقاون انشاعا  در سیساتم مای    

 ؛میزان خطای تسهیم توان راکتیو همهناان بالاسات   ،شرایط

زمان با  افزایش دقت تسهیم توان راکتیو هم منظور به ،بنابراین

پایداری و جلوگیری از وقون انشاعا ، بایاد    ۀافزایش حاشی

 .شوندزی بهینه مقادیر ترم سلفی و مقاومتی امپدانس مجا
 

 سازی امپدانس مجازی بهینه -5-3
تاارم ساالفی و مقاااومتی امپاادانس  ۀتعیااین مقااادیر بهیناا

مجازی با هدف دساتیابی باه حاداکثر دقات تقسایم تاوان،       

. در ایان  شاوند  یما تعیاین   یسااز  ناه یبه ۀبراساس یک مسئل

مسئله، توان اکتیاو گردشای، جریاان گردشای باین مناابو و       

متصل باه منباو نسابت باه مقادار      ولتار باس  ۀاختلاف انداز

( الای  31سازی مطابق با روابط ) معیارهای بهینه، مطلو  آن

باودن مقاادیر ایان     تار  کیا نزداناد.   ( در نظر گرفته شده33)

تار حلقاه    عملکارد مناسا    ۀدهناد  به صفر نشان ها شاخص

 امپدانس مجازی است. ۀحلقکنترل ولتار و 

(31) 
1 1 1

2

( 1)

s sN N k i

n nk i k
s s k i

P P
J

N N P P  
 


   

(32) 
2 1 1

2

( 1)

s sN N k i

n nk i k
s s k i

i i
J

N N i i  
 


   

(33) 3 1

1 LBN ideal

i ii
LB

J V V
N 

   

 

 های بار است. تعداد باس ۀدهند نشان NLBدر روابط بالا 

ام kتوان اکتیو خروجی و ظرفیت نامی تولید توان اکتیو منبو 

nو Pk ترتی  باا  به

kP    2 اسات. شااخص  نشاان داده شادهJ 

تعریف شده است. باا ترکیا  وزنادار     1J مشابه با شاخص

یاک شااخص چنادمنظوره بارای      3Jو  1J  ،2Jهای  شاخص

دسات  ه کنترل ولتار پیشنهادی ب ۀرزیابی عملکرد طرح حلقا

زیار تعریاف    صاورت  باه  Jآیاد. شااخص چنادمنظوره،     می

 شود. می

(34) 
1 1 2 2 3 3minJ w J w J w J    

،  1J یهاا  شااخص اهمیت  3w و 1w ،2w ضرای  وزنی

2J  3وJ  را در شاااخصJ  شاااخص کننااد یماامشااخص .J 

. در شاود  یما اساتفاده   یساز نهیبه ۀعنوان تابو هدف مسئل به

هاای افتای    کار گرفته شده، از روشه کنترلی ب یها مشخصه

فرکانس و ولتار معمول برای تقسیم توان حقیقای و راکتیاو   

توان حقیقای باه    ،بین منابو استفاده شده است. در این روش

. شای   شاود  یما نسبت ظرفیت اسمی منابو بین آنها تقسیم 

منابو براساس حداکثر افت فرکانس  ω-Pهای افتی  مشخصه
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در ریزشابکه، ظرفیات اسامی مناابو و مقادار       شاده  پذیرفته

 ؛شاود  مای  آماده از آناالیز انشاعابات تعیاین     دست هبحرانی ب

معلاوم فارض    یسااز  ناه یبهدر فرآیند  mpiضری   ،بنابراین

افتی ولتار معمول  ۀمشخصشی   ،شود. به همین صورت می

براساس ظرفیت تولید توان راکتیو منابو و حاداکثر انحاراف   

 ۀقیاود مسائل   .شاود  مای ولتار قابل قبول برای شابکه تعیاین   

( تعریااف 37( تااا )35صااورت معااادلات ) سااازی بااه بهینااه

 شوند. می

(35) min max

i i iV V V   

(36) 
min max

min max

i i i

i i i

P P P

Q Q Q

 

 

 

(37) 1

2

0 1

0 1.2

K

K

 

 
 

 

ولتاار را نشااان   ۀدامناا پاذیرفتنی  ۀ( محاادود35معادلاه ) 

( بارای اجتناا  از   36) هدهاد. قیاود تولیاد طباق معادلا      می

 تیا درنهاشاود.   مای بار شدن رنراتورها در نظر گرفته  اضافه

 K2و  K1  یضارا  ،یامپدانس مجاز ۀنیبهمقدار  نییتع یبرا

 یموهاوم  و یقیحق یها ترم به یساز نهیبه یرهایمتغ عنوانبه

 ریمقاد. (Zv=K1Rv+jK2Xv) شوند ی( اضافه م25) ۀرابط در

 X/R نسابت  باه  توجاه  با( 37) ۀرابط در  یضرا نیا یحد

 د. نشو شبکه انتخا  می

از الگاوریتم   یسااز  ناه یبه ۀلئدر این مقاله برای حل مس

 K1، مقادیر ضارای   (11)رنتیک استفاده شده است. جدول 

را  هار منباو   ۀامپدانس مجازی بهینا  و همهنین مقادیر K2و 

. اناد  دست آمدهه سازی ب  بهینه ۀلئکه از حل مس دهد نشان می

، خروجای  s 4 t 5/2زمانی  ۀدر محدودالف( -10شکل )

 ۀازای استفاده از مقادیر بهینا  توان راکتیو منابو ریزشبکه را به

شود  طور که مشاهده می دهد. همان امپدانس مجازی نشان می

تسهیم تاوان راکتیاو   ، K2و  K1ازای این مقدار از ضرای   به

 ،(30) ۀمناس  حاصل شاده اسات. مطاابق رابطا     صورت به

 ۀازای مقاادیر بهینا   خطای تسهیم توان راکتیو در ریزشبکه به

باا   ،بنابراین ؛قرار دارد %14/0 ۀامپدانس مجازی در محدود

کارگیری امپدانس مجازی سلفی غال  با مقادار بهیناه در    هب

ماال  تعلاوه بر جلاوگیری از اح  ،ساختار کنترل منابو پراکنده

طاور مناسا     هوقون انشعا  در ریزشبکه، توان راکتیو نیز ب

 بین منابو تقسیم شده است.

 امپدانس مجازی ۀ(: مقادیر بهین11جدول )

Zv K2 K1  

4244/0 j +1415/0 84876/0 70730/0  1منبو 

245/0 j +082/0 49014/0 40845/0  2منبو 

5661/0 j +1887/0 13220/1 94350/0  3منبو 

6603/0 j +5502/0 66030/0 55025/0  4منبو 
 

ازای  مناابو را باه   حقیقای خروجی توان  ( -10شکل )

(، اسااتفاده از امپاادانس s 5/1 t 0کنتاارل افتاای متااداول )

در سیساتم    5/0j+2/0 Zv مجازی سلفی غال  با مقادار 

( و استفاده از امپدانس مجاازی  s 5/2 t 5/1کنترل منابو )

در ) (11)سلفی غال  با مقادیر بهینه مطابق مقاادیر جادول   

، این شاکل  با توجه به دهد ( نشان میs 4 t 5/2 ۀمحدود

استفاده از امپدانس مجازی باعث کااهش نوساانات گاذرای    

 معمول شده است. ناشی از استفاده از روش کنترل افتی

 

 گیری نتیجه -6
های افتای باه دلیال     شده با روش های کنترل در ریزشبکه

اینرسی کم اینورترهای منبو ولتار، تغییر پارامترهای سیساتم  

حاضار، یاک    ۀ. در مقالا شود میبه ناپایداری ریزشبکه منجر 

مدل فضاای حالات کامال بارای بررسای رفتاار دیناامیکی        

اج شااده اساات. نتااایج  هااای اینااورتری اسااتخر  ریزشاابکه

دهاد   آمده از آنالیز مقاادیر ویاژه و مادال نشاان مای      دست هب

ثیر أهای توان منابو، بیشاترین تا   کننده های افتی در کنترل بهره

 ،را بر پایداری سیستم دارند. با استفاده از تئاوری انشاعابات  

نشان داده شد افزایش ضری  افتی فرکانس به وقون انشعا  

 به سب  اینکاه . شود میمنجر ر سیستم هاپف فوق بحرانی د

هاای   یکی از عوامل موثر بر پایداری ریزشبکه ،امپدانس خط

، در ایان مقالاه   استهای افتی متداول  اینورتری با استراتژی

از یاک   ،پایداری پاارامتری سیساتم   ۀافزایش حاشی منظور به

امپادانس مجاازی در سااختار کنتارل مناابو اساتفاده        ۀحلقا 

عرفی یک شااخص انشاعا ، اناوان امپادانس     شود و با م می

شود.  مجازی از منظر سیگنال کوچک و انشعابات مقایسه می

د اسااتفاده از نااده نتااایج حاصاال از ایاان مقایسااه نشااان ماای

های مقاومتی و سلفی )از  امپدانس مجازی مختلط شامل ترم

𝑋هایی با نسابت   جنس سلفی غال ( در شبکه 𝑅⁄   متفااوت

تواند بدون نیاز به تغییر استراتژی کنترل افتی  می ،در خطوط
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 ،غالا  از محاور موهاومی    ۀمعمول، با دورکردن مقادیر ویژ

پایاداری سیساتم از وقاون انشاعا       ۀضمن افزایش حاشای 

ساازی،   بهیناه  ۀبا حال یاک مسائل    ،جلوگیری کرد. در پایان

های مقاومتی و سالفی امپادانس مجاازی باا      ترم ۀمقدار بهین

 .شدخطای تسهیم توان راکتیو تعیین  هدف کاهش

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 راكتیو و )ب( توان حقیقی منابع  (: )الف( توان10شکل )

 
 

 (: بدون حضور امپدانس مجازی4جدول )

𝑋𝑣 = 0   ,   𝑅𝑣 = 0 

وضعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

,0 0.3908 6.5422 روی مرز 0, 
0, 0 

−13.9009
± 𝑗16.9386 

(𝜉 = 0.6344) 

−8.2682
± 𝑗45.6428 

(𝜉 = 0.1782) 

−6.5729
± 𝑗54.7703 

(𝜉 = 0.1192) 
9.4 

خارج 

 محدوده
123.17 0.3795 0, 0, 

0, 0 

−13.7557
± 𝑗20.7010 

(𝜉 = 0.5534) 

−6.4443
± 𝑗55.0777 

(𝜉 = 0.1162) 

0 ± 𝑗64.4768 

(𝜉 = 0) 29.9448 
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 (: با حضور امپدانس مجازی مقاومتی خالص5جدول )
𝑋𝑣 = 0   ,   𝑅𝑣 = 0.35 

وضعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

,6.988 0.7081 20.087 روی مرز 5.770, 
5.835, 4.635 

−13.1922
± 𝑗11.9043 

(𝜉 = 0.7424) 

−7.8757
± 𝑗22.6421 

(𝜉 = 0.3285) 

−6.1020
± 𝑗27.4069 

(𝜉 = 0.2173) 
9.4 

خارج 

 محدوده
62.394 0.6986 7.666, 6.3102, 

6.029, 4.954 

−12.7814
± 𝑗15.3208 

(𝜉 = 0.6406) 

−6.064
± 𝑗27.4415 

(𝜉 = 0.2158) 

−4.5632
± 𝑗32.0077 

(𝜉 = 0.1411) 
29.9448 

خارج 

 محدوده
185.78 0.6956 8.015, 6.460, 

6.095, 5.055 

−12.6255
± 𝑗15.8156 

(𝜉 = 0.6239) 

−6.0563
± 𝑗27.4481 

(𝜉 = 0.2155) 

−2.5774
± 𝑗37.8581 

(𝜉 = 0.0679) 
47 

 

 خالص (: با حضور امپدانس مجازی مقاومتی6جدول )

𝑋𝑣 = 0   ,   𝑅𝑣 = 0.5 

وضعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 
𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

داخل 

 محدوده
8.0418 0.7156 9.862, 8.149, 

8.379, 6.656 

−13.0995
± 𝑗9.5570 

(𝜉 = 0.8079) 

−8.9759
± 𝑗19.4584 

(𝜉 = 0.4572) 

−7.4646
± 𝑗21.7760 

(𝜉 = 0.3243) 
9.4 

,11.563 0.7049 18.936 روی مرز 8.771, 
8.550, 7.036 

−12.6205
± 𝑗12.8315 

(𝜉 = 0.7012) 

−7.4199
± 𝑗21.7857 

(𝜉 = 0.3224) 

−6.3929
± 𝑗26.1044 

(𝜉 = 0.2379) 

29.9448 

خارج 

 محدوده
46.195 0.7016 12.260, 9.0, 

8.628, 7.172 

−12.4532
± 𝑗13.1875 

(𝜉 = 0.6866) 

−7.4134
± 𝑗21.7893 

(𝜉 = 0.3221) 

−4.8314
± 𝑗31.4235 

(𝜉 = 0.1520) 
47 

 

 غالب (: با حضور امپدانس مجازی مقاومتی7جدول )

𝑋𝑣 = 0.2   ,   𝑅𝑣 = 0.5 

وضعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

داخل 

 محدوده
0.5356 0.7173 9.899, 8.378, 

8.416, 6.864 

−13.5125
± 𝑗8.8715 

(𝜉 = 0.8359) 

−10.4122
± 𝑗17.2437 

(𝜉 = 0.5169) 

−9.2019
± 𝑗21.6440 

(𝜉 = 0.3913) 
9.4 

داخل 

 محدوده
1.0642 0.7065 11.122, 9.076, 

8.643, 7.257 

−13.1565
± 𝑗12.1103 

(𝜉 = 0.7358) 

−9.1593
± 𝑗21.6626 

(𝜉 = 0.3894) 

−8.125
± 𝑗26.722 

(𝜉 = 0.2909) 
29.9448 

خارج 

 محدوده
2.0811 0.7032 11.718, 9.302, 

8.730, 7.391 

−13.0437
± 𝑗12.4485 

(𝜉 = 0.7234) 

−9.1514
± 𝑗21.6687 

(𝜉 = 0.3891) 

−6.7386
± 𝑗32.4940 

(𝜉 = 0.2031) 
47 

 

 (: با حضور امپدانس مجازی سلفی خالص8جدول )

𝑋𝑣 = 0.2   ,   𝑅𝑣 = 0 

وضعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

داخل 

 محدوده
0.02289 0.6769 3.974, 3.425, 

3.2175, 2.6832 

−14.6628
± 𝑗14.0718 

(𝜉 = 0.7215) 

−14.7092
± 𝑗29.3312 

(𝜉 = 0.4483) 

−14.4298
± 𝑗35.0996 

(𝜉 = 0.3802) 
9.4 

داخل 

 محدوده
0.03386 0.6691 3.523, 3.9421, 

3.448, 2.934 

−14.6772
± 𝑗17.2370 

(𝜉 = 0.6483) 

−14.4327
± 𝑗35.180 

(𝜉 = 0.3796) 

−13.0973
± 𝑗45.1514 

(𝜉 = 0.2786) 
29.9448 

خارج 

 محدوده
0.06464 0.6666 3.532, 4.059, 

3.506, 2.999 

−14.6986
± 𝑗17.7076 

(𝜉 = 0.6387) 

−14.4297
± 𝑗35.2045 

(𝜉 = 0.3793) 

−11.8450
± 𝑗55.3112 

(𝜉 = 0.2094) 
47 
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 (: با حضور امپدانس مجازی سلفی خالص9جدول )

𝑋𝑣 = 0.5   ,   𝑅𝑣 = 0 

وضعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

داخل 

 محدوده
0.01454 0.6833 9.611, 8.594, 

7.863, 6.841 

−15.1718
± 𝑗10.1408 

(𝜉 = 0.8314) 

−15.4839
± 𝑗19.00 

(𝜉 = 0.6317) 

−15.4145
± 𝑗23.6229 

(𝜉 = 0.5453) 
9.4 

داخل 

 محدوده
0.01406 0.6741 8.195, 9.893, 

8.482, 7.476 

−15.2404
± 𝑗12.7361 

(𝜉 = 0.7673) 

−15.4080
± 𝑗23.7575 

(𝜉 = 0.5441) 

−14.9480
± 𝑗32.7320 

(𝜉 = 0.4154) 
29.9448 

داخل 

 محدوده
0.01460 0.6713 8.150, 10.187, 

8.635, 7.636 

−15.2578
± 𝑗12.9855 

(𝜉 = 0.7615) 

−15.4076
± 𝑗23.7759 

(𝜉 = 0.5438) 

−14.5855
± 𝑗41.1151 

(𝜉 = 0.3343) 
47 

 

 (: با حضور امپدانس مجازی سلفی غالب10جدول )

𝑋𝑣 = 0.5   ,   𝑅𝑣 = 0.2 

وضااااعیت 

 مقادیر ویژه
BI 

10−6 
SI ∆𝑉1, ∆𝑉2, 

∆𝑉3, ∆𝑉4 𝜆5,6 𝜆3,4 𝜆1,2 𝑚𝑝1 = 

𝑚 × 10−5 

داخااااااال 

 محدوده
0.02641 0.7019 10.339, 9.193, 

8.414, 7.321 

−14.8998
± 𝑗8.5024 

(𝜉 = 0.8685) 

−14.7892
± 𝑗17.2628 

(𝜉 = 0.6506) 

−14.5485
± 𝑗21.9647 

(𝜉 = 0.5522) 
9.4 

داخااااااال 

 محدوده
0.03031 0.6920 9.547, 10.363, 

 8.978, 7.930 

−14.9198
± 𝑗11.3550 

(𝜉 = 0.7958) 

−14.5319
± 𝑗22.0212 

(𝜉 = 0.5508) 

−13.9129
± 𝑗29.9738 

(𝜉 = 0.4210) 
29.9448 

داخااااااال 

 محدوده
0.03588 0.6889 9.678, 10.642,  

9.126, 8.0928 

−14.9252
± 𝑗11.6182 

(𝜉 = 0.7891) 

−14.5283
± 𝑗22.0374 

(𝜉 = 0.5504) 

−13.3475
± 𝑗37.6579 

(𝜉 = 0.3341) 
47 

 

 ضمایم
صاورت   دینامیکی اینورتر به ۀهای ضرای  معادل ام، ماتریسiهای مختلف اینورتر  معادلات فضای حالت زیربخش با توجه به
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