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 چکیده فارسی

بشربهسمتاستفادهازانرژیهمایتجدیمد درسالهایاخیرباکاهشمنابعتجدیدناپذیر

رامیتوادبمهسیست هایتجدیدپذیرپذیرمانندانرژیخورشیدیوبادو...سوقپیداکردهاست.

یکیازمسایلمه در.بهرهبرداریکردمستقلازشبکه)حالتجزیرهای(یاشبکهمتصلبهصورت

گونهسیست هاتحلیلپایداریسیگنالکوچکقدهامیباشد.این

حالمتسیسمت همایتجدیمدپمذیردرپایادنامهبهبررسیپایداریسیگنالکوچکدراین

درفضمایبراساسمعمادلاتدیفرانسمیلشبکهبرایبررسیرفتارریز.پرداختهشدهاست9جزیرهای

نوشمتهشمدهانمدودرفضایحالمتاسمتهایمرتلفریزشبکهسیگنالکوچکمدلابتدا حالت

سپسباترکیباینمعادلاتبهیکمدلنهاییبرایبررسیسیست موردمطالعهدستیافتمهشمده

قنمالیزحساسمیت سیست نسبتبهاجزایمرتلفسیست 2مقادیرویاهبرایبررسیحساسیت.است

تحلیلمقادیرویاهسیست بااستفادهازمدلفضمایانجامشدهاست.3نسبتبهضرایبکنترلدروپ

پایداریبهدستقمدهبرایریزشبکهصورتگرفتهاستوبراساسقدتغییراتمقادیرویاهوتحلیل

استفادهازمدلبهدستقمدهشبیهسمازیدرمحمیطبادرنهایتسیگنالکوچکانجامشدهاست.

شبیهسازیبمهبررسمیمقایسهنتایجحاصلازبهمشدهاستودرحوزهزمادمتلبانجاسیمولینکِ

وهمچنمینبمهبرپایداریسیگنالکوچکسیست شبکهوپارامترهایدیگرریزتاثیرضرایبکنترلی

تاثیربارتوادثابتبرپایداریسیگنالکوچکسیست پرداختهشدهاست.

 وپکنتمرلدرهمایمموازی اینمورتر ایجزیمرهریمزشمبکهپایداریسمیگنالکوچمک :هاواژهکلید

مدلبار  قنالیزحساسیتاینورترهایمنبعولتاژی
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 های تحقیقانگیزه  1-1

ممیباشمندوهایبرقدرحمالتغییمروتحمولهایرایجدرشبکهسیست درسرتاسرجهاد

همایبمرقدرهرتغییروتحولیدرساختارشمبکههاینسلجدیدمیدهند.جایخودرابهسیست 

یوپماوهشامتدادخودموضوعاتزیادیرابرایبررسیوتحقیقبهجایمیگذاردکهنیازبهبررس

وادتولیمداتبماعنمهایتولیدتوادبماسماختارجدیمددرکشورماشبکه.هااحساسمیشوددرقد

هاشناختهمیشونددرسالهایاخیربااستقبالخوبیمواجهشدهاندوتعدادپراکندهیاریزشبکه

 ازاینرودراینپماوهشنیمزتملاششمدهاسمتتمامحققینرابهسمتخودکشاندهانداززیادی

ناچیزازمبحثتولیداتپراکندهراموردمطالعهوبررسیاراردادهشود.اسمتیهرچند

 و اهداف تحقیق مسئلهتعريف  1-2

قدهمارکزبودندکهتعمدادمبزرگومتیهایروگاهبرقشاملنیدتولیدرگذشتهشبکهها

یبکههاش یعیومنابعطبیااتصادیطدرشراییرباگذشتزمادوتغیج.بهتدرنسبتاک بودهاست

یکهازمنابعانمرژیانرژیدتولیهاتعدادمولدیددرساختارجدوتحولشدند.ییربرقدچارتغیدتول

شمدهانمدویمادتعدادشمادز کنندی(استفادهمیبادیوانرژییکتوولتافی)مانندانرژیرپذیدتجد

یهاتوادازمولدی میرپذیدتجدیهاعلاوهبرمولداست.یافتههاکاهشمولدیدیتوادتولینهمچن

کهغالبایستهالکتریانرژولیداتتینابهرهبرد.یددرساختارجدیزامادرابعادکوچکنیرناپذیدتجد

ییبهشمبکههمانامیدهمیشوندوپراکندهیداتهستنددراصطلاحتولامقادیرکوچکونامتمرکزب

همابمهصمورتکلمیدوریمزشمبکهشمود.یگفتهم9شبکهیزر شوندیپراکندهمیداتشاملتولکه

باشمندویممیشبکههابهصورتمتصلبهشبکهاصلیزردارند دربعضیحالاتعملکردیوضعیت

بهصمورتمسمتقلازسیست اصلیباخطامواجهشدهباشدریزشبکهمانندزمانیکهزمادهایبرخ

یمرهجز))شبکهدرحالمتیزر همستقلازشبکهکارکندبکهایکبهریزش.ندکیکارمیاصلشبکه

                                                 
9Microgrid 
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گمزاریرهاتماثقدینامیکیادرتدررفتاردیساختاردرشبکههاییرتغین.اگفتهمیشودنیز9ی((ا

.کرداستفادههاقدباتوجهبهساختارمناسبیروشزایدهاباقدینامیکیرفتاردیبررسیاستوبرا

درینامیکیدیداریپا.باشدمیریزشبکهکوچکیگنالسیداریپااصلیبررسیهدفدراینپاوهش

حالمتمسمتقلازشمبکهدریمراز یابدیمیدوچندانیتهادرحالتمستقلازشبکهاهمشبکهیزر

کهدرحالتمتصملبمهی درصورتدشویماعمالشبکهیزهابهرمولدیزریلهشبکهبهوسینامیکد

ینمامیکیدیمداریدرپایچنمدانیرتاثیشبکههادرمقابلشبکهاصلیزکوچکبوددریلشبکهبهدل

اسمتانداردیهماممدلبااسمتفادهازیجرایکوچکدرشبکههایگنالسیداریپایبررسشبکهندارد.

برایدسمتانجاممیشود.گاورنرو...سنکرود یهاینمرتلفشبکهمانندماشیحالتاجزایفضا

یشودوسمپسبمابدسمتقورددممدلکلمیشبکهپرداختهمیابتدابهمدلسازاینمه یابیبه

شبکهیزدررپردازند.یکوچکشبکهمیگنالسیداریپایبهبررسیحالتشبکهدرنقطهکاریفضا

یممدلفضمایکبهیجرایمشابهباروشاستفادهشدهدرشبکههاروشیتلاششدهاستتایزهان

سماختارینازمتداولتمریکیشبکهبپردازند.یزکوچکریگنالسیکنندوبهبررسیداحالتدستپ

بهشبکهمتصلیموازیترهاینورایلهاستکهبهوسییمولدهایزریداراشبکهیزر شبکههایزردر

 ولتماژمربوطهیترلکنیست سکلیدهایالکترونیکادرتوهادروااعبااستفادهازینورترااند.شده

DC بهولتاژراACداردیمرتلفمانواعینورترهادرای.روشکنترلکندیمیلتبدبافرکانسدلرواه

یمزرینمامیکیدیمداریدرپاچشمگیرییرتاثوباشدیوامکاناتاابلانترابمیطکهباتوجهبهشرا

.کندیمیفاشبکها

 اهدف تحقیق 1-3

یمزکوچمکرادرریگنالازنموعسمینمامیکیدیدارینامهتلاششدهاستتاپایادپاینادر

برایناساساهدافاینتحقیقبمهصمورتدادهشود اراریمستقلازشبکهموردبررسیشبکهها

                                                 
9
Island 
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خلاصهعبارتنداز:

بهدستقورددمدلکلیریزشبکهمستقلازشبکهبرایمطالعاتپایداریسمیگنال .9

 کوچک

هایکنترلیمرتلمفریمزشمبکهدرحالمتمسمتقلازاثیرتغییراتپارامتربررسیت .2

 شبکهبرپایداریقد

 بررسیتاثیرتغییرباربرپایداریسیگنالکوچکریزشبکهمستقلازشبکه .3

 

 ساختار پايان نامه 1-4

یفوملزومماتوتعماری مفماهیابتدابهمعرفدرفصلدومدراینپایادنامهبعدازمقدمه 

ینمهزمدرمحققمادیگمردیبمرکارهمایممرورینفه مسالهتوسطمراطبوهمچنیبرایازموردن

پرداختهمسالهیفبهتعرسوم.سپسدرفصلشدهاستپرداختهپایداریسیگنالکوچکریزشبکه

یممدلفضما یوروشکنترلینورترازجملهمدلاجهتشبیهسازی یازموردنیمدلها.میشود

وه چنینروشارایهشدهجهتقنالیزحساسیتدرفصلسومارایهشمدهمدلبار شبکهیزترحال

بماثابتبمرپایمداریریمزشمبکهتوادباربررسیوتاثیرمدلمهرامیتواداینپایادنااست.ویاگی

شبیهسازیهاچهارمدرفصل بهدستقمدهمعادلاتبراساس.استفادهازمدلارایهشده بیادکرد

یمناایجنتمپمنج درفصملدرنهایت.موردبررسیارارگرفتهشدهاستحاصلیجنتاهوگرفتانجام

.اندارایهشدهکارادامهیبرایشنهاداتپهابههمریقتحق
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2 مروری بر مطالعات پیشین -فصل دوم  

 

 

 فصل دوم


در مروری بر مطالعات پیشین  

در پايداری سیگنال كوچک زمینه 

 ها   ريز شبکه
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 مقدمه  2-1

یشافزایازطرفوباشدیمحسوسمبسیاریبهمنابعمطمئنانرژیازمدردامروزنیایدردن

ویفیمت کیمتامنیدرراسمتای چمالشعظمیکیعشبکهانتقالوتوزیدربارهساختارکنونینگران

اریگمذیهبهسرمایازمه نینایشبردساختاروپیدتجدیبراباشد.یمیمنابعانرژیناداطمیتاابل

،نمویهمایمدهادغماما پاسخبمهمصمرفجامعمهیراهبراینترکهپربازدهیدرحال باشدیمییادز

باشد.یوساختارشبکهمیتکنولوژ

وانمرژیهمایمتمرکمزیرغیداتوتولیعسریشرفتپبرقیهادربازاریلتعدیجازنتایکی

.ایجمادکمردهاسمتیمعتوزیوعملکردشبکههمایدرطراحی عظیکهانقلاب باشدیمتجدیدپذیر

پیملسموختیویکروتوربین تموادبمهمیممقدهماکهازجملمهپذیرانواعزیادیدارندمنابعتجدید

اینمنابعتجدیدپذیرمیتواننددرکنارمراکزبارتعبیهشوندونیاز.اشارهکردیدیخورشیهاسلول

اینمنابعانرژیتجدیمدپمذیربمانمامتولیمداتپراکنمدهنیمزانرژیرادرقدمحلپاسرگوباشند.به

.[9]شناختهمیشوند

برایمیتوانندبهصورتمستقلازشبکهکارکنندکهدراینعملکردسهولتراهاریزشبکه

وادراکتیمووجبمرادهزینههمایخطموطانتقمال تمصرفکنندگادصنعتیازراههاییمانندکاهش

سازیهارمونیکوبهبودضریبتوادبهارمغادبیاورد.ه چنیندرسیست هایتولیدپراکنمدهممی

ازتواددرهنگامخطابهراحتیوبدودهیچمشکلیازشبکهاصلیجمداشمدوبماعملکمردمسمتقل

 .[9]شبکهبهادامهفعالیتپرداخت

دراینکهبرقراازگذشتهتابهامروزرامشاهدهکرد.میتوادتغییراتشب(9-2)شکلدر

درشبکهبرقرامیتوادمشاهدهکرد.9مکادارارگرفتنتولیداتپراکندهشکل



                                                 
9Distributed generation(DG) 
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 ]2[ شبکه برق ییراتتغ - (1-2 )شکل                                               

هاباشبکههایمتداولمتفاوتاستبنابراینبدیهیاستاتوجهبهاینکهساختارریزشبکهب

 داردوهروشبهکه خویشنیاز نیاز مورد بحثبررسیایکنترلیمتفاوتو اینبایددر بر علاوه

باتوجهبههامنطبقباشند.راربگیردکهباساختارریزشبکهپایدارینیزروشهاییمورداستفادها

انواعپایداری ابتدا معرفیمیکنی .درریزشبکهاهمیتپایداریدرریزشبکهها پایداریریزهارا

ریزمولدهایبهکاررفتهو...هایشبکه پارامتروابستهبهنوعریزشبکه توپولوژیکنترل هاشبکه

 : [3] قسی میشودکهعبارتندازانواعپایداریدرریزشبکههابهسهدستهکلیتمیباشد.

 پایداریسیگنالکوچک .9

 پایداریحالتگذرا .2
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 پایداریولتاژ .3

:یدکنیرامشاهدهمیداریازانواعپایکعواملموثربرهر(2-2)شکلدر





 

 

 









 [3] انواع پايداری -(2-2 )شکل                                                                     



 مفاهیم پايداری سیگنال كوچک 2-2

پایداریسیگنالکوچکبهتواناییسیست درپشتیبانیپایداریدرهنگمامیکمهدرمعمر 

گفتهمیشود.یکاغتشاشزمانیکوچکتلقیمیشودکهسیست اغتشاشاتکوچکارارمیگیرد

بمهطمورخطیشدهدرحولنقطهتعادلدرمواجههباقدبتوانددینامیکسیست اصلیغیرخطیرا

.[4]مناسبنمایشدهد
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نموعاولقدوابسمتهبمهامیتوادبهدودسمتهتقسمی کمردکمهپایداریسیگنالکوچکر

حالتدایمیمیباشد.یکسیست ادرتممیتوانمدبمهچنمدینروشپایداریدرالمادهامحدوده

زاویهولتاژبهمنظمورکنتمرلتمواداکتیمووروشدیگمرکنترلشودکهیکیازاینروشهاافزایش

جهتکنترلاندازهولتاژدرهنگاماتصالبهبارمیباشمد.کاهشتوادراکتیوتزریقشدهتوسطمولد

اینشرایطازکنترلخارجشود سیست ازلحاظسیگنالکوچکمیتواندناپایمدارشمود.اگریکیاز

هاینوسانیممیمیرایینامناسبمودنوعدیگرپایداریسیگنالکوچکمرتبطباناپایدارینوسانیو

کهباشد.بهعنوادمثالمیتوادبهزیادبوددضریبکنترلتحریکژنراتورهایسنکروداشارهکرد 

میتواندباعثبهترشددحالتگذراشودامادرادامهممکمناسمتبمهمشمکلناپایمداریسمیگنال

کوچکمواجهشد.

تمامیحالاتناپایداریسیگنالکوچکبهطورمستقی بهمقادیرویاهسیست مربموطممی

ظسمیگنالاگرتمامیمقادیرویاهسیست دارایاسمتحقیقیمنفیباشمندسیسمت ازلحماباشند.

یکیازمقادیرویاهمقداریمثبمتوحقیقمیشمونددرکوچکپایدارخواهدبود.اگردریکسیست 

دریمکدرنموعدیگمرناپایمدارینیمزاینحالتبایکنوعناپایداریغیرنوسانیبرخوردخواهی کرد.

دراینحالتکهبااسمتحقیقیمثبتوجودداشتهباشدیکجفتمقدارویاهممکناستسیست 

مشماهدهبهخوبی(3-2)درشکلایندوحالتناپایداریناپایدارینوسانیدرسیست رخخواهدداد.

میشوند.
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 سیستم ناپايداری سیگنال كوچک تاثیر مقادی ويژه در  -(3-2 )شکل 

 مبانی بررسی پايداری سیگنال كوچک   2-2-1

براییکسیسمت دینمامیکیبمهنمایشخطیسازیشدهدرفضایحالتبادرنظرگرفتن

:[4]صورتزیرمیتوادقدرانمایشداد

   (9-2)   

  
                     

(2-2)                         

فضمایحالمتسیسمت Aارزیابیپایداریسیگنالکوچکبرپایهقنالیزویاگیهایماتریس

(بهدستمیقیندکهجوابهمایλمیباشد.مقادیرویاهیکماتریسبهصورتپارامترهایاسکالر)
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زیرمیباشند:معادله)غیرصفر(غیربدیهی

      (2-3)                                            9 2      

کهدررابطهبالا:

Aماتریس:n×n)برایسیست هایفیزیکیمانندسیست ادرتمقداریحقیقیمیباشد(

مقمدارویماهمیباشمد.درحالمتAیکعددحقیقییامرتلطکهمقادیرویاهماتریس   :

 اینمقداربهصورتدومقدارمزدوجمرتلطمیباشد.مرتلط

میباشدکهبهمقادیرویاهAماتریسویاهراستاینبردار برداراست.n×9برداریک      

بردارویاهراستبهدستقورد.nمیتوادAوابستهمیباشد.برایماتریس

تعریفمیشمودAنیزبرایماتریسه چنینهمانندبردارویاهراست یکبردارویاهچپ

:[4]کهبهصورتزیرتعریفمیشود

(4-2)                                          9 2                         

بردارهایویاهرامیتوادبهصورتماتریسهایزیرنمایشداد:

  [ 9
  2

    
 ]  

  [ 9  2    ]                                              

(5-2) 

بردارویاهراستمیباشد. وبردارویاه دررابطهفوق

بمیندوبمردارنهایمتدرسمتچپوسمتراستسیست بانرمالیزهکرددبردارهایویاه

خواهی داشت:ویاهچپوراستسیست 
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(6-2)                                                                                       

یا

(2-1)        9                                                                                                    

λجفتمقدارویاهمرتلطازاینتوضیحدادهشدهاستیکلهمادگونهکهاب      

رانشمادممیدهمد در9میراییمقدارویاهمیزادمتعلقبهیکمودنوسانیمیباشد.اسمتحقیقی

حالیکهاسمتموهومینماینگرفرکانسنوساناتمیباشد.اگردریکمقدارویاهاسممتحقیقمی

نوسادباکاهشمواجهمیشوددرحالیکهاسمتحقیقیمثبتیکنوسمادرانممایشمنفیباشد

.[4]میدهدکهباافزایشدامنههمراهمیباشد

(میباشد.Hzزیرمشرصمیشودکهواحدقدهرتز)نوساناتبارابطهفرکانس

(8-2)      
 

2  
                                                                                        

درایننوساناتضریبمیراییبهصورتزیرتعریفمیشود:

(1-2)       
  

√ 2  2
                                                                       

برایمقادیرویاهنسبتازبینرفتندامنهنوساناترانشاد ضریبمیرایی(1-2دررابطه)

میدهد.

رامیتوادمحاسبهکردکهرابطهمیادحالتهاومقادیرویاهPدرنهایتماتریسمشارکت

عناصرمتناظرماتریسهمایراسمتوچمپمقمادیرسیست رانمایشمیدهد.اینماتریسازضرب

.[4] ویاهدریکدیگربهدستمیقید

                                                 
9 Damping 
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(91-2)                                                                                               

کهبرایهرعنصرماتریسمشارکتمیتوادنوشت:

(99-2)                                                                                    

 امjبمرمقمدارویماه(  )امiبزرگترباشدتاثیرمتغیرحالت   هرچهمقدارضریبمشارکت

بیشترخواهدشد.(  )

 آنالیز حساسیت مقادير ويژه 2-3

Aهمادگونهکهتوضیحدادهشدرفتارسیگنالکوچکسیست موردمطالعهتوسطماتریس

اابلبررسیمیباشد.قنالیزحساسیتیکیازمه ترینبررسیهاییاستکهبمررویمقمادیرویماه

فیاینروشپرداختهممیشمود.بمامشمتقگمرفتنازمعرسیست اابلانجاماست.درایناسمتبه

:[4]خواهی داشت   امیاjاموستودk (نسبتبهعنصرردیف3-2معادله)

          

(2-92)  

    
    

   
    

 
   
    

      
    
    

 

(پیشضربکنی خواهی داشت:92-2دررابطه)راA حالاگربردارهویاهچپماتریس

(2-93)  
  

    
      

   
    

   
   
    

        
    
    

 

(خواهی داشت:93-2باسادهسازیرابطه)

(2-94)  
  

    
     

   
    

(     )    
  

    
     

   
    

    

(     )  وهمچنین9      (بادرنظرگرفتن94-2دررابطه) بهرابطهزیمر 1⃑ 
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میتواددستیافت:

(2-95)  
  

    
   

   
    

 

  تمامیمولفههایمماتریسبهایننکتهبایدتوجهشودکه(95-2دررابطه)

    
بمهجمز

باتوجهبهایننکتهخواهی داشت:امبرابرباصفرمیباشد.jاموستودkعنصرسطر

(2-96)   
    

        

 منابع تجديد پذير انرژی  2-4

کنمدهوتاریرچمهدرایناسمتبرایقشناییبیشترازنحوهعملکرد ساختارمنابعتولیدپرا

پرداختهشدهاست.9بهبررسیتعدادیازمنابعتولیدپراکندهاستفادهازقدها

 2توولتايکمولد ف  2-4-1

گفتهییکتوولتاسلولفیکیقازطریسیتهبهالکتریدنورخورشیلبهتبدییکفتوولتاینرژا

مجموعمهایازسملولهمای.پمذیردیانجاممیدیسلولخورشیککهبهطورمعمولتوسطشود یم

تموادسیست انرژیخورشیدیراتشکیلمیدهنمد. همراهباتریومبدلهایادرتفتوولتاییکبه

9تماحمدود 1/3ازتولیدیتوسطمجموعهایازسلولهایفتوولتاییکیاهممادپنملفتوولتاییمک

مییکواحدنیروگاهخورشیدییکیازبزرگترینپروژههایفتوولتایکاخیریرمیباشد.مگاواتمتغ

انمرژی.[6-5]مگاواتدراماراتمتحمدهعربمیبهمرهبمرداریشمدهاسمت251باظرفیتباشدکه

بمازدهشدهازانرژیفتوولتاییکبهشدتتابشنورخورشیدوابستهمیباشدوبههممیندلیملتولید

وازضریباطمینادبالاییبرخوردارنممیبهصورتیکنواختنمیباشدانرژیالکتریستهازاینروش

                                                 
9DER(distributed energy resource) 
2Photovoltaic(PV) 
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کیلوواتانرژیالکتریستهتولید951میتوانندحدود.پنلهایخورشیدیدریکهکتارزمیندباش

مشمکلاساسمیدرسیسمت . [1]کهبرایتولیدتوادهایبالانیازبهزمینوسیعیممیباشمدکنند

اینکهبرایحلانرژیخورشیدیرامیتوادنوساناتولتاژوتزریقهارمونیکهایضعیفبیادکرد

اینسیست کنترلیبایدکهاستفادهکردمیتوادبایککنترلداخلیدرسیست فتوولتاییکمشکل

یهمایمراکزتحقیقاتیمتععدیدرحالبررسمیروش.[9]ردیابیتوادوپردازشخوبیباشددارای

واینمنبعرابهحدمطلوبیبرساننداینسیست برایبهبودسیست هایخورشیدیهستندتابازده

برایاتصالسیسمت فتوولتاییمکبمه.انرژیدرقیندهازمنابعاصلیتامینانرژیدرجهادخواهدبود

هایمنبعولتماژیکهعمدتاازاینورترشبکهاصلیازاینورترهایالکترونیکادرتاستفادهمیشود

دراینسیست هااستفادهمیشود.
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 1پیل سوختی 2-4-2

پیلسوختیوسیلهایاستکهبافرقیندهایشیمیاییانرژیشیمیاییرابهانرژیگرماییو

سیست تولیدانرژیدرپیلسوختیرامیتوادماننددرنهایتبهانرژیالکتریستهتبدیلمیکند.

کرشدهیکباتریدرنظرگرفتکهانرژیاکتریکیموردنیازراتامینمیکندوتوسطفرقیندهایذ

شارژمیشود.ظرفیتیکپیلسوختیمیتواندازیککیلوواتتاحدودیکمگاواتمتغییرباشد.

 در شده پیلسوختیمیسوختاستفاده سوختتواد انواع طبیعی هایهیدروژداز گاز مانند دار

بیوگازوپ روپادبنزین  توجهسوختفشاراستفادهشود.درپیلسوختی  بهشرایطهایذکرشدهبا

لبهشبکهتواندازیکاتمسفرتاصدهااتمسفرمتغییرباشد.پیلسوختیبرایاتصامیرداریبهرهب

مبدل به نیاز بار یا الکترونیو اینورترهای از عمدتا که دارد بردهکادرت بهره ولتاژی منبع های

 .[1 8]شودمی

 توربین بادی  2-4-3

انرژیالکتریستهتبدیلمیشود.اینتوربینهایبادیانرژیبادبوسیلهتوربینهایبادیبه

جعبهدندهومبدلالکترونیکادرتتشکیلمیشموند.ذخیرهسازانرژی  ژنراتورازتیغههایبزرگ 

کمهمسمتقیمابمهتیغمههمابازدهتولیدانرژیالکتریکییکتوربینبادیوابستهبهتیغههاوژنراتمور

برایتولیدانرژیالکتریستهپاکاستفادهممیشموند.مزارعبزرگبادیامروزهمیباشد.متصلاست

ابستهاستوبنابراینمزارعبادیدرمکادهاییوظرفیتتولیدمزارعبادیبهطورعمدبهسرعتباد

بازدهانرژیاکتریکمیتولیمدشمدهدردرممزارعایجادمیشوندکهوزشباددرقدهاماکزیم باشد.

 مگماواتممیباشمد5المی1.3حدوددرصدوظرفیتیکتوربینبادیدر41الی21بادیتقریبا

[9],[91]-[93].

:[94 93]توربینهایبادیرامیتوادبهصورتزیردستهبندیکرد

                                                 
9Feul cell 
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ییافسسمنجابیاسمتفادهازژنراتورالقاسرعتثابتکهدرساختقدبادیتوربین .9

 .شدهاست

سرعتمتغییرجزییکهدرساختقدازژنراتورالقاییبماروتموروانمدبادیتوربین .2

 استفادهشدهاست.

توربینبادیسرعتمتغیربامبدلجزییفرکانسیکهدرساختقدازژنراتورالقایی .3

 دوسوتغذیهاستفادهشدهاست.

 ازژنراتورالقاییافسکههینورترومبدلتوادکاملاتوربینبادیسرعتمتغیربا .4

 روتوروانددرقدبهکارمیرود.ویاژنراتورالقاییباسنجابی

 توربین میکرو 2-4-4

هایاحتراایکوچکیتشکیلمیشوندکمهدرقدهماازسموختهاغالباازموتوراینتوربین

اینابیلاستفادهمیشمود.گنجایشتولیمدایمنهاییمانندبیوگاز گازطبیعیوسایرسوختهایاز

کیلوواتمیتواندباتوجهبهابعادمیکروتوربینمتفاوتباشد.میکروتوربین511الی21توربینهااز

هاداراسرعتعملکردبالاودمایکارپایینیمیباشند.ازمه ترینمزیمتهمایایمنمولمدتولیمد

بهمکاددلرواهمیباشدزیرااندازهکوچکیدارندبهعلاوهنحموهپراکندهاابلحملبوددوجابجایی

 .[94,95]صبونگهداریسادهاینیزدارندن

 ساير تولیدات پراكنده 2-4-5

وواحدهایکوچکقبی9غیرازتولیداتپراکندهمعرفیشده انواعدیگرینیزمانندبیومس

تولیدانرژیالکتریستهو...نیزوجوددارندکهبهدلایملااتصمادیوبهمرهبمرداریاسمتفادهکمتمری

نسبتبهانواعمعرفیشدهدارند.

                                                 
9Biomass 
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 ساختار اينورتر  2-5

هماسیرادرقدایفماممیکنمداینمورترهایریزشبکهکهنقشاسایکیازمه تریناسمت

وااعیکمبدلالکترونیکادرتمیباشدکهجریادمستقی رابهجریادمتناوباینورتردرهستند.

اینورترها ولتاژوفرکانسخروجیراتنظی نمود.اینورترمیتوادباتوجهبهنیازدرتبدیلمیکند.

مانندپنلهایخورشیدییابماتریهمااسمتفادهممیDCازمنابعACبهطورعمدهبرایتولیدبرق

اینمورترهمادودسمتهعممده.اینورتررامیتوادمشاهدهکرددیاگرامکلییک(2-4)شکلوند.درش

تقسی میشوندکهدرادامهتوضیحدادهشدهاند.



 [16]دياگرام كلی يک اينورتر-(4-2 )شکل 

  1اينورتر های منبع ولتاژ  2-5-1

درخروجیاینمورتربمهACازاینورترهایمنبعولتاژیزمانیاستفادهمیشودکهکهتواد

دباتریباشدکهبهنورودیمیتواندیکمنبعمستقلمانDCولتاژصورتیکمنبعولتاژمهیاشود.

دکمهینساختاربهصمورتگسمتردهدرصمنایعاسمتفادهممیگمردازاگفتهمیشود.DCقدلینک

دیاگراماینورتر(5-2)شکلدرمیتوادازجملهکاربردهایشبهدرایوهایکنترلسرعتاشارهکرد.

دهمایتموادازمدلتکفازاینورترهایمنبعولتاژیدرکاربرمنبعولتاژیرامیتوادمشاهدهکرد.

متوسطوبمالاتراسمتفادهدرحالیکهمدلسهفازایناینورتردرتوادهایپاییناستفادهمیگردد

.[91] میشود

                                                 
9Voltage source inverter (VSI) 
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 [16] اينورتر منبع ولتاژ-(5-2 )شکل 

 1اينورتر منبع جريان 2-5-2

میثابتکهولتاژقدمتناسببابارتبدیلبهجریادراینورترهایمنبعجریادد DCولتاژ

شمماتیک(6-2)شمکلدرایناینورترحفاظتبهوسیلهیکخازدمموازیانجمامممیشمود.درشود.

اینورترمنبعجریادمشاهدهمیشود.



 [16]اينورتر منبع جريان -(6-2 )شکل 

 اينورتر سه فاز 2-5-3

اینورترهمایتمکفمازبمرایتموادهمایهمادگونهکهدراسمتابلنیزتوضیحدادهشد

اینمورتر.ناسبنمیباشدودراینتوادهاازاینورترهایسهفازاسمتفادهممیشمودترمبالامتوسطو

وبمرای2یموپمیاسهایسهفازبهصورتعمدهدردرایوهایموتورها فیلترهایاکتیمو سیسمت 

اابلکنترلاستفادهمیشوند.دونمونهاینورترسهفمازدرشمکلهمایACتولیدفرکانسهایولتاژ

                                                 
9 Current Source Inverter(CSI) 
2 Uninterruptible power supply (UPS) 
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مشاهدهمیشوندکهبهترتیباینورترسهفازمنبعولتاژینی پلوتممامپملممی(8-2)و(2-1)

باشند.



 اينورتر سه فاز منبع ولتاژی نیم پل-(7-2 )شکل 

 

 اينورتر سه فاز منبع ولتاژی تمام پل -(8-2 )ل شک

 عملکرد ريز شبکه وضعیت های 2-6

ویاگمی.مرتلفعملکردداشتهباشمدریزشبکههاباتوجهبهشرایطمیتوانددردووضعیت

هایایندوحالتدرادامهتوضیحدادهشدهاند.
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 1متصل به شبکه  عملکردیوضعیت   2-6-1

متاثرازشبکهلیمیباشد رفتاردینامیکیسیست هنگامیکهریزشبکهمتصلبهشبکهاص

درایمنضمعیتدردینامیمکشمبکهنمداردودرعملریزشبکهتاثیراابلتموجهیاصلیمیباشدو

رابرعهدهدارد.بهسیست تزریقتوادوظیفه

 عملکردی مستقل از شبکه  وضعیت 2-6-2

ازشمبکههماریزشمبکهتوسطادواتحفاظتیبمهسمرعت غالبادرزمادواوعخطادرشبکه

ینحالتعلاوهبمرتمامیناصلیجدامیشودوبهصورتمستقلبهعملکردخودادامهمیدهد.درا

روشکنترلمیبما تنظی فرکانسوولتاژریزشبکهتوسطخودریزشبکهکنترلمیشمودوتوادبار

متصلبهشبکهمتفاوتاست.دراینشرایطبررسمیرفتماردینمامیکیریمزشمبکهاهمیمتدوحالت

چندانیمییابد.

 روش كنترل ريز شبکه در حالت مستقل از شبکه 2-7

درحالتمستقلازشبکههمادگونهکهتوضیحدادهشدروشکنترلیباحالمتمتصملبمه

اسممتاصملی.ونیازبهیکروشکنترلیمرتصباشرایطریزشبکهممیباشمدشبکهمتفاوتاست

رایجترینروشکنترلیدرایمنکنترلریزشبکهدروااعبهکنترلاینورتردرریزشبکهبازمیگردد.

حالتبرایریزشبکهکنترلدروپولتاژوفرکانسمیباشد.دراینپایادنامهنیزروشبهکارگرفته

کر دوضیر  دمر داژدر دپلترژ دپدرلکرژ  ددکنترل دروپ همایریمزشمبکه کنترلاینورترهتشدهج

دمختصلیدروداینداخشدرودارام درارهدم ددضر.

 2كنترل دروپ   2-7-1

درهمایمموازیاستراتایکنترلیدروپبرایبهبودبرشیددبمهعملکمرددینمامیکیاینورتر

                                                 
9Grid connected 
2Droop Control 
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همایکنترلمیاکتیمومتغیرتواداکتیمووریکنترلروشدراین.میکروگریدهابهکارگرفتهمیشود

البتمهمیباشندکهبااستفادهازاینمولفههایکنترلیداتدرتقسی توادافزایشمییابمد.اصلی

بربهبودعملکرددینامیکیدرکنارکنترلدروپدرنظرگرفتهمیشوند.مولفههایدیگرینیزبرای

بمااسمتفادهازروشرایاینورترهاساختهمیشودکمهرلدروپشکلموجهایرفرنسباساسکنت

ساختهمرجعتابراساسشکلموجمدولاسیودپهنایباندپالسکنترلیبهاینورترهاارسالمیشود

.بپردازندACشدهاینورترهابهتولیدولتاژ

 1روش مدولاسیون پهنای باند 2-7-2

یمرجعورودACیگنالسیعسریدزنیمعروفاستبهکمککلPWMروشکهبهینادر

یجمهکنمد کمهدرنتیمه رادورممیرغیهایکشودوعملاهارمونیبالامدولهمیبهفرکانسها

گردنمد.یکمتمرممیتربهنحواابلملاحظهاییندرجهپایهایکوهارمون2اعوجاجهارمونیکیکل

یچینگملکههمادفرکانسسوئبافرکانسحایموجمثلثیکنحواستکهینبهایودمدولاسروش

همرفمازاگمریشود.سمپسبمرایمرجعسهفازساختهمینوسیسیهایگنالباسیتلاایاست برا

شود یمربوطبههمادفازروشنمییبالایچازموجمرجعقدفازکمتربودسوئیموجمثلثیدامنه

یورودینوسمیمموجسیمقطریمناگردد.بمهیروشنمیینیپایچبودسوئیشتروچنانچهمقدارشب

ویدزنیکلینحوه(1-2)شکل.یابدبهفرکانسحاملانتقالمیهرتزبهموجمدولهشده51حدود

.[91-98]دهدیمیششکلموجولتاژخطرانما

                                                 
9
Pulse Width Modulation (PWM) 
2Total Harmonic Distroution(THD) 
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 [17] (PWM)عملکرد مدولاسیون پهنای باند -(9-2 )شکل 

 انواع بار در ريز شبکه 2-8

دریکریزشبکهممکناستچندیننوعباروجودداشتهباشدکههرکدامازانواعبارتماثیر

ممی9یکیازایننوعبارهابارتوادثابمتمرتلفیبررویرفتاروپایداریریزشبکهخواهدگذاشت.

 بارهایتوادثابتبهیکیازانمواعباگسترشوکاربردسریعتولیداتپراکندهدرشبکهادرتباشد.

بارهایرایجدرریزشبکههاتبدیلشدهاستکهبهصورتیکمقاومتمنفیمعرفیممیشمودکمه

رایمجممیباشمندجریمادمسمتقی رد.بارهایتوادثابتدرشبکههایتاثیرزیادیبرشبکهادرتدا

درریمزایجبهمدلسازیبارتوادثابتنیزاعلاوهبربارهایردراینپاوهشسعیشدهاستت.[21]

پرداختهشود.برپایداریسیست تاثیرقدوشبکه

 سیگنال كوچک ريزشبکه هااخیر در زمینه بررسی كارهای  2-9

شمبکههمادرمقالاتمتعددیبهبررسیوتحقیقدرزمینمهپایمداریسمیگنالکوچمکریمز

بررویموضوعپایداریدینامیکیسیست [29],[23],[24] کهدرمنابع[33-29]پرداختهشدهاست

تماثیر[22]یکادرتپرداختهشدهاست.درمرجمعهایتولیدپراکندهدرحضورمبدلهایالکترون

هایالقاییدوسوتغذیهدرریزشبکهوتاثیرقدبررویپایداریسیست مطمرحگردیمدهوجودموتور

                                                 
9Constant Poewer Load (CPL) 
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سیلهحلقهکنترلیجریادوولتماژوتماثیرایمنموضموعبمرپرشباربهو[28]-[25]است.درمنابع

مدلسازیریمزشمبکهوبررسمی[21],[31]پایداریسیست موردبررسیارارگرفتهاست.درمنابع

پایداریقددرحضوراینورترهایمنبعولتاژیبررسیشدهاستکمهازقنمالیزمقمادیرویماهونتمایج

اریسیست استفادهشدهاسمت.درمراجمعیدبکهایکنترلیدرپایدحوزهزمادبرایبررسیتاثیرف

بهموضوعپایداریسیست درحضوراینورترهایمنبعولتاژیموردمطالعهارارگرفتمهو[33]-[39]

یکحلقمهکنترلمیتکمیملکننمدهبمرای[33]بیشتربررویاینموضوعتاکیدشدهاست.درمنبع

شنهادشدهاستکهبهبودپایداریسیسمت رابمههممراهداشمتهاسمت.سیست کنترلیریزشبکهپی

موردمطالعهوبررسیارارگرفتهاستکه[35] [34]پایداریریزشبکهدرحالتجزیرهایدرمنابع

بررسیشمدهاسمتوهمچنمین[31-35]فباردرحالتجزیرهایشدهدرمراجعتاثیرشرایطمرتل

تاثیرکنتمرلفرکانسمی[31]ازینیزارایهشدهاست.درمنبعمقاومتمجیکروشکنترلیمبتنیبر

سازدرونیوفیدبکولتاژبرایتنظی ولتاژریزشبکهبعدازجزیرهایشددمشماهدهبهوسیلهنوساد

میشود

ریزشبکههابمهتحقیمقومحققینبسیاریدرزمینهمدلسازیدرسالیاداخیره چنین

دروپکهابتدابرایکنترلماشمینهمایکنترلاینورترهاازروشروشکنترلد.انبررسیپرداخته

درادامهتوسطمحققیندیگرمانندجانسن.[38]استفادهمیشدااتباسشدهاستسنکرودموازی

امماکهدرپرشتوادمیاداینورترهایموازیبهگسترشاینمسالهکمککردنمد[31]وهمکاراد

هشبکهمسمتقلازشمبکدرزمینهمدلسازیریزوتولیداتپراکندهنشدهاند.واردبحثریزشبکهها

برایاینورترهایموازیتوسطقاایقلوزوهمکارادارایهشدکهازمدلاولیهوخوبی2112درسال

الکوچمکایمنبرخیپارامترهایریزشبکهصرفنظرشدهبودکهبهوسمیلهقدبمهبررسمیسمیگن

وبرایبررسیریزشمبکههمایمسمتقلازشمبکهقغازیاینمدلدروااعسیست پرداختهشدهبود

رفتارسیگنالکوچکریزشبکهبودهاستامابهدلیلاینکهازحلقههایکنترلیولتاژوجریادصرف
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توسمطمحققمیندیگمر[41]نظرشدهوهمچنیننوعفیلتربهکاررفتهدرقدبسیارسادهبودهاست

بهتکمیلمدلریزشبکهپرداختهومدلتقریباکاملی[42]گویرروو[49]مانندپوکاگووهمکاراد

دراینمقالاتازجزییاتوروشکنترلمیپیچیمدهتمریکهدراینمدلهاجزییاتوراارایهکردند

کمهدرایجزیمرهشبکههمایزمدلهایفضایحالتمتعددیبرایری همچنیناستفادهشدهاست

کهتمرکزاینپماوهششدهاستپیشنهادمورداستفادهارارمیگیردبررسیپایداریسیگنالکوچک

هاعمدتابررویروشهایکنترلتوادوتاثیراینروشهمابمررویپایمداریسیسمت بمودهاسمت

[43]-[41].
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 جمع بندی  2-11

وانمواعپایمداریدرسیسمت همایامدرت پراکندهیداتتولپسازمعرفیانواعفصلینادر

انواعیبهمعرفادامهدر ارارگرفتهاستیادرتازگذشتهتابهامروزموردبررسیشبکههاییراتتغ

پرداختهشدهاست سپسروشکنترلمیدروپدرریمزشمبکههمارترهاوانواعاینوپراکندهیداتتول

هایانجامشمدهمحققمادمرتلمفدرمموردروشهمایکنترلمیدرکاردرانتهاشدهاستومعرفی

شبکههایمبتنیبراینورترمعرفیگردیدهاست.ریز
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3 توصیف مدل –فصل سوم  





 

 فصل سوم


مدل فضای حالت ريز شبکه 

 مستقل از شبکه
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 مقدمه 3-1

باتوجمهبمهیباشد.درمدلسازیمیعیطبیدهپدیکیزمرحلهجهتقنالیناولیمدلساز

یمق.پرواضحاستکههرچهممدلدای پردازیومدلکردداجزامی بهطراحیازداتموردنیزادم

داشت.اسمتفادهازممدلی خواهیتتربهوااعیکمدلنزدیکباشدقنگاهیشتربییاتجزیترودارا

ییماتجزیمقدایارمدلکرددبسمحالیندورخواهدکرددرعیوااعیجسادهماراازنتایاربسایه

راانترابییاتدرمسالهجزیموردبررسیباتوجهبهپارامترهاینخواهدبود.بنابرایچیدهسرتوپ

.ی کنیمیومدلساز

درپردازد.یدرمسالهمیازموردنییاتشبکهوجزیزریکینامیکیدیفصلبهمدلسازاین

یندرایشنهادیساختارمدلپباشد.یشبکهموردنظرمیزریهشحالتمستقلازشبکهبراپاوینا

امرارگرفتمهشمدهاسمتویمورداستفادهوبررسیتوسطافرادمتعددیشینپیفصلدرپاوهشها

شبکهبهدستقممدهدریزازمدلریتدرنهاباشد.یموضوعموردنظرمیجهتبررسمناسبیمدل

شبکهمورداستفادهارارگرفتهشدهاست.یزورفتارریداریپایوبررسیسازیهفصلجهتشبینا

 مدل سازی فضای حالت 3-2

ابتدالازماستتمامیاجزایسیست رابهصورتیمکمعمادلکمهممیتوانمددراینمرحله

باتوجهبمهاجمزایحالبرایهراسمتترکیبیازسلفوخازدومقاومتو...باشدنشاددادهشوند.

درنهایتباسادهکرددمعادلاتدیفرانسیلبهکاررفتهدرقدمیتوادیکمعادلهدیفرانسیلنوشت.

دسمتیافتمهممیبراساسمتغیرهایحالتبهیکمعادلهفضایحالتبرایهراسممتازسیسمت 

تمتمداولجریمادسملفودرنوشتنمعادلهفضایحالتبهایننکتهبایدتوجهکردکهدرحال.شود

داماگاهیبهدلیلغیرخطیبوددمسمالهنولتاژخازدهابهعنوادمتغیرهایحالتاستفادهمیشو

د.برایجهتواضحترشددمراحلفوقنشارسلفوبارخازدبهعنوادمتغیرحالتاستفادهمیشو

دارییمکتمرانستمکفمازراممدلمم(9-3)شکلدرسازیسادهواردمسالهمیشوی .بایکمدل
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. [2] شودمشاهدهمی

 

 [2] )صرف نظر از تلفات آهن( یچهپ یممدار معادل ترانسفورماتور تک فاز دو س -(1-3 )شکل 

یهترانسفورماتوربهسمتاولیالمادهایشودتمامیهمادطورکهدرشکلفوقمشاهدهم

یمرتموادمعمادلاترابمهصمورتزیکهدربندابلدادهشدممیحاتیمنتقلشدهاست.مطابقتوض

 :نوشت

  

یادجریناوانشتهشدهاند همچنیننو(9-3)مرتلفمدارشکلاجزایدرمعادلهفوقولتاژ

شوند:ینوشتهمیربهصورتز(9-3)شکلباتوجهبهیرشهفوولتاژک
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توادبهیم(6-3)و(5-3) (4-3)تدرمعادلا(3-3)و(2-3) (3-9)معادلهیگذاریباجا

                        :یافتدستسادهشدهترانسفورماتورمعادلات

  

         (3-1)

مع(8-3)ار

کمهبهدستمیقید.معادلاتیسیماترشکل(8-3)و(1-3)ونوشتنمعادلهیباسادهساز

̇ شکلهدفنهاییدرایناسمتبهدستقورددمعادلاتبه یاهمادمعادلهفضای        

:اینمعادلهنمایشدادهمیشود(1-3حالتسیست میباشدکهدرمعادله)

(3-1)        

درمثالفوقنحوهنوشتنمعادلاتحالتبراییکاسمتازسیست ادرتنوشتهشدهاست

قمد.بهدستخواهندروندتوضیحدادهشدهمعادلاتسیست اصلیمشابهدرادامه

 شبکه مستقل از شبکه   يزر یمدل ساز     3-3

اسمتهایمرتلمفیدادهشدبرایحتوض2-3کهدربرشیاسمتبراساسروشیندرا

شدومعادلاتسیگنالکوچکدرفضایحالتبهدستقوردهخواهنددعملخواهنیزشبکهیزریک

چندیناسمتمرتلفتشکیلشمدهاسمتدراینپایادنامهریزشبکهبایکمدلمداریکهاز.شد

.کردمشاهده(2-3)شکلدررامیتوادشبکهمستقلازشبکهیزمدارمعادلرنمایشدادهمیشود.

2

'

' '1
1 1 1 1 m m

'
' ' ' ' '2 1
2 2 2 2 m m

didi
V R i (L L ) L 0

dt dt

di di
V R i (L L ) L 0

dt dt
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 مطالعهساختار ريز شبکه مورد  -(2-3 )شکل 

پراکنمدهیمدازدومولمدتول(2-3)دادهشمدهدرشمکلیششبکهمستقلازشمبکهنممایزر

دادهشدهاست.یشنماDCمنبعولتاژیکپراکندهبایدشودومنبعتولیمیلتشکمبتنیبراینورتر

بمرایجلموگیریازوهمادرنظمرگرفتمهشمدهاسمتیسمادهسمازیبرخیشبکهموردبررسیزدرر

روشگونمهکمهدرفصملابملاشمارهشمدهمماد.تمامجزییاتدرنظرگرفتهنشدهاستپیچیدگی

کمهیدرصورتشدهاستامایسنکروداستفادهمیهاینباماشیهایست دروپابتدادرسیکنترل

مشرصمهیسمت شمودسیهسنکرودتغذیهایندرحالتمستقلازشبکهباشدوتوسطماشیست س

راخواهدداشت:یرزیذاتیها

شود.یروتورمهارمینرسیایلهفرکانسبوسیعسرییراتتغ .9

کمهیکمههنگمامیبهشکلیکدیگرندوابستهبهیخروجیووتواداکتیفرکانسکار .2

ی فرکانسکاهشمیتوادخروجدرصورتافزایشثابتباشدیورودیکیتوادمکان

.یابد
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وجمودمولفمهگشمتاورسمنکرودیلبهدلیسنکرودبااتصالموازینچندماشیادو .3

دشدددارند.وبهسنکریشگرایساز

وگشمتاوریگشمتاورسمنکرودسمازیبهوجودمقمدارکمافیبستگیست سیداریپا .4

کنندهدارد.یلتعد

باشد.یمیوتواداکتیولتاژوابستهبهتقاضایداریپا .5

وجودنداردیذاتیوابستگیخروجیوفرکانسوتواداکتینبمبتنیبراینورتریست درساما

کمهیهنگمامیمنصادقاست.بنابرایزنیخروجیووتواداکتیولتاژخروجیادمیهاضیناینهمچن

دروپیبمهاسمتفادهازروشکنترلمیماز نیمردگیدرشبکهمورداستفادهارارممیموازیهاینورترا

.[91]ونمیتوادازروشهایرایجدرماشینهایسنکرودبهرهبردباشدیمیست سینارتصم

  ريز شبکه  كنترلروش   3-3-1

استیازن نمایشدادهشدهاست(2-3)شکلکهدریموردبررسیست باتوجهبهساختارس

اسممتهمایمرتلمفاستفادهشمود.ساختارومشرصاتاینریزشبکهمتناسببایکهروشکنترل

دادهشمدهیشنمما3-3دریایرهدرحالتجزمبتنیبراینورتریزشبکهرامتناسببیکنترلیست س

دراینشکلحلقههایکنترلیبهدودستهتقسی میشوند:.است

 حلقهکنترلیدروپ .9

 حلقههایکنترلیجریادوولتاژ .2

حلقهکنترلدروپوظیفهتقسی توادبیناینورترهارابرعهدهدارددرحالیکهحلقههای

کنترلمیروشامهمعادلاتدرادمیپردازند.کنترلیولتاژوجریادبهتنظی ولتاژوجریاداینورترها

بهدستقوردهمیشوند.برایریزشبکهموردبررسیدروپ
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مستقلازشبکهمبتنیبراینورتردیاگرامکنترلیریزشبکه((3-3 شکل

 معادلات روش دروپ 3-3-1-1

دریسمت پراکنمدهدرسیمدتولیمولدهایتمامیبراتواددروپجهتپرشیروشکنترل

یشبکهتوسطمولدهایزدرریازشودکهتمامبارموردنیروشفر میندرانظرگرفتهشدهاست.

مولدهابهعنواداهمرمیولتاژخروجباشد.ینمییبهبارزدایازیشودونیمیبانیپراکندهپشتیدتول

نتمایجایمنبمهتوجمهوبماشمودیرگرفتهممولدهادرنظیزجهتپرشبارمتناسببارنترلیک

پراکنمدهیمدتوسمطمولمدتولیقمیتزریووراکتیوتواداکتکهبردیموضوعپینتوادبهایماسمت

بمه(4-3)شکلرامیتوادهمانندتولیدپراکندهمبتنیبراینورتر.شودیتوسطاندازهولتاژکنترلم

کمهدرایمنحالمتمتصلاستدرنظرگرفتACصورتیکمنبعولتاژکهبایکامپدانسبهباس

 :[49] تواداکتیووراکتیوتولیدیتوسطمنبعتولیدپراکندهرامیتوادبهصورتزیرنوشتبرای

  1معادله 

  
 

 
[ (        )         ]   ( 3-91 ) 
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 2معادله 

  
 

 
[ (        )         ]   ( 3-99 ) 



 ساده شده تولید پراكنده مبتنی بر اينورترمدل معادل  -(3-3 )شکل 

نمایشدادهمیشودوایمنامپمدانسمجمموعامپمدانس        ازقدجاییکه

اندوکتیودارایخاصیتبهشکلعمدهخروجیاینورتروخطپیشرویقدمیباشدوامپدانسخط

ادلاتتواداکتیووراکتیورابهمعبراساساینفر وϴ≈11گفتلذامیتواد X>>R میباشد

صورتزیرنوشت:

    
  

 
          (92-3) 

 3معادله 

  
 (       )

 
  (93-3) 

بمهعبمارتبسیارکوچکمیباشد AC تفاوتزاویهولتاژمنبعوباسدرکاربردهایعملی

ودرایمن(δد≈1)راتقریبامساویصفردرنظرگرفتδزاویه (4-3)دیگرمیتوادباتوجهبهشکل

تموادبرایناساسبهاینموضوعپیبردهممیشمودکمهودنمیباشcosδ ≈9وδsinد≈δدحالت

درحمالی [49]وابستهاست(δ)یاACمیادولتاژتولیدپراکندهوباسعمدتابهاختلافزاویهاکتیو

کنترلدروپبراساس.بستگیدارد(V)تولیدیتوسطتولیدپراکندهیاکهتوادراکتیوبهاندازهولتاژ
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ودارهایدروپولتاژوفرکمانسمعادلاتونمهمینوابستگیمیادپارامترهایفوقتعریفمیشود.

-3)شمکل.موردمطالعهمیباشدمبتنیبراینورترنمایانگرارتباطمیادمولفههایدروپدرسیست 

نمودارهایدروپرانمایشمیدهند.(6-3)وشکل (5

 

 

 نمودار دروپ ولتاژ بر حسب توان راكتیو-(4-3 )شکل 

 

 نمودار دروپ فركانس بر حسب توان اكتیو-(5-3 )شکل 



(3-94)   1    (   1) 

4معادله

(3-95)   1    (   1) 

5معادله

فرکانسوولتماژخروجمیاینمورتردر1 و1 پارامترهای(95-3(و)94-3)درمعادلات

درنظرگفتهشمدهانمدوتواداکتیووراکتیومقادیررفرنسبرای1     1 حالتبیباریمیباشند.

(95-3)دررابطمهبهترتیبضرایبدروپبرایفرکانسواندازهولتاژمیباشند.      متغیرهای

رابطهتمامبایدداتشودکهنیزاستفادهکردالبته(ω)ازفرکانسزاویهایبهجایفرکانسمیتواد

ضربمیشوند.π2درعدد(3-95)

 معادلات فضای حالت سیستم   3-4

درحالمتجزیمرهایریمزشمبکهبرایهایمرتلفبانوشتنمعادلاتاسمتدرایناسمت
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بمرایاسممتهمایقوردهمعادلاتفضایحالتبهدسمتوترکیب(2-3)شکلنشاددادهشدهدر

براساسایمنمعمادلاتدرفصلبعدمرتلفبهیکمدلکاملبرایریزشبکهدستخواهی یافتو

.میشوندانجامتحلیلهاوشبیهسازی

 مختصاتتبديلات  3-4-1

بمهدسمتقوردهd-qیکممدلدرفضمایمبتنیبراینورترمولددراینپایادنامهبرایهر

(وولتماژωمتناظربمافرکمانسزاویمهای)d-qمیشودومدلسیگنالکوچکهراینورتردرفضای

استمدلسیگنالکوچککلیسیست نیازبرایبهدستقوردد.تعیینمیگرددخروجیقداینورتر

کههمهمدلهابهوسیلهیکتبدیلبهیکفضایواحدمنتقلشوند.برایحلاینچالشیکفضای

 ایمنفضمایمرجمعدرنظرگرفتهمیشودوبقیهمعادلاتبهاینفضامنتقلمیشوند.D-Qمرجع

اینورترهمایکیازاینورترهامیباشدکهبهعنواداینورترمرجعانترابمیشودوسایرD-Qفضای

بیادمیکنمدبهخوبیمفهومرا(1-3)برایسیست موردبررسیشکلبهاینفضامنتقلمیشوند.

[49].

q

Q

d

D

ω

ωcom

ϴ

 

 [22]سیستم تبديل مختصات -6-3 شکل 

 

درمرتصاتمرجعمیباشمدفرکانسزاویهایاینورترمرجع    پارامتر(1-3)درشکل
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ϴزاویمههمانگونهازشکلمشرصاسمت فرکانسزاویهایدرمرتصاتاینورتردیگرمیباشد.ωو

تبدیلازمرتصاتاینورترغیرمرجعبهاینورترمرجعبمه.میباشدdوDاختلافزاویهمیادمحور

باشد:صورتمرتصربهصورتزیرمی

:نیزعبارتاستازصورتمعکوسمعادلهفوق

:[49]کهدرمعادلاتفوقداری 

(3-98)  9  [
        
         

] (3-91)T= [
         
        

]

 های موازی مدل سیگنال كوچک اينورتر 3-4-2

اینورترهاازچندیناسمتمرتلفتشکیلمیشنودکههراسمتبهصورتمجزابهدست

خواهدقمدوسپسدرنهایتباادغامهمهاسمتهابمهیمکممدلسمیگنالکوچمکنهماییدسمت

خواهی یافت.

 مدل سیگنال كوچک واحد كنترل توان  3-4-2-1

نمایشداد:رابهصورتمعادلهزیر م دوضاندد(7-3)روددکلد

(3-21)
  ∫(      )  

          
⇒     ̇       

معادلهفوقاولینمعادلهسیگنالکوچکمیباشدکهازتفاوتزاویهمیماداینورترمرجمعبما

وسیلهتبمدیلپمارکبمهولتاژوجریادهراینورتربهرابطهسایراینورترهابهدستمیقید.درادامه

(3-96)         

(3-91)     
 6معادله     9 
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میشوند.توادمحاسبهاداکتیووراکتیوهراینورترقدهاتوکمکمنتقلمیشوندوبهd-qفضای

محاسبهمیشوند.(22-3(و)29-3خروجیهراینورترتوسطروابطه)های

(3-29)                 

(3-22)                

وجریمادهمای   و   وqوdبهترتیمبولتماژهمایمحمور   و    درروابطفوق

خروجیاینورترهامیباشند.qوdمحور

بررویتواداکتیووراکتیولحظهاینیازبمهیمکمنظورمینیم کردداثرهارمونیکهابه

کهمااسمتفادهشمدهجهتکاهشهارمونیLCودراینپایادنامهازفیلترفیلترپایینگذرمیباشد

ممدل(24-3)و(23-3)رامیتوادبهصمورتمعمادلاتدرخروجیاینورترهاگذرفیلترپایین.است

:سازیکرد

(3-23)  
  

    
  

(3-24)  
  

    
  

عملگمر اطعفیلترپایینگذرمیباشدوانسفرک  متغیر(24-3(و)23-3درمعادله)

:خواهی داشت(95-3(درمعادله)23-3یمعادله)میباشد.باجایگذارپلاسلا

      
   

    
(   1)                                                                   ( 3-25 ) 

سیگنالکوچکرابطهفوقخواهی داشت:شکلبانوشتن

      
  

    
                 (26-3) 

خواهی رسید.(21-3سادهسازیرابطهفوقبهرابطه)درادامهبا  



31 

 

                 ⇒   ̇    
                                    (3-21)  

 7 معادله

میباشد.     2برابربا  درمعادلهدروپ(21-3)رابطهدر

برایتوادراکتیوخواهی داشت:(94-3)دررابطه(24-3)ه چنینباجایگذاریرابطه

   1    
  

    
(   1)                                                                          (28-3)

بمهصمورتدرحوزهزمادوسپسدرحوزهلاپلاسرابطهفوقکوچکسیگنالشکلبابیاد

زیرخواهدبود:

       
  

    
                                                                                  (21-3) 

درنهایتباسادهسازیبرایتوادراکتیواینورترهاخواهی داشت:

  ̇                                                                   ( 3-31 ) 

مرجمعبرایتقسی توادبینچنداینورترچنمادعمملممیشمودکمهولتماژدرروشدروپ

.[49]مشرصشود(32-3و)(39-3)خروجیبرایاینورترمرجعبامعادله

           (39-3)    
  1         (32-3)  

برایمعادلاتفضایحالمتاسممتکنتمرلتمواد(31-3)تا(21-3بااستفادهازمعادلات)

̇ شکلبهاینورتر :خواهی داشت        
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[
  ̇
  ̇
  ̇

]    [
  
  
  
]    

[
 
 
 
 
 
 
    
    
    
    
    
    ]

 
 
 
 
 
 

                                 ( 3-33 ) 

[

  ̇
    

  

    
  
]  [

   
   
] [
  
  
  
]                                                             ( 3-34 ) 

     و            عبممارات(34-3(و)33-3)درمعممادلات
جریممادوولتمماژهممای 

ومماتریساینورترمیباشندیخروجفیلترِسلفِ q وdجریادهایمحور     خروجیوqوdمحور

عبارتنداز:(34-3)و(33-3)درروابطهایضرایب

    [
 9
1
1
]    [

1    1
1    1
1 1    

] 

 

    [0    0] 
   [

1
1
1

1
1
1

1
     
     

1
     
     

1
     
     

1
     
     

] 

    [
1 1    
1 1 1

] 
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 ولتاژ و جريان كننده كنترلمدل سیگنال كوچک  3-4-2-2

اژرامیتوادبهصورتزیمربراساسطراحیحلقهکنترلیمعادلاتریاضیحلقهکنترلیولت

:[49] نوشت

(3-35)



{
   
            

     (   
     )     ∫(   

     )  

   
            

     (   
     )     ∫(   

     )  
 معادله

انتگرالمیدرحلقمه-تناسمبیرلکننمدهکنتمبهترتیبضمرایب   و   کهدرمعادلات

    وولتاژمیباشندکنترلی
   و 

حلقمهدرمعمادلاتممیباشمند.qوdمقادیرمرجمعولتماژِ 

زیراشارسلفهابهعنوادیکیدیگرازمتغیرمینویسی سلفاساسشارولتاژهارابر کنترلیولتاژ

:هایحالتمیباشد

 

(3-36)
{

   
  

    
     

   

  
    

     

 

حلقهکنترلیولتاژبمهدسمتشکلمعادلات(35-3)درمعادله(36-3)یگذاریمعادلهباجا

:[49]کهبهصورتزیرمیباشندقوردهمیشوند

{
   
            

     (
   

  
)     ∫(

   

  
)  

   
            

     (
   

  
)     ∫(

   

  
)  

                                          (31-3) 

̇  شمکلحالتبمهدرفضایمدلسیگنالکوچکفضایحالتشکلکه بمه        

میباشند.(31-3)و(38-3)ترتیبمعادلات

(3-38)
    ̇  [ ]       1     

    2 [

     
     
     

] 
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(3-31)
     
           1     

    2 [

     
     
     

]

8معادله

کهماتریسضرایبدرمعادلاتفوقعبارتنداز:

  2  [
1 1  9 1 1 1
1 1 1  9 1 1]   9  [

9 1
1 9] 

  2  [
1 1    1 1 1
1 1 1     1 1]    [

   1
1    

] 

  9  [
       
      

] 

بهطورکاملدیاگرامکنترلولتاژنمایشدادهشدهاست.(8-3)درشکل

 

  [41]دياگرام كنترل ولتاژ -(7-3 )شکل 

درمعادلهسیگنالکوچککنترلولتاژورودیهایسیست بهدواسمتتقسی شدهاندکه

کاملامشرص(8-3)فیدبکوورودیهایمرجعکهدرشکلاعمالیازطریقعبارتندازورودیهای

میباشند.

قممدهاسمتبمرای(1-3)کهدرشمکلجریاداینورترمستقلازشبکهکنندهرلساختارکنت



43 

 

همانندکنترلرولتاژدرایناسمت.استاندارداستفادهشدهاستPIفیلترجریاداینورترازیککنترلر

:[49]متغیرهایحالتایناسمتعبارتندازفادهمیکنی ونیزازتغییرمتغیراست

{
   
            

     (   
     )     ∫(   

     )  

     
            

     (   
     )     ∫(   

     )  
(3-41)  

(49  3) 

{

   
  
    

     

   

  
    

     

                              

 

 [41] دياگرام كنترل جريان -(8-3 )شکل 

برایاینکنترلکننمدهبمهرلجریادمدلفضایتگرامکنباتوجهبهمتغیرهایحالتودیا

:[49]صورتزیرمیباشد

    ̇  [1]       9     
    2 [

     
     
     

] 
  معادله

(3-42) 

               9     
    2 [

     
     
     

] 

(43-3) 

کهضرایببهکاررفتهدرمعادلاتفوقبهضرحزیرمیباشند:
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   [
   1
1    

]   9  [
9 1
1 9]   2  [

 9 1 1 1 1 1
1  9 1 1 1 1] 

  9  [
   1
1    

]   2  [
      1 1 1 1
     1 1 1 1 ] 

 معادلات سیگنال كوچک فیلتر خروجی  و شبکه 3-4-2-3

درخروجیاینورترهابهدلیلبالابوددفرکانسسویچینگهارمونیکهایولتاژودیدهممی

احسماسممیشوندبههمیندلیلبرایازبینبرددهارمونیمکهمایفرکمانسبمالانیمازبمهفیلتمر

درعملانواعفیلترهایمرتلمفوجمودباشد.ترابلازاتصالاینورتربهبارشود.مکادارارگرفتنفیل

مطالعمهدرسیست مموردمدلفیلترمورداستفادهداردکهانترابفیلتربستگیبهنوعسیست دارد.

بهبماسLCهوسیلهفیلتربخروجیاینورترهاتواد.درریزشبکهشودمشاهدهمی(91-3(شکلدر

ACفیلتربرایاگرمعادلاتدیفرانسیل.تزریقمیشودLC:نوشتهشودخواهی داشت

iL

IC

Io

rfLf

Cf

RL

 

 مدل فیلتر خروجی اينورتر -(9-3 )شکل 





(3-44)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   

    
  

                     

  
    

  
                     

  
    
  

                             

  
    

  
                                  

  
    
  

                   

  
    

  
                   

 

 9له 
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ولتماژخروجمی   جریمادسملففیلتمر  خازدفیلتر     سلففیلتر    درمعادلاتفوق

       واندوکتانسخطومقاومت   و  فیلترمیراکنندهمقاومت    جریادخروجی   اینورتر

وبمهدسمتقورددشمکلسمیگنال(44-3)برایخطیسمازیرابطمهمیباشند.   ولتاژهایباس

بهعنوادمقداراولیهنقطهکارفرکمانسزاویمهایدرنظمرگرفتمه  کوچکمعادلاتفیلتروشبکه

شمکلبهدرفضایحالتسیگنالشکلبرایفیلتروشبکهبه(3-44)باسادهسازیرابطهشدهاست.

 ̇ :(بهدستخواهدقمد45-3بهصورترابطه)        

 

(3-45)
[

     
 

     
 

     
 
]     [

     

     

     

]                          

کهدررابطهفوقماتریسهایضرایبعبارتنداز:

    

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  
 1

 9
  

1 1 1

 1
   

  
1

 9
  

1 1

9
  

1

1

1

1
9
  

1

1

1  1

 9
  

1

 1 1 1  1

 9
 

1
  

 
 1

1
 9
  

 1
  

 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



    

[
 
 
 
 
 
 
 
9
  

1

1
9
  

1 1
1 1
1 1
1 1 ]

 
 
 
 
 
 
 

     

[
 
 
 
 
 
 
 
9
  

1

1
9
  

1 1
1 1
1 1
1 1 ]
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    [                     ]
 
  

  معادله سیگنال كوچک كلی اينورتر 3-4-2-4

تااینمرحلهمعادلاتسیگنالکوچکتمامیاسمتهاییکاینورتربهتنهماییبمهدسمت

اکنودبمرایبمهدسمتقوردد.میباشندd-qدراابمرجعمحاسبهشدههمهمعادلاتیقوردهشد.

معادلهسیگنالکوچککلسیست همانطورکهابلازایننیزگفتهشدهاستنیازاستیکاینورتر

شوند.برایاینمنظورباتوجمهردادهشودوبقیهاینورترهاایناابمرجعمنتقلارامرجعبهعنواد

بهصورتزیربرایجریادخروجیاینورترتوضیحدادهشدهاست9-4-3اسمتدربهتوضیحاتیکه

 :[49]میتوادنوشت

(3-46)          [
         
        

]      

رامیتوادبهصورتزیرسادهکرد:(46-3)معادله

(3-41)                               

دررابطهفوقکه

   [
                

               
]                    

(3-48)

دراابمرجعاینورتررفرنسمیباشمدحمالبمرایبمهدسمتACدرریزشبکهولتاژباس

(41-3)برایهراینورتربایدازتبدیلمعکوساستفادهشودکهرابطهd-qقورددولتاژدراابمرجع

.بیادکنندهاینموضوعمیباشند(51-3)و

 11معادله 
      

 9     [
        
         

]                    (41 3) 
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خواهی داشت:(41-3)رابطهباخطیسازی

        11معادله 
 9        

 9      (51 3) 

  کهدرمعادلهفوق
برابرمیباشدبا:9 

  
 9  [

                

                
]     (59-3) 

میتوادمعادلهسمیگنالکوچمکدر(59-3)الی(21-3)حالبادرنظرگرفتنمعادلات

بهصورتماتریسییهشکلزیربدستقورد:را فضایحالتبرایاینورتر

 12معادله 

(3-52)

      
1                                    

[
   
      

]  [
      
      

]        

وکهضرایبدرمعادلهفوقعبارتنداز:      متغیرهایحالتبردار

         [                                     ]
 
 

امنسبتبهاینورترمرجعمیxزاویهاینورترمتغیرحالت   کهبهترتیبدرمعادلهفوق

متغیرهمایحالمت            اموxتواداکتیووراکتیواینورتربهترتیب       باشدو

جریمادوولتماژ             جریمادخمطو      مربوطبهفیلترخروجمیممیباشمندو

خروجیهستند.
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[
 
 
 
 
 
 

  (3 3)
(  9   )2 3
(         )2 3

{

             

   [  
 9 12 9 12 9]

       

}

6 3

 13 2
12 2

(     )2 2
(        )6 2

13 2
12 2
12 2

(     )6 2

  (3 6)
  2(2 6)

(     2    2)2 6

(
            2

      2
)
6 6
]
 
 
 
 
 
 

(93 93)

 

       [

(   )3 9
12 9
12 9
12 9

]

(93 9)

       [

13 2
12 2
12 2

(    
 9)6 2

]

(93 2)

 

       [(   )9 3 19 2 19 2 19 6](9 93) 

      [[  (2 9) 12 2]2 3 12 4 [12 4  2 2]](2 93) 

    {
[1      1]                  9
[1    1      1]                 9



ریزشبکهموردمطالعمهدراینپایادنامهفوقبرایهرتعداداینورتراابلاستفادهاست.مدل

اینورترادامهروابطنوشتهخواهندشد.2حالبافر .بادواینورتردرنظرگرفتهشدهاست

تاایناسمتازمدلسازیبرایهراینورترمدلسیگنالکوچکدرفضایحالتبهدسمت

باترکیبمعادلاتفوقبرایدواینورترخواهی داشت:قمدهاست.

                     13معادله 

(3-53) 

 

[
     9

 

     2
 ]      [

     9

     9
]             

          [
     9

     9
] 

عبارتنداز:کهماتریسهایضرایبفوق
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     [
(    9   9         9)  93 93

( 2        9) (    2)
]
(26 26)

 

     [
     9  2 93
 2 93      2

]      [
    9
    2

] 

تنهانیازبهمدلسمیگنالریزشبکهبابهدستقورددمدلسیگنالکوچکدرفضایحالت

عدبهاینمه پرداختهشدهاست.دراسمتبریزشبکهمستقلازشبکهمیباشد.کوچکبار

 مدل سازی سیگنال كوچک بار  3-4-3

در(میتوادمعادلاتدیفرانسیلبماررا     براساسجریادبار)درسیست موردبررسیو

:[49] بهصورتزیرنوشت(2-3)شکل

     
       

  
                                               (54-3) 

     
       

  
                                             (55 3) 

باشمند.بماخطمیبهترتیبندوکتانسومقاومتبمارممی       و      درمعادلهفوق

میتوادبهمعادلهسیگنالکوچکباردرفضایحالتدستیافت (55-3(و)54-3سازیمعادلات)

کهعبارتاستاز:

                            9           2      (56-3) 

باشند:میکهدرمعادلهفوقضرایببهصورتزیر

     2  [
      
       

] 

      

[
 
 
 
      
     

 1

 1
      
     ]
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     9  

[
 
 
 
9
     

1

1
9
     ]

 
 
 

 

درایناسمتقخرینبرشازمعادلاتسیگنالکوچکریزشبکهدرفضایحالتبهدستقوردهشد

میشود.ودراسمتقخربهمدلکلیسیست پرداخته

 مدل سیگنال كوچک نهايی ريز شبکه   3-4-4

همانورکهدربرشهایاینفصلتوضیحدادهشدهاستپلهبهپلهمدلریزشبکهاسترراج

حالباترکیبهمهاسمتهایریزشبکهبهیکمدلشدهاستودرفضایحالتبهدستقمدهاند.

زتفاوتهایمدلارایهشدهدراینپایادیکیانهاییبرایبررسیریزشبکهدستیافتهخواهدشد.

نامهبامدلهایمشابهاینموضوعمیباشدکهدرمدلنهاییریزشبکهفر شدهاستکههمه

متصلشدهاندوخطارتباطیدیگریمیاداینورترهاموجودنمیباشدکهACاینورترهابهباس

نهاییAر باعثمیشودکهماتریسکاملامشرصمیباشد.اینف(2-3)اینموضوعدرشکل

سادهترشود. داشتنهمهاسمتهایمه ریزشبکهسیست درعینکاملبوددودربر

 فر میشودکهباس ACدرمدلریزشبکههایمستقلازشبکهبرایبهبودولتاژباس

ACقاومتمجازیگفتهتوسطیکمقاومتبسیاربزرگبهزمینمتصلاستکهدراصطلاحبهقدم

(درنظرگرفتهشدهاستکهبا  درمدللحاظشدهدراینپاوهشنیزمقاومتمجازی)میشود.

:[44]برابرخواهدبودباACاینفر ولتاژباس

{
      (   9     2        )
      (   9     2        )

                     (51-3) 

خواهی داشت:(58-3باخطیسازیمعادله)
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            [
    
    

]         [
       

ه       
]94(51-3) 

ازارارزیرمیباشند:(51-3)کهماتریسهایضرایبدرمعادله

      [
 9 1
1 9]      [

9 1 9 1
1 9 1 9]    [

  1
1   

] 

طهسادهسازیمتغیرهایواسمو(51-3)و(56-3)( 53-3)معادلاتحالبادرنظرگرفتن

نمایشدادهشدهدرجزیرهایفضایحالتکلسیست ریزشبکهدرنهایتمدلسیگنالکوچکدر

بهصورتزیربهدستخواهدقمد.(2-3)شکل

[
     ̇

      ̇
]      [

     
        

] 

9     ]      کهدرمعادلهفوق      2]
وماتریسضرایببرابرخواهدبودبا: 

      [
(                   ) (           )

(     9                2     ) (          9       )
] 

برابراستبا:       وهمچنینبرای

         [                                     ]
 
 

ممی(2-3)مدلبهدستقمدهجهتبررسیپایداریریزشمبکهنشماددادهشمدهدرشمکل

 ریزشبکهانجاممیشود.تحلیلمقادیرویاهبررویمدلفوقبااستفادهاز.باشد

 توان ثابت با  مدل بار  3-5

دیگرنیزممیتوانمدوجمودداشمتههایبارمقاومتی-رایجسلفیعلاوهبربارهاریزشبکهدر

بمهدلیملادواتالکترونیکادرتدرسیست هایادرتهمانندبارتوادثابتعملمیکننمد.باشد.

بارهایتوادثابترفتارشبکههایمبتنیبراینورتر مطالعهادواتالکترونیکادرتدرریزاینوجود
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ریزسازیمدلاستفادهازپایادنامهتلاششدهاستتابادرایناهمیتپیدامیکند.درریزشبکهها

زشمبکههماپرداختمههمراهبابارتوادثابتبهبررسیتاثیربارتوادثابتدرریمپیشنهادشده شبکه

ممدلسمازیبماربمه.ازاینرودراینبرشکهیکیازنوقوریهایاینپایادنامهنیزمیباشدشود

بارتوادثابتبهبررسیرفتارمعادلسیگنالکوچکابابهدستقورددتوادثابتپرداختهمیشودت

 .کردمشاهده(91-3)شکلررامیتواددبارتوادثابت.رفتاراینمدلبارپرداختهشود



 رفتار  بار توان ثابت-(11-3 )شکل 

دمدلسیگنالکوچکبارتواد برایبهدستقوردهمادگونهکهدرشکلمشاهدهمیشود

کماهشممیولتاژ جریادهایتوادثابتباافزایشدربارثابتمیتوادازتقریبخطیاستفادهکرد.

بهعبارتدیگرمیتوادگفتکهبارتوادثابتمانندیکامپدانسمنفمیدرسیسمت  یابدوبالعکس

بارتوادثابتدرمدارهایالکتریکیبهعملمیکندکهممکناستعاملناپایداریدرسیست شود.

مدلسیگنالکوچکبمارتمواد(99-3)شکلصورتامپدانسومقاومتسرینمایشدادهمیشود.

:[54]-[51]ثابترامیتوادبهصورتزیربهدستقورد

 

 مدل بار توان ثابت-(11-3 )شکل 
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براساسمدلفوقمیتوادنوشت:

 15معادله 

(3-61)

     

  
 
     

    
     

1

    
   

                  کهدررابطهفوق:
  

2

    
 دددد

بهترتیبنشاددهندهمقاومتوسلفدرنظرگرفتهشدهبرایبماربماتمواد    و     که

ثابتمیباشند.

  باخطیسازیرابطهفوقخواهی داشت:

(3-69)       
       

  
 
     

    
        1      

9

    
                

(3-62)       
  

 
     
    

        1      
9
    

                

بارتوادثابتراخواهی داشت:حالتِسیگنالکوچکِفضایِودرنهایتمدل

(3-63)
[      ̇ ]      [

      
      

]      9 [
    
    

]      2[     ] 

:کهدررابطهفوقضرایبعبارتنداز

    2  [
     
     

] 



    1  

[
 
 
 
 

1

    
0

0
1

    ]
 
 
 
 

      

[
 
 
 
 
     

    
 0

 0

     

    ]
 
 
 
 

 

بااستفادهازمدلبارتوادثابتوجایگذاریدرمدلریزشبکهبهجایاسمتبارمیتواد
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سیست دراینحالتAکهماتریسبهمدلریزشبکهمستقلازشبکهبابارتوادثابتدستیافت

:برابراستبا

         [
(                   ) (           )

(    1               2     ) (         1       )
] 

(3-64)

(میتوادبهمطالعهبررویرفتارمقادیرویاهریزشبکهجزیرهایبمابمار64-3بااستفادهازرابطه)

ویاهسیست  پایداریسیگنالکوچکسیسمت رامموردمطالعمهتوادثابتپرداختوباقنالیزمقادیر

ارارداد.

برای تحلیل س یگنال كوچ ک   روش آنالیز حساسیت مقادير ويژه سیستم   3-6

 ريز شبکه ها

نسمبتبمهیمکمولفمهروشقنالیزحساسیتمقمادیرویماه3-2گذشتهدراسمتدرفصل

درچنمدین(      ) ضمرایبدروپنکهشد.درایناسمتباتوجهبهایسیست بیادAماتریس

تاثیردارندبهبیادروشیبراینشادداددبهدستقمدهبرایسیست موردبررسیAماتریسقرایهاز

پرداختهمیشود.حساسیتمقادیرویاهنسبتبهضرایبدروپ

بمهAیس(نشاددادهشدحساسیتنسبتبهیکقرایهماتر96-2)گونهکهدرمعادلههماد

صورتزیرمحاسبهمیشود:

   
    

        

 میتواندتابعیازیکپارامتردلرواهماننمدAحالبادرنظرگرفتناینموضوعکهماتریس

kکهباشدkمیتوادنوشتضرایبدروپباشدمیتواندهرپارامتردلرواهمانند :
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(3-65)  

  
    

   
  

 
   
  
     

   
  

 

(سیست ضربمیکنی :  بردارویاهچپ)دررابطهفوقازسمتچپطرفینرا

(3-66)
  
  

  
      

   
  

   
   
  
       

   
  

 

(     )  وهمچنین9      بادرنظرگرفتن وسادهسازیرابطهفوقنتیجه1 

خواهدشد.(61-3بهصورترابطه)

(3-61)   
  (9 9)

   9   
  

     
    9 

(رابهصورتگستردهمیتوادبهصورتزیر61-3ماتریسهاینمایشدادهشدهدررابطه)

نوشت:





(3-68)

[  9             ]9   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  11

  
 

  1 

  
 

  1 

  
 

  1 

  

    
   1

  

 
   1

  

 
   1

  

 

 

 

    

  

 
    

  

 
    

  

 

 

 

    

  

 
    

  

 
    

  

 

 

 

    

  

 
    

  

 
    

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

[
 
 
 
 
 
 
 9 
 
   
 
   
 
   ]
 
 
 
 
 
 

  9



فوقخواهی داشت:باانجامضربماتریسی

(3-61)   

  (9 9)
   9

  11

  
 9       

   1

  
         

   1

  
      

   
   1

  
        

   1
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نمایشمیدهدکهبهصورتخلاصهمیkعبارتفوقحساسیتسیست رانسبتبهپارامتر

توادنوشت:

(3-11) 
   

  (9 9)
 

∑    
   1

  
     ∑    

    

  
      ∑    

    

  
    

 
  9    

  9
 
  9

∑    
    

  
      ∑    

    

  
   

 
  9

 
  9  

درنهایتخواهی داشت:

(3-19)   
  (9 9)

 ∑∑   
    
  

   

 

  9

 

  9

 

 مراحل انجام كار 3-7

بینشدهاستکهمسیرطیشمدهدرایمنتع(مراحلاجرایکاردراینپایادنامه93-3درشکل)

پایادنامهرانشادمیدهد.

ریزشبکهبراساسبهاینموضوعاشارهمیکندکهبرایهراسمتاز(92-3ازشکل)9دراسمت

معادلاتریاضیواوانینالکتریکییکمدلدرفضایحالتبهدستقوردهشودکهبتوانمدرفتمارقد

ازاینشکلبهترکیبمعمادلاتاسممتهمایمرتلمف2دراسمتاسمترابهخوبینمایشدهد.

شبکهمنجرممیسیست پرداختهمیشودکهدرنهایتبهبهدستقورددیکمدلنهاییبرایریز

درهمینفصلانجامشدهاند.2و9شود.اسمتهای

درسومینمرحلهبااستفادهازروشریاضیارایهشدهبرایتحلیلحساسیتمقادیرویاهنسبتبمه

ممدلفضمایحالمتضرایبدروپ مقادیرحساسیتبهدستقوردهمیشوندوسپسبااستفادهاز

ررسیرفتارمقادیرویاهسیست تحتتاثیرتغییراتپارامترهایمرتلفببهریزشبکهدرفضایمتلب

سیست پرداختهمیشود.
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درقخریناسممتپایمادناممهبمراسماسمعمادلاتاسممتهمایمرتلمفریمزشمبکهدرمحمیط

متلببهبررسیرفتارریزشبکهدرحوزهزمادپرداختهمیشود.-سیمولینک

 

















 

 

 مراحل انجام كار-(12-3 )شکل                                                









زشبکهدرحوزهزممادمدلسازیهراسمتازری -9

 وتعیینمعادلاتحالتقدعنصر

 تعیینمعادلاتحالتکلسیست ریزشبکه -2

 تحلیلسیست درحوزهزماد-4 تحلیلمقادیرویاهوقنالیزحساسیت-3
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 جمع بندی  3-8

دراینفصلاسمتهایمرتلفیکریزشبکهدرحالتجزیرهایموردبررسیارارگرفتمه

بهدسمتقوردهیمرتلفقدبراساسمدلریزشبکهمعادلاتسیگنالکوچکاسمتهاشدهاست.

هایخط ترخروجی پارامترفیلمانندباترکیبمعادلاتاسمتهایمرتلفریزشبکهشدهاستو

ریزشمبکهمدلسیگنالکوچکدرفضایحالتبرایکل یکعادلاتبارومعادلاتاسمتکنترلم

درایمنپایماد.سپسروشقنالیزحساسیتمقادیرتوضیحدادهشدهاسمتبهدستقوردهشدهاست

وموردبررسیارارگرفتمهاسمتسلفیوبارتوادثابت-مقاومتیشبکهدردوحالتبارنامهمدلریز

.استارایهشدهمدلریزشبکهدرهردوحالت

 







د

د

د

د

د

د

د
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د

د

د

د

  4

 فصل چهارم


 شبیه سازی و نتايج
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 مقدمه 4-1

سمازیرادراینفصلازپایادنامهبرپایهمدلهاینمایشدادهشدهدرفصملابملشمبیه

انجامونتایجادارایهخواهدشد.

دراینفصلابتداقنالیزحساسیتمقادیرویاهبرایریزشبکهمستقلازشبکهانجاممیشود

اابتدکههردودرمحیطنرمافزارمتلبمیباشند.شبیهسازیدردواسمتانجامخواهدشدسپس

وبارابااستفادهازکدنویسیدرمحیطمتلبشبیهسازیکردهمدلبهدستقمدهدرفصلگذشته

بهبررسینتایجوتماثیرعوامملمرتلمفبمرپایمداریسمیگنالاستفادهازقنالیزمقادیرویاهسیست  

ه چنینتاثیربارتوادثابتبررویپایداریسمیگنالکوچمکپرداختهخواهدشدریزشبکهکوچک

نتمایجهسمازیکمردهوراپیمادممدل.سپسدرمحیطسیمولینکمتلمبسیست بررسیخواهدشد

.درهرمرحلهسناریوهایمرتلفمیدردتجزیهوتحلیلارارخواهدگرفتمورحاصلازشبیهسازی

.شدهاستپرداختهرتلفبهموضوعنظرگرفتهشدهاستکهازجوانبم

  سیستم مورد مطالعه 4-2

تاایناسمتریزشبکهدرحالتجزیرهایمدلسازیشدهاستومعادلاتسیگنالکوچمک

درفضایحالتبهدستقوردهشدهاست.درپایداریسیگنالکوچکبررسیمقادیرویماهیمکروش

بسیارمه جهتقنالیزپایداریسیست میباشد.اماتغییراتمقادیرمرتلفپارامترهایسیست مانند

اراسمت.درایمنبرمشبمهرامترهایخطبرپایداریتاثیرگزپاضرایبدروپولتاژوجریادومقادیر

دارایواینورترموازیممیباشمدکمهیسیست موردبررسبررسیتاثیراینمه پرداختهشدهاست.

ضمرایب.وسایراینورترهاراهماهنگمیکنمدبهعنوادمرجعاراردادهشدهاستیکیازاینورترها

دروپدراینپاوهشبرایهردواینورتردرحالتکارعادیسیست مساویاراردادهشمدهانمدودو

سیسمت مقادیرپمارامترهمایاینورترازنظرساختارکنترلیبایکدیگریکساددرنظرگرفتهشدهاند.

.قوردهشدهاند9-4درجدولموردبررسی
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 مقادير پارامتر های ريز شبکه -(1-4 )جدول

واحدمقدارمتغیرها

  1    2 

  1    2 

 1   2 

 1   2 

      

      

   

   

   

 0 

  

51 

9.35 

3  

1.9  

91  

21  

394  

     1.1119 

     1.1119 

       39.4 

9.8 

   

   

   

          Ω    

   

  Ωدددددددد

         Rad/s   

     Rad/s.w 

         Rad/s  

         Rad/s 

       degree   



کهدرقدمشاهدهمیشوندریزشبکهمستقلازشبکهمقادیرنقطهکارپایدار2-4درجدول

نمایشدادهشدهاند.2باشمارهومقادیراینورتردوم9باشمارهمقادیراینورترمرجع
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 نقطه كار ريز شبکه مقادير ولتاژ و جريان -(2-4 )جدول

 واحدمقدارمتغیرها

   9 

   2 

   9 

   2 

   9 

   2 

   9 

   2 

     

     

   9 

   2 

    

    

       

       

399.2 

399.2 

1 

1 

3.3 

3.3 

1.4 

9.2 

3.5 

3.5 

9.5 

2.3 

391.8 

1 

6.6 

5 

V 

V 

V 

V 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

V 

V 

A 

A 
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 مکان اولیه مقادير ويژه سیستم 4-2-1

دراینپایادنامهروشبررسیپایداریسیگنالکوچکازبررسیرفتارمقادیرویماهسیسمت 

پمارامترهمایبما(2-3)شمکلابتدامکاداولیهمقمادیرویماهریزشمبکهاسترراجمیشودازاینسو

نتایجحاصلاز.توسطشبیهسازییهدستقوردهشدهاست(2-4)و(9-4)درجدولمشرصشده

ازهمانگونمهکمه.مشاهدهممیشمود(9-4)درشکلسیست میباشندمقادیرویاهکهشبیهسازی

مقادیرویاهسیست درسمتچپمحورموهمومیامرارگرفتمهانمدونتایجمشرصمیباشدتمامی

همایسیسمت پمارامترمقادیرویاهسیست بماتغییمرسیست ازنظرسیگنالکوچکپایدارمیباشد.

بهبررسیتاثیرمقادیرپارامترهایمرتلمفازجملمهضمرایبدروپودرایناسمتوتغییرمیکند

ریزشبکهپرداختهخواهدشد.مقادیرویاهباربرمقدارونوعخطوطو

 

 مکان اولیه مقادير ويژه ريز شبکه -1-4 شکل                                                    
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 مقدار و مشخصات مقادير ويژه اولیه ريز شبکه -(3-4 )جدول

فرك     انس 

 )راديان/ثانیه(     

فرك     انس  رديف مقدار ويژه میرايی

 )راديان/ثانیه(     

 رديف مقدار ويژه میرايی

9891 1/536 -11919531i 93 1 -9 1 9 

9891 1/536 -119-9531i 94 25/2 1/185 -24/114/32i 2 

9181 1/531 -916119611i 95 25/2 1/185 -24/1-4/32i 3 

9181 1/531 -9161-9611i 96 39/4 9 -39/4 4 

9181 1/481 -16519131i 91 46/2 1/213 -92/6144/4i 5 

9181 1/481 -165-9131i 98 46/2 1/213 -92/6-44/4i 6 

4111 1/512 -214113131i 91 394 1/1541 -91/21394i 1 

4111 1/512 -2141-3131i 21 394 1/1541 -91/2-394i 8 

4811 1/581 -288113151i 29 111 1/191 6421281i 1 

4811 1/581 -2881-3151i 22 111 1/191 642-281i 91 

5351 1/515 -318114381i 23 9111 1/459 -81119611i 99 

5351 1/515 -3181-4381i 24 911 1/459 -811-9611i 92 
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فرك     انس 

 )راديان/ثانیه(     

فرك      انس  رديف مقدار ويژه میرايی

 (      )راديان/ثانیه

 رديف مقدار ويژه میرايی

21111 9 -21111 21 5411 1.586 -329114431i 25 

21931 9 -21931 28 5411 1.586 -3291-4431i 26 



نسمبتبمههمانطورکهازمقادیرویاهسیست مشرصمیباشدگروهیازمقادیرویماهکمه

داریتقریبمادرپایموازمبدافاصلهزیمادیدارنمد بهسمتچپمیباشندسایرمقادیرویاهمتمایل

تغییراتپمارامترسیست تاثیرچندانیندارنداماقددستهازمقادیرویاهکهبهمبدانزدیکهستندبا

درپایداریسیسست نقشپررنمگهایسیست میتوانندسیست رابهسمتناپایداریسوقدهند

درادامهبهبررسیتغییراتپارامترهایمرتلفریزشبکهوتماثیرقدهمابمرروی.تریایفامیکنند

مقادیرویاهریزشبکهوپایداریسیست پرداختهخواهدشد.

(9-2-2اسممت)براساسمعادلاتزیرکمهدرویاهراییوفرکانسبرایهرمقدارمقادیرمی

:توضیحدادهشدهاندبهدستمیقیند

  
  

√ 2   2
 

  
 

2  
                                               

                          مقدارویاهپنج خواهی داشت:بهعنوادمثالبرای

       
92 6

√92 62 44 42
 1 213 

  
92 6
2  
 46/2 
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 آنالیز حساسیت مقادير ويژه سیستم 4-3

(بهبررسیحساسیتسیست بهضرایبدروپ6-3درایناسمتباتوجهبهروابطاسمت)

یبضمرنسمبتبمهسیسمت A.حساسیتتمامیمقادیرویاهباتوجهبهمماتریسپرداختهمیشود

رابطمهمشاهدهمیشود.(4-4)درجدول(  )یواکتردروپتوادیبضرو(  )یودروپتواداکت

حساسیت مجدددرایناسمتمشاهدهمیشود.

   
  (9 9)

 ∑∑   
    
  

   

 

  9

 

  9

 

میتوادمیمزادتماثیرتغییمراتضمرایب(4-4درجدول)ازمقادیرحساسیتبهدستقمده

مقایسهکرد.مقادیرویاهسیست بررویدروپرا

 حساسیت مقادير ويژه نسبت به ضرايب دروپ -4-4 جدول 

 مقدار ويژه   حساسیت نسبت به    حساسیت نسبت به

  1/119111i 9/515911i λ
1
 

1/11811i 9/5112+1i λ
2
 

-39/8953-62/2936i 35/5341-32/4415i λ
3
 

-39/8953162/2936i 35/5341132/4415i λ
4
 

-34/8111-65/8135i 49/9512-33/9113i λ
5
 

-34/8111165/8135i 49/9512133/9113i λ
6
 

-28/3416-66/9369i 36/6111-38/3251i λ
7
 



61 

 

-28/3416166/9369i 36/6111138/3251i λ
8
 

-39/5211161/6512i 31/1119-38/2193i λ
9
 

-39/5211-61/6512i 31/1119138/2193i λ
10

 

-94/969913/2819i 9/492198/4194i λ
11

 

-94/9699-3/2819i 9/492-98/4194i λ
12

 

-95/1191-1/9632i 9/5358131/1193i λ
13

 

-95/119111/9632i 9/5358131/1193i λ
14

 

-8/9592-2/8459i -9/9392191/5415i λ
15

 

-8/959212/8459i -9/9392-91/5415i λ
16

 

-5/3314-8/1431i 4/9182122/9121i λ
17

 

-5/331418/1431i 4/9182-22/9121i λ
18

 

-9/413111/3128 1/385919/9823i λ
19

 

-9/4131-1/3128 1/3859-9/9823i λ
20

 

-94/8115-92/1821i 2/484211.4384i λ
21

 

-94/8115192/1821i 2/4842-1.4384i λ
22

 

-1/231113/9241i 1/5558-1/1619i λ
23
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-1/2311-3/9241i 1/555811/1619i λ
24

 

1 1/913811i λ
25

 

1 1/1119-1/1125i λ
26

 

1 1/111911/1125i λ
27

 

1 1 λ
28

 

ازجدولفوقایننتیجهبرداشتمیشودکهدراکثرمقادیرویاه تاثیرضریبدروپتمواد

ضریبدروپتوادراکتیوبیشترمیباشد.اکتیوبرمقادیرویاهنسبتبه

 بررسی تغییرات ضريب دروپ توان اكتیو بر پايداری سیگنال كوچک   4-3-1

رایسمت کوچمکسیگنالسمیمداریرابرپایوتکدروپتوادایبضریراسمتتاثیندرا

وثابتنگمه[1/9]تا[1/1119]دربازه(  )یودروپتواداکتیبضرییرکرد.باتغی خواهیبررس

د(2-4)درشکل.ردبیپیست سیداریپارامتردرپاینایرتوادبهتاثیپارامترهاهمانندمیهداشتنبق

تاثیرتغییراتدروپتواداکتیورابرپایداریسیست مشرصمیباشد.
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 ضريب دروپ توان اكتیو بر پايداری سیگنال كوچک سیستمبررسی تاثیر تغییرات  -(2-4 )شکل 

باافمزایش مشاهدهمیشود(2-4)راتمقادیرویاهسیست کهدرشکلباتوجهبهروندتغیی

 دستهایازمقادیرویاهسیست کهبهمحمورموهمومینزدیمکممیباشمندضریبدروپتواداکتیو

هسمتراستمحورموهومیباعثناپایداریسیست میباپیشرویوورودیشروعبهافزایشکردهو

چنمدانیتماثیرنداشمتهبهدلیلدوربوددازمحورموهمومیمقادیرویاهسایربر   تغییراتشوند.

.نداشتهاست

 كوچک   یگنالس يداریبر پا یودروپ توان راكت يبضر ییراتتغ یبررس 4-3-2

بمایمواکتدروپتوادیبضرنیزمانندیودروپتوادراکتیبضرسناریوبررسیتاثیرتغییرات

مموردبررسمیامرارممیپارامترهمایهوثابتنگهداشتنبق[1/9]تا[1/1119]دربازهKqتغییرات

گیرد.
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 پايداری سیگنال كوچک سیستمبررسی تاثیر تغییرات ضريب دروپ توان راكتیو بر  (=3-4 )شکل 



بمرپایمداریسمیگنالهمچنمینمقادیرویاهسیسمت وبر  دراینسناریوتاثیرتغییرات

مشاهدهمیشود درایمنحالمتبما(3-4)درشکلهمانطورکهد.کوچکریزشبکهمشاهدهمیشو

باپیکادمشرصشدهاندحرکت(3-4)مقادیرویاهسیست بررویمسیریکهدرشکل  افزایش

دومقدارویاهسیست بهسمتراستباعثناپایداریریزشبکهممیحرکتودراینسناریومیکنند

  نسبتبمه  میتوادبهایننتیجهرسیدکهتغییراتسناریوابلازمقایسهاینسناریوبا.شود

یزشبکهجزیرهایدارد.برپایداریرترناپایدارمیکندودیرسیست را

 بررسی تغییرات مقاومت خط بر پايداری سیگنال كوچک  4-3-2-1

نمایشدادهشدهاند.دراینسناریوR2وR9مقاومتهایخطوطبادرسیست بررسیشده

بهبررسیتاثیرکاهشمقاومتخطبرپایداریسیست پرداختهخواهدشدونتایجبررسیمیشموند.
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بررسیخواهدشدوبقیهپمارامترهمایسیسمت [1/9]تا[1/1119]تغییراتمقاومتخطوطدربازه

ثابتخواهندبود.

 

 بررسی تاثیر تغییرات مقاومت خطوط بر پايداری سیگنال كوچک سیستم -(4-4 )شکل 

کاملاواضحاستکهتغییراتمقاومتخطدربازهیادشدهتاثیرچش گیریبرفوقدرشکل

پایداریسیگنالکوچکسیست نداردوتنهادرمقدارتعدادیازمقادیرویاهتاثیرگذارمیباشدکمه

اینمقادیرویاهتواناییناپایدارکرددسیست رادارانمیباشند.

 كوچک یگنالس يداریپا خط بر اندوكتانس ییراتتغ یبررس   4-3-2-2

تغییراتمقادیراندوکتانسهایخطنیزمیتواندبرپایداریسیست تاثیرگزارباشدازایمن

درایناسمتبهبررسیتاثیرتغییراتاندوکتانسهایخطموطبمهپایمداریسیسمت پرداختمهممی

کماهشممی mH1/113بمه mH3درسیست موردبررسیازL2وL9شود.دراینسناریومقادیر

یابدونتایجتاثیرقدبررویمقادیرویاهسیست نمایشدادهمیشود.



12 

 

 

 كوچک یگنالس يداریاندوكتانس خط بر پا ییراتتغ بررسی تاثیر  -(5-4 )شکل 

اندوکتانسخطوطمسیرحرکتهمانگونهکهمشاهدهمیشودباکاهشمقداردرشکلفوق

ویاهبهسمتراستحرکتکردهامامنجربمهمقادیرگروهیازمقادیرویاهسیست مشاهدهمیشود.

میتوادنتیجهگرفتدرمدلارایهشدهدراینپایادنامهتغییمراتانمدوکتانسناپایدارینشدهاست.

دربازهتعریفشدهسیست راناپایدارنمیکند.

 بار توان ثابت در ريز شبکهتاثیر  4-3-3

ریزشبکهبابارتوادثابتبهدستقوردهشد.درایناسمتبهبررسیگذشتهمدلدرفصل

درایمناسممتبررسیمیشوند.تاثیربارتوادثابتبرپایداریریزشبکهپرداختهخواهدشدونتایج

جمایگزینبماراسمت شدهسیست مسماوینیزیکبارتوادثابتکهازنظرمقدارباباردرنظرگرفته

میشودوتاثیرقدبرمقادیرویاهسیست ودرنهایتپایمداریسیسمت سلفیدرسیست –مقاومتی

همانطورکهمشاهدهمیشودباجماگزینیبمارتموادثابمتدردرنتایجشبیهسازی بررسیمیشود
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حمورموهمومیحرکمتکمردهانمدوسیست مقادیرویاهمشرصشدهدرشکلکهبهسمتراستم

شدهاست.ازنوعنوسانیسیست ازنظرسیگنالکوچکناپایدار

 

 كوچک یگنالس يداریبر پا بررسی تاثیر با توان ثابت  -(6-4 )شکل 

 حوزه زمانشبیه سازی رفتار سیستم در 4-4

جهایسیست سیست بهبررسیرفتارسیست وشکلمودرایناسمتباتوجهبهمعادلات

-یدرحوزهزمادمعمادلاتسیسمت درسمیمولینکدرحوزهزمادپرداختهمیشود.برایشبیهساز

متلبشبیهسازیشدهاست.

رایجنتمایوپرداختودرهمرسمناری خواهیمرتلفیهایوسناریبهبررسیزحالتنیندرا

یوسمناریمنحالدرای کردیبررسیست سیاهویردروپرابرمقادیبضرایرثکرد.تای خواهیبررس

وتموادهمایوفرکمانسیماددروپبرولتماژوجریبضراییراتتغیراتتاثیوبررسیسازیهبهشب

.پرداختی خواهخروجیریزشبکه
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 فركانس و ولتاژ خروجی سیستم  4-4-1

وشمکلمموجهمایگرفمتی خمواه=kq=   1119/1ینمورترهمردوایحالتبرایندراول

فرکمانسوسمایرنتایجاینسناریوبهصورتزیرمیباشد..خروجیسیست بهدستقوردهمیشوند

هایقدهاباه مساویهادراینسناریوبهدلیلمساویبوددتمامیپارامترشکلموجهایاینورتر

میباشدوازقورددنتایجمشابهصرفنظرشدهاست.

 

 Kp=Kq=1/1111به ازای فركانس اينورتر ها -(7-4 )شکل                                        

هادرنزدیکیمقدارمرجمعمشاهدهمیشود فرکانساینورتر(1-4)همادگونهکهدرشکل

اابلابولمیباشد.دراداممهسمایرهرتزمیباشدتنظی شدهاستکهازنظردات51ریزشبکهکه

نتایجمشاهدهمیشوند.
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 Kp=Kq=1/1111توان راكتیو تولیدی اينورتر ها به ازای -(8-4 )شکل                                      

 

 Kp=Kq=1/1111توان اكتیو تولیدی اينورتر ها به ازای  -(9-4 )شکل                             
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 Kp=Kq=1/1111خروجی اينورتر ها به ازای شکل موج ولتاژ -(11-4 )شکل                      

 

 Kp=Kq=1/1111شکل موج جريان خروجی اينورتر ها به ازای -(11-4  )شکل                    
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موردبررسیدروضعیتجزیمرهریزشبکهحالتعملکردیعادینمایانگرنتایجحاصلدراینسناریو

وودرسناریوهایبعدبهتاثیرتغییراتپارامترهایسیست پرداختهخواهدشدایرانشادمیدهد

 تحلیلنتایجصورتمیگیرد.بامقایسهنتایجبااینسناریو

 یواكتدروپ توان  يبضر یراتتغ 4-4-1-1

یرتماثیشوندوبهبررسمیمسالهمشاهدهمیهایخروج  تغییریبهازایوسنارینایبرا

یبضمرافمزایشبادرایناسمت.مسالهپرداختهخواهدشدیخروجیبرشکلموجها  تغییرات

.(نتایجبررسیمیشوند(1/19=  یودروپتواداکت

 

 Kp=1/11 Kq=1/1111 یبه ازا  ها ينورترفركانس ا -(12-4 )شکل                                 

بااولدرسناریوبامقایسهفرکانسسیست مشاهدهمیشود (92-4)همانگونهکهدرشکل

ضمریبدروپ افمزایشمقمداردراینسناریوایننتیجهحاصلممیشمودکمهبمافرکانسدواینورتر

.کاهشمییابد.هرتز45ازمیزادمرجعفاصلهگرفتهاستوتاحدودفرکانسسیست 
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 Kp=1/11 Kq=1/1111 یبه ازاها  ينورترا ولتاژ-(13-4 )شکل                            

 

 Kp=1/11 Kq=1/1111 یبه ازاها  ينورترا جريان -14-4 شکل 
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امماباعمثافمزایشمقمدار تاثیرچندانینداردوجریادولتاژنهاییبررویشکلموج  تغییرات

.کهبهسرعتبهمقدارنهاییخودمیرسدگذرایولتاژمیشود

    یودروپ توان راكت يپضر ییراتتغ 4-4-1-2

یرتماثیشوندوبهبررسمیمسالهمشاهدهمیهایخروج   ییرتغیبهازایوسنارینایبرا

دروپتموادیبضمریشافمزاتماثیراسمتیندرامسالهپرداختهخواهدشد.یبرخروج  ییراتتغ

شوند.یمیبررسیجنتا(=  19/1)یواکت

 

 Kp=1/1111 Kq=1/11 یبه ازا ها  ينورترفركانس ا -(15-4 )شکل                             
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 Kp=1/1111 Kq=1/11تغییرات توان راكتیو به ازای -(16-4 )شکل                  

 

 Kp=1/1111 Kq=1/11تغییرات توان اكتیو به ازای  -(17-4 )شکل                         

برشکلموجهماوتغییمراتفرکمانسهماوولتماژ  درنتایجایناسمتنیزتاثیرتغییرات

تاثیرتغییراتضریبدروپتوادراکتیموبمررویتموادراکتیموتماثیر سیست کاملامشهودمیباشد
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بااینحمالکتیوازحالتکارعادیسیست میشود.زیادیداردوباعثفاصلهگرفتنمقدارتوادرا

همادگونهکهدرشکلنیزمشاهدهمیشودتغییراتخروجیهایشیهسازیدراینحالتنسبتبه

تغییراتضریبدروپحالتابلتغیییراتکمترمیباشندومیتوادنتیجهگرفتسیست نسبتبه

است.توادراکتیوحساسیتکمتری

 ییرات بار بر ريز شبکهبررسی تغ 4-4-1-3

یهمایخروجمیباربرروییراتتغیرتاثیدروپبهبررسیبضراییراتتغیرتاثیبعدازبررس

یوسنارین.دراخواهدشدحالتینشبکهمستقلازشبکهرادرایزورفتاررپرداختهمیشودمساله

بهمیزادابلیخمودبمازممیگمردد.t=2/3sوسپسدرمییابدافزایشt=9/3sبارشبکهدرلحظه

رادریست وعملکردسخواهدکردییرشبکهچگونهتغیزدرروولتاژوسفرکانملاحظهمیشودکه

یمم=  =  1119/1یر مقادینورترهردوایحالتبرایندرا.میشودبررسیییراتتغینمقابلا

د.نباش

 

 ها  ينورترا توان اكتیو خروجی  یبار بر رو ییراتتغ یبررس -(18-4  )شکل                                
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 توان راكتیو خروجی اينورتر ها یبار بر رو ییراتتغ یبررس (19-4 )شکل                           

 

 اينورتر ها  خروجی لتاژو تغییرات بار بر شکل موج بررسی -(21-4 )شکل                          
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 ها ينورتراخروجی  جريانشکل موج  بار بر  ییراتتغ یبررس -(21-4 )شکل                           

 

 ريز شبکه بررسی تغییرات بار بر روی فركانس -(22-4 )شکل                                       
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 بررسی ريز شبکه در حضور بار توان ثابت 4-4-1-4

.بررسینتایجپرداختهممیشمودهبهدرایناسمتبااضافهکرددبارتوادثابتبهریزشبک

دراینسناریوتمامیپارامترهایدواینورترکاملامشابهمیباشد.نتایجایناسمتازشبیهسازیبه

صورتزیرخواهدبود:

 

 جريان خروجی اينورتر ها در حضور بار توان ثابت تغییرات -(23-4 )شکل 

هدلیلرفتماربمار دراینحالتباینورترهامشاهدهمیشودخروجیولتاژ(23-4)درشکل

تواداکتیووراکتیوتولیدیاینورترهانیزدرشکلزیمرسیست ناپایدارنوسانیمیشود.توادثابت

مشاهدهمیشوند.
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 خروجی اينورتر ها در حضور بار توان ثابتاكتیو  تغییرات توان -(24-4  )شکل

 

 تغییرات توان راكتیو خروجی اينورتر ها در حضور بار توان ثابت -(25-4  )شکل
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 جمع بندی 4-5

شمبیهبمهدراینفصلبراساسمدلفضایحالتسیست بهدستقممدهدرفصملگذشمته

حساسیتمقادیرویاهسیست نسبتبهیکریزشبکهدرحالتجزیرهایپرداختهشدوسازیرفتار

باشبیهسازیدرمحیطسیمولینکومتلمببمهبررسمیتماثیرضرایبدروپمحاسبهشدهوسپس

زبمرپایمداریسمیگنالکوچمکریمواستفادهازبارتوادثابتروشدروپوتغییراتضرایبدروپ

بررسمیشکلموجهمایسیسمت اربره چنینتاثیرتغییراتبشبکهمستقلازشبکهپرداختهشد.

.شدهاست

  5
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 فصل پنجم


 ات شنهادیپگیری و نتیجه
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   یریگ یجهنت 5-1

یروتملاشهماینباشدوازایمیمه وضروریاربرقبسیدرشبکههاینامیکیدیداریپا

باشد.یهامه ولازممیست سیندرایداریپایوبررسیزقنالیبهروشهایابیدستیبرایفراوان

کردهانمدیدابرقپیخودرادرشبکههایگاهجاسالهایاخیرشبکهکهدریزریبررسیادمیندرا

ریزشبکههامیتواننددرحالتجزیرهایومتصلبمهشمبکهباشند.یبرخوردارمیفراوانیتازاهم

فعالیتبپردازند.بررسیریزشبکههاازچندمنظرنسبتبهحالتمتصلبهشبکهاهمیتداردکمهبه

یمزشبکهنیز کنترلفرکانسریووراکتیوتواداکتیدعلاوهبرتولمیتوادبهصورتخلاصهگفتکه

شود.میکنترلزشبکهتوسطروشهایکنترلیدرخودریزشبکهدرحالتمستقلایدبا

یموردبررسمیایرهشبکهدرحالتجزیزریکنامهیادپاینادادهشده درباتوجهبهدلایلتوضیح

یقرابهشبکهتزرمولدهایزتوسطریدیتوادتولیموازیهاینورترکهتوسطاارارگرفتهشدهاست

شبکههمایزریدیدروپجهتکنترلفرکانسوولتاژتولیازروشکنترلپایادنامهیندراکند.یم

روشینهاایزمولدریدیتولیووراکتیوگرفتنازتواداکتیدبکبااستفادهازفکهاستفادهشدهاست

دراینپاوهشیکمدلبرسیگنالکوچکدرفضایحالتبرایبررسمیریمزشود.یمیسرمیکنترل

اینمدلبراساسسادهسازیبرخیازاسمتهایریزشبکهنسبتبهپیشنهادشدهاستکهشبکه

براساسقدبهبررسیپایداریسمیگنالکوچمکریمزسایرکارهایانجامشدهبهدستقمدهاستو

صحتمدلسازیانجامشدهتوسطشبیهسازیدرمحیطمتلبانجامشمدهشبکهپرداختهشدهاست.

ایبدروپبمرتماثیرضمرلیلنتایجازشبیهسازیوتحلیلتغییراتمقادیرویماهسیسمت  باتحاست.

تغییراتمقاومتوراکتمانسخطموطبمرپایمداریسمیگنالتاثیروریزشبکهپایداریسیگنالکوچک

توترکیبقدبماممدلبررسیشدهاند سپسبااستفادهازمدلسیگنالکوچکبارتوادثابکوچک

یکمدلسیگنالکوچکدرفضایحالتبرایبررسمیتماثیر بهایریزشبکهجزیرهوچکسیگنالک

بهدستقمدهاست.بانتایجبهدستقمدهبمراسماسممدلبمهبارتوادثابتدرریزشبکهجزیرهای
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درانتهمایایمندستقمده نقشناپایدارکنندهبارتوادثابتدرریزشبکهجزیمرهایمشمهوداسمت.

شبیهسازیشدهاستکهبراساسقدمتلب-نامهنیزریزشبکهجزیرهایدرمحیطسیمولینکپایاد

ریزشبکهدرحوزهزمادپرداختهشدهاست.رفتاربهتحلیل

 پیشنهادات 5-2

داد:یشنهادپاوهشپینادامهایرابرایرزیهایشنهادتوادپیم

یسازینهبهیهایت دروپتوسطالگورینهبهیببهضرایابیدست(9

شبکهیزدررازانواعدیگرمدلهایدروپاستفاده(2

مولدهاسیتاثیرنوعتولیدپراکندهودرنظرگرفتندینامیکریزر(بر3

(بهدستقورددیکروشکنترلیبرایپایدارسازیریزشبکهجزیرهایدرحالتمستقل4

 ازشبکهبابارتوادثابت
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Abstract 

Recently due to lack of nonrenewable sources, the human being tries to use renewable 

power such as sun power, wind power and etc. The renewable system can be grid 

connected or grid disconnected (islanded mode operation). One of the most important 

issues in these systems in small signal stability analysis. 

In this thesis the small signal stability of renewable systems has been investigated in the 

islanded mode operation. In order to study the microgrid behavior based on differential 

equations in the state space, the small signal model small part of the network are written 

in the space state. Then by combination of this equation, the final model for study the 

system has been obtained. To investigate the sensitivity of the eigenvalues of the system 

with respect to the system parameters, the sensitivity analysis with respect to the droop 

coefficient has been performed. The eigenvalue analysis based on the state space model 

has been carried out to find the changes in eigenvalues and also to investigate the small 

signal stability. Finally, the simulation of the obtained model has been undertaken in the 

Matlab software using. Also in the  time domain simulation to compare the  results of 

simulation to evaluate the effect of controller parameters and other parameters of the 

microgrid system on small signal stability, as well as the impact of constant power load 

that has been loaded on small signal stability. 

 

Keywords: Small signal stability, Island microgrid, parallel inverters, Droop control, 

voltage source inverter, Eigenvalue analysis, load model   



 


